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RESUMO

PORTELINHA, Fernando Henrique Martins, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, fevereiro de 2008. Efeitos da cal e do cimento na modificagdo
dos solos para fins rodoviarios: mecanismos de reacdo, parametros
de caracterizagdo geotécnica e resisténcia mecanica. Orientador:
Dario Cardoso de Lima. Co-Orientadores: Carlos Alexandre Braz de
Carvalho e Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

Nessa pesquisa, avaliou-se o emprego de pequenos teores de cal
hidratada e de cimento Portland na estabilizagcdo quimica de dois solos
residuais de gnaisse da Zona da Mata Norte de Minas Gerais, Brasil, com
vistas a aplicagbes em estradas. O estudo abrangeu os seguintes topicos: (i)
caracterizagdo tecnoldgica dos solos e misturas, envolvendo ensaios de
caracterizagado (granulometria e limites de Atterberg) dos solos melhorados
com cimento e com cal, considerando-se diferentes teores de estabilizantes
e periodos de cura; (ii) determinagao dos parametros de compactagao (wot €
Yamax) € de resisténcia a compressao nao-confinada; (iii) estudo da influéncia
de natureza quimica e mineraldégica na resposta mecénica dos solos,
considerando-se mecanismos de reagao das misturas solo-cal e solo-
cimento via a determinagédo de parametros quimicos (pH, CTC, SB, V, etc) e
mineralégicos (produtos amorfos e cristalinos) dos solos e misturas; (iv)
efeito dos aditivos nos solos, considerando-se a avaliacao da influéncia do
periodo decorrido entre mistura e a realizacdo dos ensaios de
caracterizagdo, compactacdo e de resisténcia mecanica, buscando-se
representar condicbes de execucdo no campo. Os resultados obtidos no
presente estudo levaram as seguintes conclusdes: (i) os baixos teores de cal
e cimento utilizados nas misturas provocaram variagbes pouco significativas
nos parametros de caracterizacdo geotécnica dos solos, sendo estes,
também, pouco influenciados pelo tempo decorrido entre mistura e
realizagao dos ensaios; (ii) os parametros de compactagao das misturas néao
mostraram variagbes significativas e apresentaram comportamentos
oscilantes com os tempos entre mistura e compactacao; (iii) as analises

quimicas mostraram que o pH, CTC e SB e ions calcio sofreram incrementos
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com o aumento dos teores de cal e cimento avaliados; (iv) os aumentos na
CTC foram responsaveis pelas modificacbes nos parametros IP, constituicao
granulométrica, yamax € nos valores de pH dos solos, bem como pela
dissolucdo dos minerais de silica e alumina da fracao argila do solo; (v) a
adicdo dos estabilizantes aos solos produziu aumentos nas suas resisténcia
a compressao nao-confinada associados, na maioria das vezes, a formagao
de produtos amorfos, sendo que onde se observou a formagao de novos
minerais, tais como Rankinita e Grossular, se obtiveram maiores taxas de

aumento na resisténcia mecanica.
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ABSTRACT

PORTELINHA, Fernando Henrique Martins, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, February, 2008. Effects of the addition of lime and Portland
cement in soil modification for road engineering applications:
reaction mechanisms, geotechnical characterization and
mechanical strength parameters. Adviser: Dario Cardoso de Lima. Co-
Advisers: Carlos Alexandre Braz de Carvalho and Mauricio Paulo
Ferreira Fontes.

This research addresses the application of low amounts of lime and
Portland cement in the stabilization of two gneiss residual soils from the Zona
da Mata Norte of Minas Gerais state, Brazil, for road engineering
applications. The study encompassed the following topics: (i) technological
characterization of soils and theirs mixtures, involving geotechnical
characterization tests (grain size distribution and Atterberg limits) using
different amounts of stabilizers and curing times; (ii) determination of the
compaction optimum parameters (Wot € Yamax ) @and unconfined compression
strength; (iii) study of the influence of the chemical and mineralogical
properties in the soils mechanical strength considering soil-stabilizers
reaction mechanisms via the determination of chemical (pH, CEC, SB, V, etc)
and mineralogical (amorphous and crystalline products) soils and mixtures
parameters; (iv) effects of the addition of the stabilizers to soils considering
the evaluation of the effect of the time between mixture and testing in the
geotechnical characterization, compaction and mechanical strength
parameters of soils in to order to reproduce field conditions. The analysis of
the testing date program supports that: (i) the low amounts of stabilizers
used produced small variations, as well as it was observed little influence of
the time between mixture and testing in the tested soils parameters
(geotechnical characterization and mechanical strength); (ii) addition of the
stabilizers did not produce significant variation in the soils optimum
compaction parameters, and it was not observed a defined trend behavior in
the influence of time between mixture and compacting on them; (iii) the

chemical analyses testing data showed increase in pH, CTC and SB and
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calcium ions with the used stabilizers amounts; (iv) increases in the CTC
were responsible for modifications of the soils PI, grain size distribution,
Ydmax, and increases of pH produced dissolution of silica and alumina from
soils clay fractions; (v) addition of stabilizers to soils resulted in increases in
theirs unconfined compression strength that could be associated to
amorphous products formation, as well as new products formation were

responsible for higher mechanical strength increase rates.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A estabilizagdo quimica dos solos € uma pratica técnico-construtiva
consagrada internacionalmente para a construgdo de rodovias. Dentre os
produtos comumente utilizados para este fim, podem-se citar o cimento

Portland e a cal hidratada.

No Brasil, as misturas solo-cimento tém sido empregadas em
trabalhos de pavimentagao rodoviaria desde fins da década de 30 do século
passado (TRINDADE, 2006), sendo que, a partir de 1941, a Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) iniciou suas pesquisas nesta area.
Presentemente, o Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
(DNIT), em seu Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006), refere-se a: (i)
teores de cimento na faixa de 6% a 10%, como “misturas solo-cimento” para
camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios com significativa
rigidez a flexao; (ii) teores de cimento de 2% a 4%, para “solos melhorados
com cimento”, com a finalidade de modificar a plasticidade e a sensibilidade
dos solos a agédo da agua, mas sem que ocorra cimentagdo acentuada dos

mesmos, do que resultam camadas consideradas flexiveis.

Por outro lado, a experiéncia rodoviaria brasileira com misturas solo-
cal data da década de 60 do século passado, inicialmente ao nivel de
pesquisa, podendo-se referir aos trabalhos de: (i) Pinto (1964), em que se
relata a estabilizacdo de um solo A-7-5 com pequenas quantidades de cal e
se apresenta um conjunto de resultados de ensaios de resisténcia a
compressao nao-confinada e CBR; (ii) Pinto (1965), onde se destaca o
resultado de um estudo mais abrangente, englobando um universo de oito
solos e sete cales comerciais; (iii) Batista (1969), onde se apresenta o
resultado de um estudo dirigido a andlise da influéncia da cal na
granulometria, plasticidade e resisténcia mecéanica de solos do estado do Rio

de Janeiro. Atualmente, o DNIT (2006) destaca o uso do termo “misturas



solo-cal”, para aquelas com teores de cal hidratada de 5% a 6%, que séo
empregadas como camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios
com acentuada rigidez a flexdo, enquadrando-as na classificagdo de
misturas semi-rigidas, bem como se refere ao termo “solo melhorado com
cal’, para as misturas que nao apresentam ganhos acentuados de

resisténcia mecanica, enquadrando-as na categoria de flexiveis.

No que diz respeito a experiéncia brasileira e internacional com
solos tropicais, um fato incontestavel é a escassez de pesquisas dirigidas ao
estudo dos mecanismos de reacdo e a analise da influéncia de pequenos
teores de cimento Portland e de cal hidratada nos parametros geotécnicos
determinados via ensaios de caracterizagdo (LL, LP e granulometria) e de
resisténcia mecanica (resisténcia a compressao nao-confinada) dos solos

melhorados, o que constitui o objeto da presente proposta de trabalho.

Dentro da visdo de estudos geotécnicos realizados com solos da
Zona da Mata Mineira, este projeto direciona-se a caracterizagao tecnologica
em laboratério de solos melhorados com cimento e com cal para fins
rodoviarios. Justifica-se a necessidade de se desenvolver o presente estudo
pelo fato de que solos melhorados com esses produtos comerciais podem ser
considerados materiais com grande potencial para emprego como camadas de
melhoria do subleito, reforco, sub-base e, mesmo, base de pavimentos
rodoviarios na Zona da Mata Mineira e, também, em outras areas do Brasil.
Nesse contexto, é de interesse analisar a eficiéncia do cimento e da cal na
melhoria dos solos, considerando mesmos teores de estabilizantes e mesmos
periodos de cura das misturas, sob o prisma de mecanismos de reacao,
através de anadlises quimicas e mineraldgicas, e de resultados de ensaios de
caracterizacao e de resisténcia mecanica. Por outro lado, razdes de natureza
econO6mica de mercado podem, temporalmente, definir o emprego de um ou de

outro desses estabilizantes em obras rodoviarias.



1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho direcionou-se a estabilizacdo quimica de dois
solos da Zona da Mata Norte de Minas Gerais, coletados na cidade de
Vigosa, com teores relativamente pequenos dos estabilizantes quimicos
cimento Portland e cal hidratada, na modalidade de solos melhorados, com
vistas a aplicagbes em estradas. Os objetivos especificos foram
estabelecidos, como segue: (i) caracterizagbes geotécnica, mecanica,
quimica e mineralégica dos solos e dos solos melhorados com cimento e
com cal, considerando-se diferentes teores de estabilizantes e periodos de
cura; e, (ii) estudo dos parametros quimicos e mineraldgicos, possibilitando
verificar os mecanismos de reacdo das misturas solo-cimento e solo-cal,
bem como parametros de caracterizagdo geotécnica e de resisténcia

mecanica.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertagéo esta organizada, como segue:

e no capitulo 2 sao revisados conceitos relativos a estabilizacao
quimica dos solos com uso da cal e do cimento Portland, abordando-
se, também, aspectos da fragdo argila dos solos, por ser a mesma
responsavel por muitas das reagdes quimicas que ocorrem dentro do

sistema solo-estabilizante;

e no capitulo 3 sdo apresentados os materiais utilizados no presente
estudo, bem como a metodologia empregada na realizagédo do

programa experimental;

e no capitulo 4 tem-se a apresentagdo e discussdo dos resultados
obtidos, com as subdivisbes: (i) resultados dos ensaios de
caracterizacdo geotécnica dos solos e misturas; (ii) resultados dos
ensaios de compactacdo dos solos e misturas; (iii) resultados dos
ensaios de compressao néo-confinada dos solos e misturas; (iv)

parametros obtidos na caracterizacdo quimica dos solos e misturas;



(v) resultados das analises mineralégicas dos solos e misturas, com

quantificacdo de amorfos e difratogramas de raios-X; e

e nos capitulos 5 e 6 apresentam-se as conclusdes e as sugestdes para

trabalhos futuros, respectivamente.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. INTRODUGCAO

As solugbes para a estabilizacdo quimica de solos para fins
rodoviarios sdo bastante discutidas na literatura (SILVA, 1968; RICO e DEL
CASTILHO, 1977; LIMA, 1981; SENCO, 2001; LIMA et al., 2003). Mas, nos
ultimos anos, tem havido uma crescente preocupagdo em buscar
estabelecer principios tedricos que possam explicar os mecanismos de
atuagdo de cada um dos agentes estabilizantes disponiveis no mercado,
particularmente no caso da estabilizacdo quimica dos solos de clima tropical.
Algumas questdes podem ser levantadas sobre a reatividade do solo e como
se desenvolve este processo de estabilizacdo em termos das estruturas

formadas no solo e a mineralogia.

Os mecanismos de estabilizacido quimica de um solo consistem nas
alteragdes produzidas em sua massa pela introducdo de uma pequena
quantidade de aditivo quimico, a qual Ihe confere certas propriedades de

engenharia pré-definidas em projeto (LIMA, 1981).

Resultados de trabalhos que mostram a eficiéncia do cimento e da
cal na estabilizagdo de solos arenosos e argilosos tém sido relatados na
literatura (INGLES e METCALF, 1973; LIMA, 1981; FERRAZ, 1994;
ALCANTARA, 1995; MENDONCA, 1998). Contudo, poucos estudos tém sido
desenvolvidos no campo da modificacdo de solos no Brasil e ao nivel
internacional, podendo-se referir, respectivamente, aos trabalhos de Pinto
(1964), em que o autor apresenta resultados de uma pesquisa realizada com
um solo A-7-5 estabilizado com pequenos teores de cal e de cimento, e de
Osula (1996), em que o autor aborda a influéncia da adicdo de pequenos
teores de cimento e de cal no comportamento geotécnico de um solo

lateritico.

Um aspecto de grande interesse no emprego de aditivos quimicos

em estradas como agente de cimentacdo ou aglomerante € a analise da



influéncia do tempo decorrido entre mistura e compactacao no produto final
(camada do pavimento acabada), haja vista o conjunto de limita¢des praticas
de execugao das misturas no campo (SANT’ANA, 2003).

Neste capitulo apresentam-se algumas consideragdes tedricas sobre
solos tropicais e sua estabilizacdo quimica com cal e cimento Portland,
enfatizando-se mecanismos de reagdes e visando a sua utilizagao para fins

rodoviarios.

2.2. PECULIARIEDADES DOS SOLOS TROPICAIS: UMA VISAO
GEOTECNICA

Genericamente, um solo tropical € caracterizado como aquele
formado dentro da faixa tropical ou em regido de clima tropical umido.
Contudo, isto ndo representa uma regra, o solo tropical devera possuir
propriedades de processos geoldgicos e/ou pedoldgicos tipicos das regides
tropicais umidas. Dentro da classificagdo geotécnica € indispensavel que
esse tipo de solo possua peculiaridades que traga distingdo dos solos
tradicionais de zonas temperadas. Essa definicio € essencialmente
tecnoldgica; portanto, ndo necessariamente cientifica. Dentre os solos
tropicais, destacam-se duas grandes classes: os solos de comportamento
lateritico e os solos saproliticos (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

Os solos tropicais podem revelar comportamentos distintos
relacionados com seu comportamento mecanico e hidraulico devido ao
processo de latossolizagado. Esse processo ocorre devido as condigbes de
intemperismo intenso, predominante em regides tropicais umidas, onde os
cations basicos sao lixiviados, com consequente concentracdo residual de

oxidos de ferro e de aluminio.

Em geral, os solos de comportamento lateritico constituem a camada
mais superficial das areas bem drenadas, com cores em que predominam
matizes vermelho e amarelo, espessura que pode atingir mais de 2 m,
porém soé raras vezes ultrapassa 10 m. Caracterizam-se pela presencga de

graos muito resistentes mecénica e quimicamente na fragdo areia e



pedregulho, principalmente quartzo, agregacdes lateriticas e, em menor
escala, minerais pesados. A fragédo argila dos solos lateriticos é constituida
essencialmente de argilominerais do grupo das caulinitas e de hidréxidos e
Oxidos hidratados de ferro e/ou aluminio. Estes sao responsaveis pela
formagdo de agregacbes estaveis em presenga de agua, gragas ao
recobrimento dos argilominerais pelos hidroxidos e Oxidos hidratados que,
além de reduzirem a capacidade de adsor¢do de agua, atuam como agentes
cimentantes naturais entre as particulas. Macroscopicamente, percebe-se a
presenca de torrées bastante resistentes a acdo hidrica, apresentando
grande quantidade de vazios preenchidos de ar, o que justifica o seu baixo
peso especifico aparente e elevada permeabilidade (NOGAMI e
COZZOLINO, 1993).

Ja os solos saproliticos sdo essencialmente residuais, o que explica
a presenca frequente de grande variedade de minerais. Apresentam-se
como camadas subjacentes aos solos de comportamento lateritico ou outros
solos pedogenéticos, solos sedimentares ou transportados. As espessuras
dessas camadas sdo das mais variadas, atingindo frequentemente dezenas
de metros. Suas cores variam muito, podendo em uma mesma amostra
apresentar partes de diversas cores. Sua aparéncia macroscopica € em
geral caracterizada pela presenga de camadas, manchas, xistosidades,
vazios, etc., em grande parte herdada da rocha matriz que lhes deu origem.
Os minerais neoformados constituem, na maioria dos casos, associacoes
pseudomorfas. Na fragdo argila pode ocorrer grande variedade de
argilominerais e a fragao silte pode ter mineralogia muito variada e peculiar,
como macrocristais de caulinita e micas, que podem impor comportamentos
peculiares a estes solos (NOGAMI e COZZOLINO, 1993).

2.3. INFLUENCIA DA FRACAO ARGILA NAS PROPRIEDADES DOS
SOLOS

A fragdo argila dos solos consiste na fragdo ativa que participa de
praticamente todas as reacdes fisico-quimicas. Sado caracteristicas dos

minerais da fragdo argila: estado coloidal com a presengca de cargas



elétricas; adsorgéo de ions; retencdo de agua; apresentam plasticidade e
pegajosidade; sdo suscetiveis a dispersédo e floculagdo; variam de volume
conforme a umidade e desempenham papel importante na cor e agregagao
dos solos. Cabe salientar que o estado coloidal, exposigao de toda superficie
da particula de argila, é responsavel por todas as caracteristicas citadas.
Portanto, os fenbmenos que ocorrem na superficie, sdao de grande

importancia dentro do contexto de estabilizagdo quimica de solos.

Um sistema coloidal pode ser definido como um sistema de duas
fases, no qual um material, em estado de tdo grande desagregacao, que se

aproxima da subdivisdo molecular (didmetro < 2um), se encontra

heterogeneamente disperso em um segundo material (CARDOSO, 1994).

A natureza coloidal do sistema argila-agua fez com que o seu
comportamento fosse estudado com base na teoria da dupla camada difusa
e sobre os aspectos mais relevantes, fazem-se, a seguir, algumas

consideracgdes.

2.3.1. Natureza elétrica dos minerais de argila

As reacdes quimicas que se processam no sistema polidisperso solo
sdo determinadas pelas cargas elétricas na superficie e grande area
superficial dos minerais (coléides) presentes. A origem e a natureza das
cargas sao de extrema importancia na magnitude das propriedades fisicas e
quimicas dos solos, incluindo troca iGnica, adsorgéao especifica e interagbes

de particulas.

Segundo Van Olphen (1963), a carga dos coldides do solo é
resultado de imperfeigbes estruturais dos cristais ou da adsorcdo de certos
ions na superficie dessas particulas. As superficies dos coléides podem ser

positivas ou negativas, isto é, contém déficit ou excesso de elétrons.

As cargas elétricas existentes nas superficies dos coldides sao
constituidas por cargas permanentes e/ou cargas dependentes (variaveis)

conforme sua origem. As cargas permanentes sado originadas da substituicao



isomorfica dentro da estrutura dos argilominerais e séo preferencialmente
negativas. Essas cargas aparecem pela substituicdo de certos cations dentro
da estrutura por outros de menor valéncia, causando um déficit de carga
positiva. Ja as cargas dependentes séo originadas de presenga de bordas
quebradas nos argilominerais que causam aparecimento de cargas elétricas
que podem ser negativas ou positivas, dependendo do pH do meio, ou seja,

dependentes do efeito de protonagao e desprotonagao das bordas.

O rompimento das bordas ocorre nas folhas tetraédricas e
octaédricas, que expde cations (Si**, AP*, Mg?, Fe?*, Fe*, etc) ou anions
(0%, OH"), que ficam sujeitos a efeitos de desprotonacéo e protonagdo. Van
Olphen (1963) concluiu que, para valores baixos do pH, as bordas das folhas
octaédricas sao eletropositivas, enquanto que as bordas das folhas
tetraédricas sdo neutras ou ligeiramente negativas. Ja para valores elevados
do pH, as bordas sao eletricamente negativas tanto na folhas octaédricas
quanto nas tetraédricas. Assim, pode-se admitir que as faces se encontram
carregadas positivamente nos bordos e negativamente nas faces, com
predominancia da carga negativa uma vez que a area das faces é

consideravelmente superior a dos bordos.

O excesso ou déficit de elétrons em conjunto com os ions presentes
na solucdo do solo constitui uma dupla camada de cargas. Com a
distribuicdo de cargas, um potencial elétrico maximo se desenvolve na
superficie da particula e decresce com a distancia na solucdo. Se a dupla
camada de cargas for resultado de imperfei¢gdes internas e substituicbes
isomérficas estruturais, a densidade de cargas é constante, ao passo que o
potencial elétrico de superficie € variavel. Se a dupla camada for criada pela
adsorgao de ions determinantes de potencial (IDP), a densidade de cargas &
variavel enquanto que o potencial elétrico de superficie € constante e é
determinado somente pela concentragcdo ou atividade desses ions em
solugao (FONTES et al., 2001).

As consideragdes da dupla camada de cargas aqui desenvolvidas
sdo baseadas na teoria de Gouy - Chapman, contornadas pelo

aperfeicoamento da teoria nas proposi¢coes de Stern. A teoria de Gouy —



Chapman é bastante discutida na literatura, por Mitchell (1993), Tan (1993),
Bohn (1979) e Van Olphen (1963), dentre outros.

Os fatores que influenciam na espessura da dupla camada difusa
sdo: concentracdo eletrolitica, valéncia do cation, efeito da constante
dielétrica, temperatura. Dentro do contexto da estabilizacdo quimica dos
solos, cabe enfatizar o efeito da valéncia do cation e concentragao

eletrolitica.

O aumento da concentragao de sais ou de eletrélitos ocasiona numa
diminuicdo da dupla camada difusa. A alta concentragao suprime a dupla
camada, pois a medida que a concentracido de cations aumenta, existe uma
pressao para que os cations se movam para perto da superficie da particula

e diminui a tendéncia dos cations de se difundirem para longe da superficie.

Ja o efeito da valéncia do cation influencia tanto no potencial de
superficie quanto nas espessuras da dupla camada para uma mesma
concentracao eletrolitica da solugdo. Os cations de maior valéncia
promoverdo uma neutralizagdo de cargas mais efetiva na superficie da
argila, ocasionando o efeito de repulsdo entre as particulas e uma redugao

na espessura da dupla camada.

A adsorcao preferencial de ions multivalentes, que é um fato
experimental comprovado e também previsto (COLLIS-GEORGE e
BOZEMAN, 1970), significa que mesmo quantidades pequenas de cations di
ou trivalentes adicionados a sistemas eletroliticos argila-agua monovalentes,

podem ter uma influéncia acentuada sobre as propriedades fisicas.

2.3.2. Capacidade de troca catidnica (CTC)

De modo a equilibrar as cargas negativas que predominam nas
faces das particulas de argila, ha a atragdo de ions carregados
positivamente que se encontram nos sais dissolvidos na agua intersticial,
sendo que estes se mantém ligados a superficie das particulas por ligagdes

fracas, podendo assim ser facilmente substituidos por outros. Estes ions
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designam-se por ions permutaveis, podendo ser classificados no que diz
respeito a facilidade com que sao atraidos, o que depende da valéncia dos
cations em solugdo. Ou seja, em reagdes de troca idnica, quando estdo
presentes ions de diferentes valéncias, sdo normalmente preferidos os ions
de valéncia superior. Isto porque os ions menos hidratados tém uma maior
capacidade de substituicdo, ou seja, quanto maiores os ions, mais dificeis
serao as suas trocas. Quanto a valéncia, a preferéncia dos ions obedece a

seguinte ordem decrescente:
Al’* >Ca* >Mg* >NH,” >Rb>K*>Na" > Li">H"

Qualquer ion a esquerda pode substituir ions situados a sua direita,
processo ao qual se denomina troca de cations. A capacidade de troca de
cations de uma argila, definida pela quantidade de ions permutaveis em
miliequivalentes de carga (m.e.q.) detidos em 100 g de argila seca, nao é
mais do que a quantidade de cations permutaveis detidos nas particulas,
que por sua vez é igual a quantidade de cargas negativas. O numero de
cations permutaveis que sao substituidos depende do nivel de concentracao

de ions na solucao envolvente.

Segundo O’ Flaherty (1979), a eficiéncia com a qual os ions podem

ser trocados um pelo outro depende dos seguintes fatores:

e concentragao relativa ou numero de ions: esta € uma aplicacdo da lei
quimica de agao das massas, segundo a qual, com maior numero de
ions em solucdo, existe uma maior chance estatistica de que a troca
ocorra;

e numero de carga dos ions: sendo as outras caracteristicas iguais,
quanto maior a valéncia de um ion, mais dificil € o seu deslocamento
de uma particula coloidal, quando o0 mesmo ja se encontra unido a
esta. A excegéo a regra € o hidrogénio, que se comporta como um ion
divalente ou trivalente;

e velocidade de movimento ou atividade dos diferentes ions:
considerando os ions de mesma valéncia, a forga necessaria para o

deslocamento de um ion qualquer tende a aumentar quando o
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diametro efetivo do ion aumenta. Assim, ions menores sdo mais
faceis de serem deslocados do que outros maiores. A explicacao para
esse fenbmeno baseia-se no fato de que, em uma solucao de solo, os
ions encontram-se todos hidratados, resultando em uma “casca de
agua”, envolvendo cada ion. Segundo a lei de Coulomb, os ions
pequenos atraem uma grande quantidade de moléculas de agua,
fazendo com que uma espessa “casca de agua” os envolva. Portanto,
os ions pequenos, fortemente hidratados, acabam tendo maiores
tamanhos efetivos do que aqueles fracamente hidratados, mas que
inicialmente eram maiores. Como o grande tamanho efetivo dos ions
reduz sua facilidade de movimento (velocidade de migracdo), além de
reduzir o grau de tensdo que o mantém unido a particula coloidal,
explica-se, entdo, o porqué da facilidade de deslocamento desses

ions;

e tipo de argilomineral: sabe-se que os argilominerais diferem-se,
consideravelmente, na quantidade de area exposta, sendo que o
aumento desta contribui para as reagdes de troca. Logo, as
montmorilonitas, que tém estruturas expansivas, possuem alta
capacidade de troca, enquanto as caulinitas tém capacidade de troca

relativamente baixa.

O processo de troca catibnica € essencialmente instantaneo desde
que os ions tenham acesso a superficie. Se a difusdo da (ou para) superficie
coloidal é requerida, o processo nao sera instantaneo. Por exemplo, em
condigbes de campo o solo forma agregados e grande parte das posi¢oes de
troca estdo dentro dos agregados. Assim, quando se coloca determinado
cation para deslocar outro, o primeiro tera que se mover por espagos € poros
tortuosos que irdo dificultar e diminuir a velocidade do processo de troca
(FONTES, 1990y).

A Tabela 2.1 apresenta valores de capacidade de troca catidnica de

alguns argilominerais, segundo Meurer (2006).
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Tabela 2.1. Capacidade de troca catidnica de alguns minerais de argila (MEURER, 2006)

Capacidade de troca

Mineral
(meg/100g)
Caulinita 0-10
llita 80-100
Montomorilonita 800 - 1500
Oxidos de Fe e Al 20 - 40

2.3.3. Floculacéo e dispersao das particulas de argila

Os mecanismos de floculacao-dispersdo determinam a estrutura da
argila, que por sua vez tem relagdo com as propriedades de resisténcia e de
variagdo de volume de solo. O pequeno tamanho da particula e sua grande
area superficial tornam a argila suscetivel aos efeitos dos campos de forgas
desbalanceadas, que surgem das interacbes entre as interfaces das

particulas do solo, os cations adsorvidos e a agua (MITCHELL, 1993).

Uma vez que as particulas de argila carregam cargas liquidas
negativas, elas se repelem eletrostaticamente. A repulsdo entre as particulas
adjacentes torna-se efetiva quando elas se aproximam o suficiente para que
as suas duplas camadas se sobreponham. As forgas atrativas de longo
alcance (van der Waals) também atuam no sistema e a combinacdo dos
efeitos atrativos e repulsivos condiciona o espagamento entre as particulas.
O efeito liquido resultante das interacbes na dupla camada podera, entao,

promover a floculacédo ou a disperséao.

Em termos gerais, a teoria da dupla camada, desenvolvida por
Gouy-Chapman, evidencia que a tendéncia de floculagdo se da por um
decréscimo na espessura da dupla camada, reduzindo a repulséo elétrica,
em razao do aumento de determinadas variaveis (concentragao eletrolitica
do meio, valéncia do ion e temperatura); e da diminuicdo de outras
caracteristicas (constante dielétrica, tamanho do ion hidratado, pH e
adsorgado anibnica), segundo Lambe e Whitman (1979). Quanto menor o

tamanho do raio hidratado do ion, mais préximo da superficie coloidal sera
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atraido, portanto, menor sera a espessura da dupla camada e a tendéncia

sera de floculagéo.

A floculagéo esta relacionada, também, a troca catiénica. Os ions
que sao trocados facilmente sdo aqueles que tém baixa carga e alta
hidratacdo e sao os que causam sistemas coloidais mais estaveis. Se
somente existirem ions desse tipo no meio, a floculagao s6 se da quando a
concentracao de eletrdlitos é elevada o suficiente para reprimir a dupla
camada. Os ions que sao trocados mais dificilmente (alta carga e baixa
hidratagdo) causam sistemas coloidais que floculam mais facilmente e, por
isto, menos estaveis. A presenca deles no meio substitui os monovalentes

que houver, e com baixa concentragao de eletrélitos promovem floculagao.

2.3.4. Ponto de carga zero (PC2)

Segundo Fontes et al. (2001), o Ponto de Carga Zero (PCZ) é o pH
para o qual a carga superficial de um sistema reversivel de dupla camada é
zero, sendo determinado por um valor particular de atividade dos ions
determinantes de potencial na fase sélida. Segundo esse autor, essa
defini¢do foi usada por Raij e Peech (1972), Espinoza et al. (1975)' e Arnold
(1977)?, entre outros, sendo também complementada por Laverdiére e
Weaver (1977)3, que acrescentaram que, neste ponto, o potencial elétrico
superficial €, também, nulo. Entretanto, ressalta Fontes et al. (2001), eles

representaram este atributo como pHpc,, sendo que Hendershot e Lavkulich

! ESPINOZA, W.; GAST, R.G.; ADAMS Jr., R.S. Charge characteristics and nitrate retention
by two Andepts from South-Central Chile. Soil Science Society of America Journal, v.39,
p.842-846, 1975.

2 ARNOLD, P.W. Soil Science and the search for unifying concepts. Journal of Soil
Science, v.28, p.393-402, 1977.

3 LAVERDIERE, M.R.; WEAVER, R.M. Charge characteristics of spodic horizons. Soil
Science Society of America Journal, v.41, p.505-510, 1977.
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(1978)* complementaram que a carga liquida total da fase sélida no PCZ é
nula, seja ela oriunda de cargas dependentes de pH, associadas com

superficies de 6xidos hidratados, seja da matéria organica.

De acordo com Sposito (1989)°, citado por Fontes et al. (2001), a
condicado do PCZ é obtida experimentalmente no valor de pH no qual as
particulas do solo ndo se movem num campo elétrico aplicado ou quando
ocorre assentamento ou floculagdo delas. Esse ponto aparece quando o
valor da densidade de cargas dissociadas é zero (op = 0). Quando medido
eletrocineticamente, ele é igual ao ponto isoelétrico. Cabe salientar que o
PCZ geralmente representa o pH de maxima aglomeragao de particulas e o

menor potencial de solubilizagédo do mineral.

Ainda, segundo Fontes et al. (2001), para os materiais com
predominancia de coldides com carga variavel, existe um determinado valor
de pH onde as curvas de titulacdo realizadas com solugcbes de diferentes
concentracoes de eletrdlitos se interceptam. Nesse ponto, as concentracbes
dos ions H" e OH" adsorvidos sdo as mesmas e a carga liquida independe
da concentragao salina, tornando-se nula e recebendo a denominacao de
Ponto de Carga Zero por Efeito Salino (PCZES). A determinagdo desse
parametro € de grande importancia em estudos de fisico-quimica dos solos
com cargas variaveis, pois alguns fendbmenos eletroquimicos que ocorrem
na interface sélido/liquido (como, por exemplo, a sor¢éo de cations e anions)
sao influenciados pela distribuicdo superficial de cargas elétricas, que varia

em funcao da diferencga existente entre os valores de pH e de PCZES.

O PCZES é utilizado como estimativa do ponto de carga zero (PCZ)
dos solos e, tem sido comumente determinado por titulagdo potenciométrica
(VAN RAIJ e PEECH, 1972).

4 HENDERSHOT, W.H.; LAVKULICH, L.M. The use of ZPC to assess pedogenic
development. Soil Science Society of America Journal, v.42, p.468-472, 1978.

5 SPOSITO, G. The chemistry of soils. New York: Oxford University Press, 277p, 1989.
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O PCZ influencia os fenbmenos de floculacdo e dispersdo das
particulas. Em solos que apresentam cargas elétricas dependentes de pH, é
possivel fazer uma estimativa da predominancia de cargas positivas ou
negativas. Isso pode ser feito através de um indice denominado ApH, dado

pela Equacao 2.1:
ApH = pH(KCI)- pH(H,0) (2.1)

sendo que o pH (KCI) é o pH do solo medido em solugéo 1 mol/L de KCI, e
pH( H20) é o medido em agua. Se o valor de ApH for positivo, entdo a carga
liguida na superficie das particulas sera positiva; ao contrario, se o valor
ApH for negativo, a carga liquida sera negativa. O pH em KCI fica menor que
o pH em agua, porque os ions K' substituem os ions H' que estdo
adsorvidos a particula carregada negativamente, deslocando-os para a
solugdo do solo aumentando desta forma a atividade dos ions H' na
solugao, o que baixa o pH (MEURER, 2006).

Se um coldide de carga variavel se encontra puro em um meio
aquoso, é facil de se observar o seu ponto 6timo de floculacdo que sera o
pH = PCZ, mas, quando se considera o sistema solo, ndo é tdo simples
assim. Existem outras variaveis relacionadas principalmente com a presenca
dos minerais de carga permanente, a atuagcédo da concentragcao de eletrélitos

no meio, a presencga de cations floculantes ou dispersantes, etc.

Se por um lado ndo se pode indicar com exatiddo o ponto de
floculacdo em um sistema, pode-se prever pelo menos o ponto que favorece
a dispersdo do solo. A medida que se eleva o pH e se afasta do pH = PCZ,
maior & a probabilidade dos colbéides do solo se dispersarem e manterem
uma boa estabilidade na disperséo. Isso ocorre porque quanto maior o pH,
maior sera a tendéncia de criagdo de cargas negativas na caulinita e,
principalmente nos éxidos de Fe e Al, minerais secundarios comumente
encontrados em solos tropicais. Aliado a isso, a existéncia de cations
caracterizados por um alto potencial zeta, como o Li* ou Na*, favorecem a

dispersao dos coldides e a manutengéo da estabilidade (FONTES, 1990,).
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Se por outro lado, tém-se o pH com valores abaixo do PCZ do solo,
havera a tendéncia de promover maior numero de cargas positivas que
neutralizam cargas residuais negativas e, além disso, a concentragéo
hidrogeniénica sera tal que havera um ataque acido nas estruturas das
argilas silicatadas liberando o Al do meio, além do Al solubilizado de outras
fontes no solo que fara com que haja repressao da dupla camada difusa das

argilas e consequentemente floculagéo dos coloides.

2.4. ESTABILIZAGCAO DE SOLOS COM USO DA CAL

2.4.1. Mecanismos de reagao solo-cal

Quanto aos mecanismos da estabilizagéo solo-cal, informa-se que:
(i) as reagdes de troca catidnica e floculagdo processam-se rapidamente e
produzem alteracbes imediatas na plasticidade e, em menor escala, na
resisténcia ao cisalhamento da mistura; (ii) dependendo das caracteristicas
dos solos a serem estabilizados, podem ocorrer reagdes pozolanicas entre o
solo e a cal que resultam na formacdo de compostos de cimentagao que
aumentam a resisténcia e durabilidade da mistura e desenvolvem-se a

médio e longo prazo (TRB, 1976).

Segundo esta publicagédo, acredita-se serem quatro os fendémenos

que ocorrem:

e floculagao - ocorre devido a trés fatores: troca catibnica, aumento da
CTC dependente do pH e aumento na concentragcao de eletrdlitos na

agua dos poros;

e carbonatacio - é a reacdo do hidréxido de calcio com o didxido de
carbono do ar atmosférico, conforme a Equagao 2.2. Esta reacéo é
rapida e inicia-se imediatamente apds a exposicdo da cal ao ar

atmosférico;

Ca(OH), +CO, — CaCO, + H,0 (2.2)
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e adsorgao quimica de moléculas de Ca(OH),;

e reagbes pozolanicas - principal responsavel pela cimentagao.
Ocorrem com material que contem silica e alumina e que, estando

finamente divididos, em presenca de agua, reagem com a cal.

Segundo Attoh-Okine (1995), as caracteristicas dos solos que
influenciam as reagdes solo-cal sdo: pH do solo, teor de matéria organica,
drenagem natural, presenga excessiva de sodio permutavel, mineralogia da
fragdo argila, grau de intemperismo, presenca de carbonatos e/ou sulfatos,

ferro extraivel, relagéo silica/alumina e relagao silica/sesquioxidos.

2.4.2. A cal

Segundo Guimaraes (1997), a cal é produzida pela calcinagao de
calcario britado, onde o carbonato de calcio presente na rocha é reduzido a
6xido de calcio. Calcina-se, também, o dolomito ou calcareo dolomitico, que
é uma rocha onde em sua composicdo encontram-se presentes o0s
carbonatos de calcio e magnésio. O 6xido de calcio produzido recebe o
nome de cal calcica e o produto contendo este 6xido juntamente com o éxido
de magnésio é denominado cal dolomitica, sendo ambos os tipos
conhecidos como cal viva. A adigao controlada de agua a cal viva produz a

cal hidratada, que é o produto de maior uso para fins rodoviarios no Brasil.

A cal calcitica é suscetivel de reagir muito rapidamente com a agua
com liberacao de calor, produzindo-se a cal hidratada, em que todo 6xido de
calcio se encontra convertido em hidroxido de calcio. Ja na cal dolomitica, o
o6xido de magnésio hidrata mais dificimente e, assim, a maior parte
permanece como 6xido (CASTRO e SERAFIM LUIS, 1974).

A cal hidratada, obtida pela hidratacdo da cal viva, é encontrada na
forma de pd seco. As reacdes de formagao da cal viva e da cal hidratada,

respectivamente, sdo representadas pelas Equagdes 2.3. € 2.4.
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CaCoO, +calor -» CaO +CO, (2.3)

CaO + H,0 — Ca(OH), + calor (2.4)

Conforme relatado por Guimaraes (1997), as cales comercializadas
no mercado brasileiro apresentam propriedades com valores médios

mostrados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Valores médios da composicéo das cales usadas no Brasil (GUIMARAES, 1997)

Insoluvel Perda CaO+MgO MgO
, Ca0O MgO no HClI Fey0; + Al,O3 ao CO, SO, Base de Nzo
Tipo de cal Fogo No-Volatil Hidratado
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CaC',V'r.gem 90-98 01-08 05-35 02-10 05-50 02-38 0,1-06 -
alcica
. 96 - 98,5
Ca'CH,'dfatada 70-74 01-14 05-25 02 -0.8 23-27 15-35 01-00 0,5-1,8
alcica
CalVirgem 5y 61 30.37 05-45 02-10 05-48 05-45 005-0.1 -
Dolomitica
76,99
CalHidratada 59 o1 45.30 05-128 02-15  19-27 3.0-6,0 002-02 5-25

Dolomitica
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2.4.3. Reac0Oes de troca e floculagéo

As reagdes de efeito imediato sao inicialmente correlacionadas com
propriedades fisicas dos solos, especialmente, com os limites de Atterberg e
a granulometria (LIMA et al., 2003). Alguns fenbmenos que podem originar
esse efeito no processo da interagcao da cal com um solo fino sao: troca
catibnica, floculagdo-aglomeragdo, compressdo da dupla camada elétrica,

adsorcio de cal e reacdes quimicas.

Castro e Serafim (1974) relatam que, em alguns solos de
Mogambique, quanto maior a permuta iénica, maiores sdo os beneficios da

estabilizacdo com uso de cal.

Segundo Osula (1996), as reagdes se iniciam com a dissociagao da
cal na presenca de agua na forma de ions Ca?* e OH’, ocasionando
elevagao do pH do solo. O excesso dos ions Ca® provoca a expulsado dos
cations presentes nos sitios de troca, ou sdo adsorvidas pelo solo se houver

anions disponiveis na superficie da particula.

Hilt e Davidson (1960) argumentam que o aumento do pH do
sistema resulta num aumento da sua capacidade de troca catidnica. Ainda
relatam que as mudangas nas propriedades em sistemas solo-cal somente
ocorrem acima de certo teor de cal, denominado como ponto de fixagao da
cal (LFP - lime fixation point). A cal acima ao LFP, continua na forma
molecular e é utilizada na cimentagédo. Segundo o autor a fixagdo da cal esta

relacionada com a capacidade de troca de cations (CTC) do solo.

O fenbmeno de floculagao pode ser resultado da troca catidénica ou
devido o excesso de ions calcio adsorvidos na superficie das particulas de
argila, causando uma queda do potencial zeta ou do poder de repulséo
(O'FLAHERTY, 1979). Ha uma aglomeracdo causada pela atracao das
particulas ainda carregadas negativamente, com as carregadas
positivamente afetadas pela troca catidnica. Osula (1996) supde que as

mudancas nas propriedades dos solos ocorrerdao até que o processo de
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aglomeracgao cesse. No entanto, é esperado que essas alteragbes reduzam

com o tempo de forma exponencial.

Herrin e Mitchell (1961) observaram que um solo coesivo misturado
com cal e deixado curar por um periodo de tempo, torna-se friavel e adquire
condicdo semelhante a de um silte. Postularam esses autores, que este
fendbmeno deve-se a uma reagao de troca de bases, em que cations calcio
da cal substituem ions metalicos mais fracos, tais como hidrogénio e sédio,
na superficie da argila; e/ou adsorgdo de cations calcio adicional sobre a
superficie da argila. Como a ligagao entre duas particulas de argila depende
da carga e do tamanho dos ions, a preponderancia dos ions de calcio, que
substituiram os ions monovalentes, atrai as particulas entre si, tornando o

solo mais friavel e reduzindo sua plasticidade.

Alguns autores consideram que a formacédo do agente cimentante
aluminato hidratado de calcio é de grande importancia no desenvolvimento

da floculagao-aglomeragao nas misturas solo-cal (TRB, 1976).

Diamond e Kinter (1965) argumentam que apenas a troca de cations
e a floculagdo ndo podem ser consideradas como responsaveis pelo efeito
estabilizante do solo. Citam o fato de que muitos solos em seu estado
natural ja sao saturados de calcio ou floculados e, mesmo assim, necessitam
ser tratados para poderem ser usados em obras de engenharia. Segundo os
autores, as melhorias nas propriedades plasticas devem-se as reacdes
quimicas imediatas que ocorrem nos pontos de contato aresta-face das
particulas de argila, dentro dos flocos. Existe, nesta fase inicial, a formagéo
de pequenas quantidades de aluminato hidratado tetracalcico, suficiente
para estabilizar os flocos e entrelagar as particulas, com conseqlente

reducao do IP, da contracao e da expansibilidade do solo.

Bell e Coulthard (1990)°, citado por Bell (1996), argumentam que
todos os tipos de minerais de argila reagem com a cal. No entanto, o

fendbmeno de troca catidnica ndo faz muita diferenga em solos cauliniticos, ja

6 BELL, F.G. AND COULTHARD, J.M.. Stabilization of clay soils with lime. Mun. Engr. 7:125
140,1990
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em solos montmoriloniticos efeito é significativo. Solos expansivos tendem a
reagir rapidamente com a cal, perdendo plasticidade rapidamente. Isso
ocorre, pois argilas expansivas, como a montmorilonita, apresentam maiores

capacidades de troca catiénica quando comparado com argilas cauliniticas.

2.4.4. Acéao de carbonatagao

Segundo Guimaraes (1997) é a combinagao do 6xido ou hidréxido
de calcio ou magnésio com o anidrido carbbénico presente nas minusculas
bolhas de ar, absorvidas ou retiradas no momento da mistura ou pela
penetracdo do ar nos poros apos a execucdo. A reacgao tende a refazer o
carbonato de calcio, na forma de um novo corpo sélido que se entrelaga com
os demais constituintes do solo. Ainda relata que sempre ocorre a formagao
de calcita (CaCO3) em solos tratados com cal, mas sua quantidade é afetada
pela cal disponivel durante o processo de cura. Sua presenca provavelmente

auxilia na ligagao das particulas de argila.

Entretanto, Herrin e Mitchell (1961) afirmam que essa reagado é
indesejavel, pois além de ser um cimento fraco, impede as reagdes
pozolanicas, tendo como consequéncia uma redugdao na resisténcia.
Segundo relato do TRB (1976), este € um composto relativamente insoluvel

que deve ser evitado através de procedimentos construtivos adequados.

As reacgdes solo-cal também podem ser prejudicadas pela presenca
de sulfatos no solo. Segundo Sivapullaiah et al. (2000)’, citado por Lovato
(2004), na presenga de sulfatos as reagdes sdo modificadas, formando
etringita e taumasita, e inibindo a formacdo dos silicatos e aluminatos
hidratados. Para Guimaraes (1997), solos com enxofre na forma de gipsita
podem produzir Cag Al2(OH)12(S0O4); 26H20 (etringita) quando a cal estiver

presente, o que afetara de forma negativa o desenvolvimento da resisténcia.

7 SIVAPULLAIAH, P.V.; SRIDHARAN, A.; RAMESH, H. N. Strength behaviour of lime
treated soils in the presence of sulphate. Canadian Geotechnical Journal, n.37, p. 1358-
1367. 2000.

23



Bhattacharja et al. (2003) afirmaram que a taumasita se forma através
da combinagdo do ataque de sulfatos e da carbonatagdo. A etringita se
transforma em taumasita se houver fontes adequadas de carbonato (CO3?)
e sulfato (SO4%), e a presenca de alumina reativa. Segundo os autores, a
carbonatagao tem um papel importante na desagregacao de algumas fases
formadas no solo estabilizado. O diéxido de carbono se dissolve na agua
intersticial do solo estabilizado, produzindo ifons carbonato (COs%). A
desagregacado depende da disponibilidade de carbonato e pode comecar
com as seguintes fases: formagdo do CaCOs; conversdo de monosulfato e
etringita em CaCOs3; conversao de Ca(OH), em CaCOs3; formagao de alumina
hidratada e gipsita; e descalcificacdo do silicato hidratado de calcio, pela

reducao da relacado Ca/Si.

2.4.5. Acdo de cimentacéao

As reacbes pozolanicas, formadoras de produtos cristalinos,
conferem cimentagdo aos grédos do solo, ocasionando aumento da
resisténcia mecanica da mistura solo-cal. Essas reagdes sao responsaveis
pela cristalizagcdo do gel formado na reacdo de troca catibnica. Segundo
Herrin e Mitchell (1961), o produto desta reagcdo é um gel de silicato e
aluminato de calcio, que tende a cimentar as particulas de solo de maneira

similar aqueles produzidos pela hidratacdo do cimento Portland.

Fatores considerados importantes nas reacdes pozolanicas sao:
quantidade de cal; condi¢des de cura; e propriedades naturais do solo, tais
como: teor de matéria orgénica, caracteristicas do complexo de troca,
carbonatos livre, sulfatos livres, enriquecimento por sdédio, quantidade de
silica, alumina, e 6xidos de ferro (total ou extraivel), teor e plasticidade da

fracdo argila, mineralogia da argila, e pedologia (HARTY, 1973).

Segundo Rogers e Glendinning (2000)2, citados por Lovato (2004),

os ions hidroxila liberados da cal elevam o pH da mistura a um valor

8 ROGERS, C.D.F.; GLENDINNING, S. Lime requirement for stabilization. In:

Transportation Research Board. 79th Annual Meeting. Washington, D.C. 2000
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suficientemente alto, de modo que a silica e a alumina sejam dissolvidas da
argila. Essas reag¢des formarao géis de silicatos ou aluminatos hidratados de
calcio. De acordo com relato do TRB (1976), esta reacdo n&o cessara
enquanto houver Ca(OH), reagindo e silica disponivel no solo. Conforme
Ingles e Metcalf (1973), os géis de silicato resultantes da reacao,
imediatamente cobrem e ligam as particulas de argila bloqueando os vazios.
Os géis sao cristalizados lentamente e transformados em silicatos hidratados
de calcio bem definidos. Os autores salientam que esta reagao s6 ocorre em
presenga de agua, que tem a fungéo de carregar os ions calcio e hidroxila
para a superficie da argila. O mecanismo de reagao é resumido e ilustrado

na Figura 2.1.

CaSiO;, ainda gelatinoso

Superficie de ruptura

| CaSiO;3, cristalizado
tipica (tragéo)

Reacéo impedida pelo
esgotamento da agua

Fase liquida saturada com
Ca?", OH  se difunde na
argila, SiO, se difunde no
liquido, e se precipita na
forma CaSiOs, a qual
lentamente cristaliza na face
da argila, retirando &gua do
poro, até que a reagdo seja
interrompida

Poro originalmente vazio,
reagdo quimica
impossivel

Figura 2.1. Mecanismos de estabilizagdo solo-cal (INGLES e METCALF, 1973).
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As reacoes que se processam, sdo sumarizadas nas Equacdes 2.5 a

2.7.
Ca* +2(0OH)™ +SiO, (silica do solo) —> SCH (2.5)
Ca* +2(0OH)™ + Al, O, (alumina do solo)—— ACH (2.6)
Ca(OH), +SiO, + Al,O, + Fe,0, —>CSAHF 2.7)

Os produtos SCH e ACH sao as formas simplificadas do silicato de
calcio e do aluminato de calcio hidratados, respectivamente. Tais
compostos, principalmente o SCH, sdo cristais que vao se estendendo e
formando estruturas reticuladas que, por meio de seu alto grau de

entrelagamento, promovem a cimentagao entre os graos do solo.

Lima (1981) considera que, de modo geral, todos os solos de
granulometria fina reagem com a cal, ocorrendo trocas catibnicas e
floculacbes que afetam, beneficamente, as suas caracteristicas de
trabalhabilidade, plasticidade e carater expansivo. Contudo, as reacbes
pozolanicas entre os solos e a cal nem sempre ocorrem, sendo influenciadas
pelas propriedades naturais dos solos, pelos tipos e teores de cal
empregados, pelas condigbes de cura e pelas caracteristicas de
compactagao. Conforme Ingles e Metcalf (1973), pequenos incrementos de
cal ao solo, até aproximadamente 2%, sdo suficientes para promover a
completa substituicdo dos cations na superficie da argila, mas, ainda
insuficientes para desencadear as reagdes pozolanicas de cimentagao entre

as particulas.

Barelli (1992) aponta para o fato de que os argilominerais
encontrados nos solos sao responsaveis pela estabilizacdo. O alto pH criado
pela adicdo da cal promove a quebra da estrutura cristalina dos
argilominerais em seu contorno, levando a formagao de produtos de reagbes

pozolanicas.
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Acerca dos elementos reativos dos solos lateriticos, Nobrega (1985)
aponta como importantes no efeito pozolanico ndo s6é o grau de
cristalinidade, bem como o tamanho dos constituintes a associagbes com
outras substancias (oxidroxidos de ferro e aluminio), as quais podem
modificar desfavoravelmente o comportamento dos argilominerais e sua
reatividade com a cal. Nos solos lateriticos, a autora apresenta os seguintes
elementos como reativos: os produtos amorfos de aluminio e silica; os
hidroxidos de aluminio (gibbsita); os argilominerais caulinita, haloisita, e
eventualmente pequenas quantidades de ilita e vermiculita. Thompson
(1966) aponta que os solos tropicais ndo se apresentam como os mais
favoraveis para a estabilizagdo com a cal, considerando baixa ocorréncia de
minerais do tipo 2:1, montmorilonita, e as condicdes de acidez
predominantes. Uma analise critica da influéncia das propriedades naturais
do solo na reatividade a solo-cal pode ser encontrada no trabalho de Lima
(1981).

Contraditoriamente, Bauer e Carvalho (1990) apresentam resultados
promissores para estabilizacdo de solos lateriticos do Estado da Paraiba,
Brasil, assim como sugerem, a partir da utilizacdo da técnica de raios-X, a
possivel formagao de silicatos de célcio e aluminatos de calcio hidratados
como compostos predominantes e, possivelmente, calcio-silicato-aluminato e

calcio-silicato-aluminato de ferro, conforme o tipo de solo.

Lu et al. (1961), sugerem a hipotese de que a alta exotermia de
hidratacdo da cal, possa levar a uma alteracdo cristalina superficial,
melhorando as condigdes de interface, possibilitando mais fortes ligagdes do

solo a cal, o que levaria a um contato mais intimo dos gréos.

2.4.6. Alteracdo de algumas propriedades do solo pela adi¢cédo da cal

As reacgdes quimicas que ocorrem no solo quando se adiciona cal,
afetam as propriedades fisicas do material, conforme descrito anteriormente
no item 2.4.1. Em geral, os solos finos apresentam melhoria na plasticidade,

trabalhabilidade e na variagdo de volume. Porém nem todos os solos
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apresentam melhorias na resisténcia e durabilidade. O tipo de solo, tipo de
cal, o teor de cal e o tempo de cura, sdo algumas variaveis que influem

significativamente no comportamento dos solos tratados com cal.

2.4.6.1. Granulometria

Em termos de granulometria, a adigdo da cal ao solo, de natureza
fisico-quimica, proporciona a aglomeragao e floculagéo, por troca catiénica
processada nas finissimas particulas de argila, reativas, gerando
modificagdes granulométricas que combinadas com as alteragdes
verificadas nos limites de consisténcia se refletem consideravelmente no
comportamento dos solos. Nos solos de granulometria grosseira esta

influéncia é muito reduzida.

Para Hilt e Davidson (1960), ha certas indicagbes de que este
agregado ndo é inteiramente resistente a agua. Depois de um periodo
embebido em agua, uma pequena porgao das particulas agregadas tende a
desagregar. Contudo, as restantes particulas sdo bastante hidréfobas e

manteréo a sua agregacao apdés longos periodos de embebicéo.

Osula (1996) conduziu uma avaliagao para comparar o desempenho
da cal e cimento em um solo lateritico, considerando o tempo de descanso
entre a mistura e a realizagdo do ensaio. Comparativamente a cal se
mostrou efetiva na floculagcdo das particulas de argilas, sendo que a
modificagdo progrediu com o tempo decorrido entre mistura e elaboragao

dos ensaios.

2.4.6.2. Plasticidade

O grau em que a plasticidade € afetada depende de varios fatores,
dentre os quais se destacam: o tipo de solo, o tipo e quantidade de cal e o

tempo e as condi¢des de cura da mistura.

Castro e Serafim Luis (1974) relataram redugbes no limite de
liquidez (LL) e acréscimos no Ilimite de plasticidade (LP) e,

consequentemente, redugdes no indice de plasticidade (IP) dos solos apos
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adicdo de cal. Segundo eles, solos com elevado IP mostram-se mais
suscetiveis a reducao de plasticidade, enquanto aqueles moderadamente

plasticos sdo menos afetados, podendo haver acréscimos no valor do IP.

Em geral, o LL aumenta nos solos menos plasticos e diminui nos
mais plasticos, tendo-se verificado redugdes de até 80% no IP de argilas
altamente plasticas pela adicdo de pequenos teores de cal (LIMA et al.,
1993).

Hilt e Davidson (1960) observaram que o LP de solos argilosos
aumenta com a adicdo da cal. Esse efeito foi mais acentuado em solos
contendo montmorilonita, sendo que aqueles contendo caulinita foram
menos afetados. Os autores conceituaram, a partir do LP, o chamado ponto
de fixagao da cal (LFP-Lime Fixation Point), que é o teor de cal, até o qual a
sua adicdo contribui para a melhoria da trabalhabilidade do solo, sem
produzir aumento de resisténcia. Esse teor seria o 6timo para atender as
modificagbes da plasticidade, sendo que para teores de cal superiores ao

LPF, o solo ganha resisténcia sem ter sua trabalhabilidade e IP modificados.

Lima et al. (1993) também comentaram que sensiveis redugdes do
IP, quando ocorrem, processam-se poucas horas apos a adigdo de cal, com
ressalva de que toda a variagédo na plasticidade em geral ocorre no intervalo
de dois a trés dias. Em concordancia, Castro e Serafim Luis (1974)
ensaiaram solos de Mogambique, concluindo que o tempo necessario para
que se dé reducao da plasticidade situou-se, para a cal calcica nos primeiros

dois dias, e para cal dolomitica nos primeiros quatro dias.

Osula (1996) observou que a cal proporciona um imediato
melhoramento da plasticidade de um solo lateritico. Quando comparado com
o cimento, a cal demonstrou-se duas vezes mais efetiva com o teor de 1%

de estabilizante.

Osula (1991)°, citado por Attoh-Okine (1995), encontrou que o limite

de liquidez reduz com o aumento dos teores de cal, e o limite de plasticidade

o OSULA, D.O.A. Lime modification of problem laterite. Eng. Geol. 30:141: 154, 1991.
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decresce com a adi¢ao de cal. Segundo o referido autor, a redugao no limite
de liquidez poderia ser resultado das reagdes de troca que ocasionou a
floculagéo das particulas, reducao da fragéo argila e da superficie especifica.
O limite de plasticidade aumentou devido a alteracdo da camada de agua

que rodeia os minerais de argila.

2.4.6.3. Compactagéo

Pesquisas tém relatado que misturas solo-cal apresentam menor
peso especifico aparente seco maximo que o solo natural, para uma mesma
energia de compactagéao. Lima et al. (1993) afirmaram que o peso especifico
aparente seco maximo continua a cair a medida que aumenta o teor de cal,
com redugbes que podem atingir valores de 5%. Em contrapartida a esse
comportamento a umidade 6tima da mistura aumenta com o incremento do
teor de cal, notando-se inicialmente significativo acréscimo (2 a 3%) no teor

de umidade do solo pela adicdo de baixos teores de cal.

Osinubi (1998)"°, citado por Lovato 2004, estudou a influéncia do
retardamento da compactagao no peso especifico aparente seco maximo de
misturas solo-cal, constatando uma tendéncia de diminuicdo nesse
parametro a medida que o tempo de espera entre a mistura e a
compactacdo aumenta. O autor observou também uma reducdo na umidade
6tima da mistura com a espera na compactacao, o que pode ser atribuido as
trocas catibnicas e a floculagdo das particulas de argila, que ocorrem
simultaneamente, deste modo diminuindo a agua disponivel no sistema.
Segundo o autor, em materiais compactados imediatamente apds a mistura,
a mudanca nas caracteristicas de compactacédo é principalmente devida a
alteragdo na granulometria do solo; quando ocorre uma demora na

compactacdo, os produtos de hidratacdo se unem as particulas tornando

10 0SINUBI, K. J. Influence of compactive efforts and compaction delays on lime-treated soil.

Journal of Transportation Engineering. March/April. 1998.
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necessaria a ruptura dessas agregacgdes para que o solo seja compactado

satisfatoriamente, o que pode nao recuperar sua total resisténcia.

Mitchell e Hooper (1961) pesquisaram o efeito do tempo de espera
entre mistura e compactagdo em um solo orgéanico argiloso. Verificaram que
a espera de 24 horas reduz a densidade em relagcdo a amostra compactada
imediatamente apds a mistura. Segundo os autores, a principal causa deste
comportamento é a floculagdo do material, que aumenta com o passar do
tempo. Na pratica, o tempo de espera entre mistura e compactacdo, melhora
a distribuicdo da umidade e as caracteristicas de manuseio do material,
podendo se justificar uma perda de densidade. Por outro lado, a adogéo de
uma energia de compactagdo maior, pode ser utilizada para recuperar a

reducdo da densidade.

Bell (1996) relata que no tratamento de solos cauliniticos sao obtidos
valores maiores do peso especifico aparente seco, do que em solos onde ha

a presenca de argilo-minerais expansivos.

Quanto ao tipo de cal, tem-se que os solos estabilizados com cal
viva apresentam, em geral, uma umidade 6tima ligeiramente mais elevada
do que aqueles tratados com cal hidratada, para uma mesma energia de
compactacgao. No que se refere ao peso especifico seco, o tipo de cal parece

nao exercer influéncia significativa (LIMA et al, 1993).

2.4.6.4. Resisténcia mecanica

Ao contrario de muitos outros estabilizantes, ndo ha um teor 6timo
de cal que produza uma resisténcia maxima do solo sob todas condi¢des
(HERRIN e MITCHELL, 1961). O desenvolvimento da resisténcia de
misturas solo-cal depende de diversas variaveis, como: tipos de solo e cal,

teor de cal, tempo e temperatura de cura (TRB, 1976).

Bell (1996) constatou um rapido aumento inicial na resisténcia a
compressao simples de um solo contendo montmorilonita, com pequenos
teores de cal (2% a 3%). Além disso, para este solo, 4% de cal foi suficiente

para atingir a resisténcia maxima, enquanto que para um solo rico em
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caulinita, a resisténcia maxima foi atingida com teores entre 4% e 6%.
Entretanto, o nivel de resisténcia alcang¢ado pela mistura solo caulinitico com
cal foi sensivelmente superior ao do solo montmorilonitico. O autor
constatou, também, que a resisténcia ndo aumenta linearmente com o teor

de cal, e a cal em excesso diminui a resisténcia.

Com relacéo a influéncia do tipo de cal na resisténcia mecanica de
misturas solo-cal, em nivel internacional, pode-se citar os trabalhos de Lu et
al. (1961), com um estudo de laboratério, em que analisaram os efeitos de
varias cales sobre a resisténcia mecéanica de diversos solos, concluindo a
respeito do desempenho superior das cales dolomiticas sobre as calcicas,
em especial para teores de cal superiores a 4%. Vale destacar que
Mendonga (1998), também, obteve melhor desempenho de uma cal
dolomitica comercial em relagdo a uma calcica comercial, analisando o
parametro resisténcia a compressao nao-confinada de misturas solo-cal
produzidas com um solo residual maduro e com um solo residual jovem da

Zona da Mata Norte de Minas Gerais.

Com relagédo ao tempo de cura, de modo geral, a resisténcia dos
solos estabilizados com cal aumenta com a idade de modo semelhante a
solos estabilizados com cimento Portland, porém, as misturas solo-cal nao
ganham resisténcia com a mesma velocidade. Ha um rapido aumento de
resisténcia das misturas solo-cal no comeco do periodo de cura, mas, a
medida que a cura progride a velocidade do aumento de resisténcia torna-se
cada vez menor. Alguns trabalhos tém demonstrado que a resisténcia de
misturas solo-cal continuava a aumentar depois de 4 anos de cura
controlada em laboratério (HERRIN e MITCHELL, 1961).

Mendonga et al. (1996) estudaram a estabilizagao de dois solos da
regido de Vigosa-MG utilizando a cal como estabilizador e a temperatura
como agente de cura acelerada, e concluiram que a atividade pozolanica
entre a cal e o solo, esta ligada a temperatura de cura. Quando curada a
baixa temperatura, o aumento na resisténcia mecanica das misturas é
pequeno, ao passo que, para temperaturas mais elevadas, essas

resisténcias evoluem com extrema rapidez. Com relagdo a influéncia do

32



tempo de cura, ha constatagbes de que ha limite para ganho de resisténcia

com a evolucao do tempo e temperatura de cura.

A presenca de matéria organica também influencia o processo de
estabilizacdo, retardando as reagbes, e produzindo pequenos ganhos de
resisténcia. Thompson (1964) afirmou que um solo com teor de matéria
organica maior que 1% né&o responderia a estabilizacdo, embora Arman e
Munfak (1970) tenham conseguido bons resultados na estabilizagcao solo-cal,

trabalhando com solos organicos de Louisiana, EUA.

2.4.6.5. Expanséo

A expansdo e a contracdo de um solo sdo normalmente reduzidas
quando o mesmo é tratado com cal. A diminuicido da expanséao € atribuida a
reducéo da afinidade por agua das argilas saturadas pelo ion calcio e pela

formacao de uma matriz de cimentagéo (TRB, 1976).

Valores de expansdo medida no ensaio CBR em solos tratados com
cal variam, mas € comum se observar redugdes na expansao para menos de
0,1%, em comparagdo com 7% a 8% do solo ndo tratado (TRB, 1976).
Cardoso (1994), trabalhando com solos oriundos de camadas superficiais
areno-argilosas das encostas de Vigosa-MG, Brasil, obteve redugbes na
expansibilidade LNEC de até 80%. Segundo Castro e Serafim Luis (1974),
também, tem sido referenciada como de pequena importancia a contracao

dos solos estabilizados devido a perda de umidade.

2.5. ESTABILIZACAO DOS SOLOS COM USO DE CIMENTO

A estabilizagdo solo-cimento é o produto da mistura homogénea de
solo, cimento e agua, em propor¢des adequadas que, apds compactagao e
cura umida, resulta num produto com caracteristicas minimas exigidas de

resisténcia mecanica e durabilidade (ABCP, 1986).

A aplicacdo desse material em pavimentos, no Brasil, teve inicio em

1940, influenciada pelas experiéncias bem sucedidas nos Estados Unidos,
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onde o solo-cimento era utilizado, principalmente, na area de pavimentacao
(BNH, 1983). A partir de entdo, a estabilizagdo solo-cimento tem sido
estudada no Brasil e em outros paises, podendo citar algumas referéncias
como Ingles e Metcalf (1973), ABCP (1986), Lima et al. (1993), Trindade et
al. (2003).

O efeito produzido pelo cimento pode ser visto de duas formas
distintas, conforme se refira aos solos granulares ou aos solos coesivos. Nos
primeiros, o aditivo destina-se, principalmente, a criar ligagcdes nos contatos
intergranulares, de modo a garantir resisténcia mecanica mais efetiva do
material as solicitagdes externas, por aumento da parcela resistente relativa
a coesdo; no caso dos solos finos, os graos de cimento comportam-se como
nucleos, aos quais aderem pequenissimas particulas que os rodeiam,
formando regides de materiais floculados que apresentam ligagdes oriundas

dos fendbmenos de cimentagao.

2.5.1. Ocimento

A especificagdo brasileira EB-1/ 91 da ABNT define o cimento
Portland comum como o aglomerante hidraulico obtido da moagem do
clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a moagem, a quantidade
necessaria de sulfato de calcio (gesso), com a finalidade de regular o inicio
da hidratacédo ou o tempo inicial de “pega”. Durante a operagdo de moagem
dessa mistura, permite-se, também, a adicdo de materiais pozolanicos, de
escorias granuladas de alto-forno e, ou, de materiais carbonaticos, nos

teores de 1 a 5%, em relagéo a massa total do aglomerante.

O processo de fabricagdo do cimento Portland consiste, de maneira
sucinta, em moer a matéria-prima, mistura-la em determinadas proporgdes e
submeté-la a queima em forno rotativo a elevadas temperaturas. O produto
obtido na queima é o clinquer que é finamente moido. Para controlar a pega
e o0 endurecimento, é acrescentado o gesso. Esse material pode receber
outras adicdes posteriormente, como a escoria de alto forno, as cinzas
volantes, as silicas ativas, etc (NEVILLE, 1997).

34



A composicdo quimica especifica e propriedades fisicas de cimento
contem basicamente uma série de compostos anidros, dos quais os

principais sao:
« silicato tricalcico, ou alita (3 Ca0.SiOy);
* silicato dicalcico , ou belita (2 Ca0.SiOy);
+ aluminato tricalcico (3 CaO.Al;03);
« ferroaluminato tetracalcico, ou ferrita (4 CaO.Al,03.Fe;03).
Metha e Monteiro (1994) destacam a composi¢cdo potencial em

faixas aproximadas dos componentes basicos do cimento Portland, como se

observa na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Componentes basicos do cimento Portland (METHA & MONTEIRO, 1994)

Componente Proporgéo (%)
3 Ca0.SiO; 35a65
2 Ca0.SiO; 10a40
3 Ca0.Al,04 0a15
4 Ca0.Al;05.Fe,0; 5a15

O conhecimento dos produtos formados pela hidratagao do cimento,
bem como dos diversos fatores (calor liberado e velocidade) que constituem
essa reagdo, € de grande importdncia para o uso pratico do cimento
Portland. De fato, por se tratar de um componente do solo-cimento, € preciso

compreender algumas caracteristicas tecnologicas desse material.

Segundo Metha e Monteiro (1994), as propriedades dos

componentes principais do cimento em hidratagdo s&o as seguintes:

* 3Ca0.Al,0; — reage nos primeiros minutos e ocasiona elevado calor
de hidratacdo, bem como propicia pouco desenvolvimento de resisténcia e

forte retracao;
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» 3Ca0.Si0, — responsavel pelo desenvolvimento de resisténcia nas
idades iniciais e propicia alto desprendimento de calor e libera cerca de 40%

em massa de hidréxido de calcio (Ca(OH),);

+ 2Ca0.Si0, — proporciona o desenvolvimento de resisténcia em
idades mais avangadas com baixa liberagao de calor e produz cerca de 18%

em massa de hidroxido de calcio;

+ 4Ca0.Al,03.Fe, 03 — desenvolvimento lento e pequeno de resisténcia

mecanica e boa resisténcia ao ataque por sulfatos.

O processo de hidratagdo do cimento é bastante complexo e
representado por varias reagbes quimicas simultdneas e que interferem
umas nas outras. E fato, ainda, que o comportamento da hidratacdo
(velocidade, distribuicdo e formagéo dos produtos hidratados) é fungao do
tamanho dos gréos do cimento (area especifica), temperatura, quantidade

de agua disponivel e procedimentos de mistura.

Segundo Mehta & Monteiro (1994), as quatro principais fases soélidas

presentes na pasta de cimento sdo as seguintes:

« a fase silicato de calcio hidratado (Ca0.SiO,.H,0), produzido pela
hidratagdo do 3Ca0.SiO, e do 2Ca0.SiO,, que constitui, em geral, de 50% a
60% do volume de sélidos da pasta e é responsavel pela resisténcia
mecanica e, consequentemente, pela durabilidade da matriz de concretos e

argamassas,

+ a fase hidroxido de calcio, também liberado na hidratagcdo do
3Ca0.Si0, e 2Ca0.Si0,, representando de 20% a 25% do volume de sélidos
da pasta, porém, sua presenca tem efeitos desfavoraveis a durabilidade,

devido a sua solubilidade;

+ os sulfoaluminatos de calcio, resultantes da hidratagao do
3Ca0.Al,0; e do 4Ca0.Al,03.Fe;03 na presencga do sulfato de calcio (gipsita)
ou gesso. Ocupa de 15% a 20% do referido volume e tem papel menor na

estrutura/propriedade; graos de clinquer ndo hidratado.
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2.5.2. Mecanismo de reagéo solo-cimento

Os minerais argilosos sdao muito afetados nas suas propriedades
quando os solos sdo estabilizados com cimento. Numa primeira fase
ocorrem fendbmenos de superficie que ndo alteram a estrutura desses
minerais, mas na segunda fase, processada em periodos mais longos, a
estrutura sofre modificagcbes que dao lugar a novos produtos. Para maior
clareza do assunto, as a¢des ocasionadas pelo cimento serdo separadas em
duas classes: a dos efeitos a curto prazo, que predominam no inicio da
estabilizagdo, e a dos efeitos a longo prazo, importantes quando o solo ja

esta estabilizado.

2.5.3. Efeitos a curto prazo

O mecanismo de reacdo da mistura solo-cimento comega com as
reacdes dos constituintes anidros do cimento que, quando em presenca de
quantidade suficiente de &agua, hidratam e endurecem em virtude de
processos quimicos por si s6 bastante complexos. Durante a hidratagéo dos
constituintes anidros do cimento, segundo Moh (1962), ha liberagao da cal
(hidréxido de cal) que geralmente reage com os componentes quimicos da
parte do solo nao inerte, havendo inclusive alteracdo de pH e dos
componentes quimicos ja anteriormente formados pela hidratacédo do

cimento.

O hidroxido de célcio, proveniente da hidratagdo do clinquer do
cimento Portland, tem sobre os solos argilosos um efeito rapido e bem
definido, constatado pelas modificagcbes que ocorrem nos solos estabilizados
com o uso da cal. Essa melhoria ocasionada pode ser justificada pela
ocorréncia de fendbmenos de troca catibnica, carbonatacdo, formacao de

cristais de hidréxido de calcio e/ou a floculagao.
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2.5.4. Efeitos alongo prazo

O processo de estabilizacao do solo com o cimento é resultante do
desenvolvimento das rea¢des quimicas do cimento hidratado, a partir das
quais se desenvolvem vinculos quimicos entre as superficies dos graos de

cimento e as particulas de solo que estdo em contato com 0 mesmo.

Segundo Moh (1962), em uma mistura solo-cimento, as reagdes
podem ser representadas pelas equacgdes qualitativas, apresentadas nas
Equagbes 2.8. e 2.9, evidenciando, apenas, as reagdes que envolvem o
silicato tricalcico (3Ca0.SiO, + H,0), por ser este o constituinte de maior

atuacéo do cimento:

3Ca0.Si0+ H0 — 3Ca0.2 Si0,.XH,0 (gel hidratado) + Ca(OH), (2.8)
Ca(OH); —» Ca®" + 2(OH) (2.9)

O silicato de calcio hidratado (3Ca03.2 SiO2.XH,0) é assumido
como sendo o produto final da hidratacdo tanto do 3Ca0.SiO, como do 2
Ca0.Si0,. Segundo Pitta et al. (1988)"", o silicato originado do 3Ca0.SiO, é
estavel somente quando em contato com solu¢gdes pozolanicas, cujos

produtos endurecem em uma velocidade bem mais lenta (FERRAZ, 1994).

Apesar de nos solos argilosos ocorrer a formacao de dois tipos de
compostos cimentantes, observa-se que solos de caracteristicas arenosas
respondem melhor & estabilizagdo com cimento. Segundo Croft (1968)'?,
esse fato ocorre porque, com a adicdo de cimento ao solo, os minerais
argilosos do mesmo, ao reagirem com a cal formada na hidratacdo dos
compostos do cimento, ocasionam uma queda no pH da mistura, que afeta a

hidratagdo e o endurecimento do cimento (FERRAZ, 1994).

" PITTA, M.R.; CARVALHO, M. D.; RODRIGUES, P. P. F. Materiais para pavimentacao
de concreto simples. 2. ed. Ver. Atual.,, Sdo Paulo, ABCP, 172p, 1988. (Estudo técnico,
47).

2 CROFT, J. B. The influence of soil mineralogical composition on cement stabilization.
Geotechnique, 17: 119-135, 1967.

38



E preciso lembrar que em uma solucdo de baixo pH, existe a
tendéncia do 3Ca0.2Si0,.XH,O formado reagir novamente e originar o
composto C e cal. Assim, tem-se a formagao do silicato de célcio hidratado
Ca0.Si0,.H,0O, com o consumo de parte do 3Ca03.2Si0,.XH,O formado,
que é o composto responsavel pela maior parte da resisténcia da mistura
solo-cimento. O CSH é benéfico se for formado a partir das reagbes da cal
com as particulas do solo e sua presenga torna-se indesejavel quando o
mesmo se origina do 3Ca0.2Si0,.XH,0. Por isto, a medida que os solos
tornam-se mais finos (mais argilosos e reativos com a cal), a contribuicao
para o desenvolvimento da resisténcia para agregacdo das particulas,
resultante das reacdes pozolanicas, se da em virtude de um decréscimo de
contribuicdo da matriz cimentante. Consequentemente, uma mesma
quantidade de cimento resultara em uma resisténcia mais elevada em solos
de caracteristicas arenosas, do que em solos predominantemente argilosos.
Assim, na mistura solo-cimento, a cimentacdo obtida deve-se,
principalmente, ao endurecimento das particulas de cimento Portland,
resultante de sua hidratacdo, e também em funcdo do endurecimento dos
produtos da reagao pozolanica, que ocorre entre a cal e as particulas do
solo. Quanto a contribuicao na resisténcia final da mistura, as reacbes de
hidratacdo do cimento sdo as mais importantes e respondem pela maior

parte da resisténcia final alcangada (SILVA, 1968).

Um dos fatores de grande importancia na estabilizagado solo-cimento
€ a presencga de sulfatos no solo, pois de acordo com Petrucci (1998), os
sulfatos podem reagir com o hidréxido de calcio e a alumina livre do cimento,
formando o sulfo-aluminato de célcio, de natureza expansiva, podendo até

inviabilizar o uso do cimento como estabilizante quimico em estradas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresentam-se os materiais utilizados para o
desenvolvimento dessa pesquisa, bem como a metodologia para a

realizagao do programa experimental.

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Solos

O trabalho foi conduzido com dois solos residuais de gnaisse, sendo
um solo residual maduro, pedologicamente classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo, aqui denominado solo 1, e um solo residual jovem, aqui
denominado solo 2. Esses materiais representam solos caracteristicos da
Zona da Mata Norte de Minas Gerais, Brasil, em especial da microrregido de
Vigosa. O solo 1 apresenta evolugao pedolégica avancada e é de ocorréncia
nas encostas mais suavizadas no horizonte B do perfil. Este tipo de solo
abrange uma area significativa do territério brasileiro, em especial da Regiédo
Sudeste. Nele predomina a composigdo mineralégica presente nos

argilominerais 1:1 e 6xidos de ferro e aluminio.

O solo 2, saprolitico, é essencialmente quartzoso, com horizonte C
profundo. Apresenta como particularidade de interesse uma composicao
granulométrica que se enquadra na faixa recomendada para misturas
densas (“n” no intervalo de 0,4 a 0,6) pela equagéo de Fuller-Talbot, como
destacam Lima et al. (1993). Refere-se, também, que este material
enquadra-se nas exigéncias granulométricas da Norma NB 1336 (ABNT,
1990), para a dosagem de camadas de base solo-cimento de pavimentos

rodoviarios.

Apresenta-se, a seguir, uma descricdo dos solos e dos locais de
coleta de suas amostras, bem como, na Figura 3.1, fotografias ilustrativas

destes materiais.
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solo 1: é um solo residual maduro, com horizonte B latossdlico de
tonalidade amarelada, estrutura granular forte, aspecto visual poroso,
com textura argilo-areno-siltosa. Segundo Trindade (2006) na fragao
argila desse solo predominam os minerais caulinita e goethita,
embora sejam encontrados também tragos de gibbsita. Segundo esse
autor, quando compactado tem a tendéncia a coalescéncia dos
microagregrados, resultando em uma estrutura altamente coesa e
compacta, destacando-se que o esforco de compactacao resulta no
aparecimento de fissuras ao longo de linhas de fraqueza, formando
estruturas fraturadas preenchidas por plasma argiloso. O local de
coleta da amostra foi um talude de corte localizado no Campus da
Universidade Federal de Vigosa (UFV);

solo 2: € um solo residual jovem oriundo de um perfil de intemperismo
desenvolvido de gnaisse do Pré-Cambriano, que apresenta coloragao
acinzentada, com textura areno-silto-argilosa. Segundo Trindade
(2006) suas fragbes areia e silte sdo constituidas basicamente de
quartzo, mica e feldspato, além de pseudomorfos de mica e caulinita.
Na sua fragao argila, predomina a caulinita, com tragos de goethita,
bem como apresenta uma estrutura granica ponteada (bridge
structure, ou seja, com “pontes” argilosas ligando os graos) envolvida
em plasma escasso. Como destaca Azevedo (1999), esse solo
apresenta, também, pseudomorfos cauliniticos os quais quando
submetidos ao esforgo de compactagcado sao reorientados formando
linhas paralelas normais a direcao de aplicagdo do esforgo de
compactacdo. A amostra foi coletada em um talude de corte

localizado na Vila Secundino, no Campus da UFV.

41



(a) Solo 1 ' o (b) Solo

Figura 3.1. Fotografias ilustrativas dos solos e dos locais de coleta das amostras.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2, encontram-se, respectivamente, informagbes
sobre a distribuigcdo granulométrica, os limites de Atterberg e peso especifico
dos graos, as classificagbes dos dois solos, segundo os Sistemas TRB
(Transportation Research Board), USC (Unified Soil Classification) e a
Metodologia MCT (Miniatura, Compactado e Tropical) preconizada por
Nogami e Villibor (1995), realizada por Trindade (2006). Na Figura 3.2

apresentam-se as curvas de distribuicdo granulométrica para os solos 1 e 2.
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Tabela 3.1. Caracteristicas geotécnicas e classificagbes TRB e USC dos solos

Designacgdo das amostras

Propriedades analisadas

Solo1 Solo 2
Argila (©<0,002 mm) 66 7
Silte (0,002 <®< 0,06 mm) 6 22
Areia fina (0,06 <®< 0,2 mm) 13 33
Areia média (0,2 <®< 0,6 mm) 13 34
Areia grossa (0,6 <®< 2 mm) 2
Pedregulho (®>2 mm) 0 0
LL (%) 69,5 25
LP (%) 40,9 16
IP (%) 28,6 9
¥s (kN/m’) 27,25 25,3
Classificagdo TRB A-7-5 (20) A-2-4 (0)
Classificagao USC CH SC

LL — Limite de liquidez, LP — Limite de plasticidade, IP — Indice de plasticidade, y,— peso especifico dos
solidos

Tabela 3.2. indices classificatérios e classificacdo MCT dos solos (TRINDADE, 2006)

Designacao das Classificagéo

indice ¢' indiced' Pi' (%) Indice e'

amostras MCT
Solo 1 1,95 103,15 0 0,58 LG
Solo 2 1,22 31,28 125 1,25 NA'

Pi' — perda de massa por imersao
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Figura 3.2. Curvas de distribuigdo granulométrica para os solos 1 e 2.

3.1.2. Aditivos quimicos

Foram utilizados no presente estudo produtos comerciais,
englobando: um cimento Portland do tipo CPII-E-32, da marca Campeéo; e
uma cal hidratada do tipo CH-Ill, fabricada pela Industria de Calcinagédo S.A.
(ICAL). Esses produtos foram caracterizados em laboratorio,

respectivamente, por Ferraz (1994) e Mendonga (1998), como se ilustra nas
Tabelas 3.3.e 3.4.
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Tabela 3.3. Composi¢ao quimica do cimento utilizado (FERRAZ, 1994)

Componente teor (%)
SiO; 21,87
Al,O3 5,65
Fe O3 3,22
CaO 57,29
MgO 2,68
SO; 2,89
K,O 0,71
Cal livre 1,57

Tabela 3.4. Composicédo quimica da cal utilizada (MENDONGCA, 1998)

Componente teor (%)
CaO 74,0
MgO 0,7
SiO; 1,5
Perda por calcinagao 22,0
CaO disponivel 70,0
Ca(OH), disponivel 92,0
CaO na base nao volatil 92,0
CaO ndo-hidratado maximo 1,0
Umidade em excesso maxima 1,0

3.2. METODOS

3.2.1. Programa experimental

O programa experimental desenvolvido foi efetuado em trés etapas,

CcoOmo segue:

e etapa 1, que abrangeu a caracterizagdo dos solos, com a
determinacao dos seus atributos fisicos e mecanicos, como descrito a

seqguir:

O ensaios de caracterizagdo geotécnica, englobando as

determinagdes de limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP),
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com trés repeti¢cdes, e granulometria com sedimentagdo, com uma

repeticao;

0 ensaios de compactagao realizados na energia do ensaio Proctor
intermediario, para definicAo dos parametros otimos de
compactagdo de cada solo (peso especifico aparente seco
maximo (yamax) € umidade otima (w). Destaca-se que a opgéo
pelo uso da energia do Proctor intermediario busca representar
condigdes de emprego dos solos melhorados com cimento e com
cal em trabalhos de pavimentagdo rodoviaria, nas fungdes de
melhoria do subleito, reforco, sub-base e, se aplicavel

tecnicamente, base;

0 ensaios de compressdo nao-confinada realizados em corpos-de-
prova moldados nos parametros 6timos de compactacgao relativos
a energia do ensaio Proctor intermediario, considerando-se trés

repeticoes.

e FEtapa 2, que englobou os ensaios de caracterizacido geotécnica e

mecanica dos solos melhorados com cimento e com cal, como segue:

0 ensaios de caracterizagdo geotécnica (LL, LP e granulometria),
considerando-se trés repeti¢cdes e os periodos de descanso entre
mistura e ensaio de 0, 1, 2, 4 e 8 horas, buscando-se reproduzir
possiveis situagdes de campo, e os teores de estabilizantes de 1,
2 e 3% em relagao ou peso de solo seco;

0 ensaios de compactacado realizados na energia do ensaio Proctor
intermediario, para definicho dos parametros otimos de
compactacao das misturas solo-cimento e solo-cal, considerando-
se os periodos de descanso entre mistura e compactacao de 0, 1,
2,4 e 8 horas, para os teores de 1, 2 e 3%;

0 ensaios de compressdo nao-confinada realizados em corpos-de-
prova das misturas moldados nos parametros o6timos de

compactacdo da energia do ensaio Proctor intermediario,
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considerando-se trés repeticdes, teores de estabilizantes de 1, 2 e
3% e obedecendo-se aos periodos de cura de 7 e 28 dias.
Justifica-se a adogao desses periodos de cura das misturas, pois
€ comum se adotar no dimensionamento estrutural de misturas
solo-cimento e solo-cal, respectivamente, os periodos de cura de 7
e 28 dias, como destacam Ferraz (1994) e DNER (1994a), para
misturas solo-cimento, e TRB (1976) e Lima (1981), para misturas

solo-cal.

e Etapa 3, direcionada ao estudo da influéncia dos mecanismos de
reagao do cimento e da cal na resposta dos solos apdés compactados,
abrangendo as caracterizagdes quimica e mineralégica de corpos-de-
prova moldados nos periodos de descanso 6timos entre mistura e
ensaio determinados pelo periodo que demonstrou maior resisténcia,

para cada teor avaliado:

0 caracterizagdo mineraldgica dos solos e misturas, via difratometria
de raios-X, para determinacdo da presenca dos seus
componentes e a formacdo de minerais cristalizados; ataque
sequencial com trés extratores: BaCl2, oxalato de amoénio e
NaOH, com a finalidade de se verificar e/ou quantificar a possivel

formacao de minerais na fase amorfa;

0 caracterizagdo quimica dos solos e misturas, englobando a
determinacao de pH em H20 e KCI, adotando-se a relacédo 1:2,5
(volume/volume) solo:solugdo, a determinagcéo da capacidade de
troca catibnica (CTC), a determinagéo da soma de bases trocaveis
(SB), a determinacdo da saturacado de bases (V%) dos solos e
misturas, bem como a estimativa das altera¢des no ponto de carga
zero (PCZ), de modo a se inferir sobre o possivel desenvolvimento

de reacbdes pozolanicas.

O resumo do programa experimental segue ilustrado no fluxograma

apresentado Figura 3.3.
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Coleta e transporte das amostras ao laboratério

Secagem ao ar, peneiramento na malha 4,8 mm e estocagem

Caracterizagao dos solos e misturas:
Granulometria, LL, LP e vy,

Determinacédo dos parametros de compactagéo
dos solos e misturas

Moldagem dos corpos de prova: 3 repeticdes

Ensaios de resisténcia a compressdo nao-
confinada e determinagéo dos tempos 6timos

Andlises quimicas dos solos e Andlises mineralégicas dos solos e

misturas, nos tempos 6timos. misturas: raio-x e ataque sequencial
(BaCl,, Oxalato e NaOH), nos tempos
Atimne

Figura 3.3. Fluxograma do programa experimental.
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3.2.2. Preparacdo das amostras

Os solos utilizados na presente pesquisa foram coletados com
auxilio de pas e enxadas, tomando-se o cuidado de evitar a coleta de
materiais contaminados por matéria organica. Depois de retirados dos
taludes de corte, os solos foram armazenados em sacos plasticos com
capacidade de até 50 kg para o transporte até o Laboratério de Engenharia
Civil (LEC). O material foi destorroado, homogeneizado, quarteado, passado
na peneira n° 4 (4,8mm), e armazenado, inicialmente, em barris. Antes de se
iniciar qualquer ensaio, as amostras de solos foram deixadas secar ao ar. Os
procedimentos empregados para a preparagdo das amostras para a
realizacao dos ensaios de compactagdo e caracterizacdo obedeceram a
NBR 6457 (ABNT, 1986,).

3.2.3. Preparacéao das misturas

As amostras na umidade higroscopica foram separadas em sacos
plasticos devidamente isolados para evitar qualquer alteracdo no teor de
umidade, e homogeneizadas. Todo material empregado foi pesado em
balanga com precisao de 0,01 g. Utilizando-se os teores de 1%, 2% e 3% de
cal e de cimento, em relagdo a massa seca de solo, que foram adicionados e
homogeneizados nas amostras ensacadas. Posteriormente, deixaram-se as
misturas descansarem por periodos de 0, 1, 2, 4 e 8 horas, até a realizacio
dos ensaios de compactagcdo e caracterizacdo, buscando-se reproduzir
possiveis situacdes de campo. No momento da elaboracdo dos ensaios

adicionou-se agua até a umidade 6tima de compactagao de cada solo.

3.2.4. Analise Granulométrica e Peso especifico dos gréos

As analises granulométricas dos solos e das misturas foram
realizadas de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984,). Foram realizadas
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andlises por peneiramento e sedimentacdo com o uso do defloculante

hexametafosfato de sédio.

Os pesos especificos dos graos dos solos e misturas foram

determinadas segundo o procedimento descrito pela NBR 6508 (1984,).

3.2.5. Limites de Atterberg

Os limites de liquidez (LL) dos solos e misturas foram determinados
de acordo com a NBR 6459 (1984,) e os limites de plasticidade (LP) de

acordo com o procedimento descrito na NBR 7180 (1984,).

3.2.6. Ensaios de compactacao

Os ensaios de compactacéo foram realizados na energia do ensaio
Proctor intermediario, segundo metodologia descrita na NBR 7182 (ABNT,
19864), para determinagéo do peso especifico aparente seco maximo (ydqmax)

e da umidade 6tima (w.t) dos solos e das misturas.

3.2.7. Moldagem dos corpos-de-prova para a realizagdo dos ensaios de

compressédo ndo-confinada

Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de compressdao nao-
confinada foram moldados nos parametros 6timos (Wot € Yamax) da energia de
compactagdo do ensaio Proctor intermediario. Os corpos-de-prova foram
compactados por processo dindmico em trés camadas iguais, aplicando-se
21 golpes com um soquete de massa igual a 4,536 kg e altura de queda de
4572 cm em cada camada e utilizando-se o molde do ensaio de
compactagao Proctor, ou seja, um molde cilindrico de 10,00 cm de didmetro
e 12,73 cm de altura (aproximadamente, 1000 cm® de volume). Para
aceitagdo dos corpos-de-prova foram fixados os seguintes limites em sua
preparagdao (DNER, 1994,): peso especifico aparente seco maximo + 0,30

kN/m?e umidade 6tima + 0,5%.
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3.2.8. Ensaios de compresséo ndo-confinada

Os ensaios de compressdao nao-confinada foram realizados
conforme a metodologia descrita no Método de Ensaio DNER-ME 201
(DNER, 1994,). Para execugéo desses ensaios, considerou-se a energia de
compactacdo do ensaio Proctor intermediario, os periodos de cura em
camara Umida de 7 e 28 dias e os teores de aditivo quimico de 1%, 2% e 3%
em relagdo ao peso de solo seco. A determinagcdo da resisténcia a
compressao nao-confinada foi realizada pela média das tensdes de ruptura
de trés corpos-de-prova, admitindo-se uma tolerancia de £+ 10% em torno da
média. Nos casos em que o desvio-padrao superou o valor pré-estabelecido,
procedeu-se a moldagem e execug¢do do ensaio de outros trés corpos-de-
prova, aumentando-se, assim, o0 numero de amostras e, consequientemente,

a confiabilidade dos resultados.

3.2.9. Caracterizagdo quimica

As analises quimicas dos solos e misturas foram realizadas de
acordo com os procedimentos preconizados pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1997). Foram considerados valores de
trés determinagbes para cada amostra. O pH em H,0 e KCI (1 mol/L) foi
determinado potenciometricamente, na suspensao solo:solucdo de 1:2,5
(volume/ volume), com tempo de contato minimo de 1 hora e agitacdo da
suspensdo antes da leitura. Os cations trocaveis Ca** e Mg®* foram extraidos
em KCI 1 mol/L, na propor¢cao 1:20, e determinados utilizando-se um

I** , extraido em KCI 1

espectrofotbmetro de absorgcdo atdmica. O cation A
mol/L, na propor¢ao 1:20, determinado por titulagdo com NaOH 0,025 mol/L.
A acidez potencial ou extraivel (H* + APP*) foi extraida com solugdo de
acetato de calcio 0,5 mol/L, ajustada a pH 7,0, e determinada por titulagao
com NaOH 0,025 mol/L. Os cations K* e Na*, foram extraidos por solucédo
Mehlich-1 e determinados por fotometria de chama. Foi utilizada uma
estimativa do Ponto de Carga Zero (PCZ), determinada pela diferenca do

dobro do pH medido em KCIl e o pH medido em agua. Com o resultado
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dessas analises, foi possivel determinar: (i) soma de bases trocaveis (SB):
Ca + Mg + K + Na; (ii) capacidade de troca catiénica (CTC): SB + H + Al; (iii)
porcentagem de saturagao de bases (V%): (SB / CTC)x100.

As amostras foram obtidas do rompimento dos corpos-de-prova a
compressao nao-confinada, que depois de rompidos e verificado o tempo
que apresentou maior valor de resisténcia a compressdo simples (tempo
6timo) para cada teor de estabilizante. Identificado o tempo 6timo, as
amostras foram destorroadas e passadas na peneira numero 10 (® < 2 mm).
Posteriormente, esses materiais foram deixados secarem ao ar,
homogeneizados e foram separadas amostras de 100 g de solo que foram

colocadas em sacos plasticos, para posterior analise quimica.

3.2.10. Caracterizacao Mineraldgica

A caracterizagao mineralégica dos solos e misturas foi identificada
sob dois aspectos. Primeiramente analisou-se a presenga da formacao de
minerais de Si, Al, Ca e Mg na forma amorfa, através de ataque sequencial
por trés extratores, a saber: BaCl,, oxalato de amobnio e NaOH.
Posteriormente, avaliou-se a presenca de minerais na forma cristalina,

identificados por difratometria de raios-X.

As amostras foram obtidas do rompimento dos corpos-de-prova a
compressao nao-confinada pelo mesmo procedimento realizado para as
amostras analisadas quimicamente. Os corpos-de-prova foram destorroados
e passados na peneira numero 10 (® < 2 mm), secos em estufa a 105° C,

homogeneizados e separados 100 g de solo em sacos plasticos.

O procedimento utilizado para realizagdo do ataque sequencial

obedeceu as seguintes etapas:

o etapa 1- extracdo do soluvel e trocavel com cloreto de bario: Pesou-
se 1,0 g de solo (TFSA) e colocou-se em tubo de centrifuga (de 30
ml de capacidade). Adicionou-se 20 mL de BaCl, (0,5 mol/lL) e

agitou-se por 2 horas em agitador mecanico. Centrifugou-se a 2000
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rom por 10 minutos e reteve-se o sobrenadante para posterior
determinacdo, no plasma, dos cations trocaveis Ca®*, Mg?*, Fe?,
Si** e AP*. Os dados foram obtidos das médias de trés
determinagdes das amostras e duas determinagdes do branco;

etapa 2 - determinacido de minerais soluveis em oxalato de aménio:
Os tubos de centrifuga utilizados, conjuntamente com as amostras
da extracdo anterior, foram envolvidos em papel aluminio, de modo
que nao houvesse penetracao de luz, uma vez que a reacao deve se
proceder no escuro. Adicionou-se 10 mL da solucdo “Reagente
TAM” (oxalato de aménio 0,2 mol/L + &cido oxalico 0,2 mol/L a pH
3,0) e tampou-se os tubos imediatamente. Colocou-se o conjunto de
tubos em um agitador horizontal de modo que ficassem paralelos a
direcdo do movimento, deixando-se agitar por duas horas.
Centrifugou-se a 2000 rpm por 10 minutos, reteve-se o0 extrato e
efetuou-se o conjunto de leituras dos cations Ca®*, Mg®*, Fe?*, Si** e
APP* no plasma. Os dados foram obtidos das médias de trés
determinag¢des das amostras e de duas determinag¢des do branco;
etapa 3 - determinacdo de amorfos: nas amostras dos tubos de
centrifuga, adicionou-se 40 mL de NaOH 0,5 mol/L, aqueceu-se em
banho maria a 90°C por 15 minutos e depois centrifugou-se.
Efetuaram-se leituras (plasma) dos cations Ca®*, Mg?*, Fe**, Si* e
A** no sobrenadante. Os dados foram obtidos das médias de trés

determinagdes das amostras e duas determinagdes do branco.

A analise mineraldgica foi realizada no Laboratério de Mineralogia do

Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa e consistiu na

difracao de raios-X, usando tubo de Cobalto, poténcia de 45kV e corrente de

30 mA, com presenga de monocromador de grafite curvo. Todas as

amostras foram irradiadas em laminas de cobalto (Co-Ka), com varredura

nos intervalos de 4° e 50° 206, usando o difratdmetro de raios-X fabricado

pela Companhia Rigaku, com velocidade de 2° 26/min. A aquisi¢do dos

dados foi realizada automaticamente a cada 0,05° 26. A identificacido dos

minerais foi realizada na fragao silte-argila (¥ < 0,05 mm) e na fragao areia
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(0,05 < ® <2 mm). As amostras da fragédo areia foram montadas em laminas
de vidro escavadas, usando cola neutra para fixacao da amostra, evitando a
orientagdo. Amostras orientadas foram montadas para a fragao silte-argila,

na lamina lisa de vidro, pela técnica do esfregaco.

3.2.11. Analise estatistica dos dados

A analise estatistica dos dados foi realizada através de Analise de
Variancia — ANOVA (BANZATTO e KRONKA, 2006), para avaliacdao dos
valores das fragdes granulométricas, indices de plasticidade, parametros de
compactagédo, considerando-se os tempos entre mistura e ensaios como
repeticoes. As comparacbes, nas analises ANOVA, foram realizadas
utilizando-se o teste Tukey. Para os valores de resisténcia a compressao
nao-confinada foi necessaria a utilizagao de analises fatoriais de varidncia,
uma vez que se dispunha de dois tratamentos. As analises foram realizadas
utilizando-se o software STATISTICA 6.0. Destaca-se que foram adotados
niveis de probabilidade de 1% e 5% em todas as ANOVAs. O uso do nivel
de probabilidade 10% foi desconsiderado, uma vez que diminuiria a
rigorosidade dos testes aplicados. Para o teste de médias adotou-se o nivel
de probabilidade de 5%, uma vez que com nivel de probabilidade de 1%

seria muito rigoroso para os ensaios realizados.

54



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo do efeito da cal e cimento na modificagcdo dos solos,
buscando vislumbrar mecanismos de reacgao, foi elaborado com base nos
ensaios que caracterizam as misturas nos aspectos fisicos, quimicos,
mecanicos e mineralogicos. As alteragées nas propriedades dos solos foram
analisadas via ensaios de caracterizagdo geotécnica, compactagdo e
resisténcia compressdo nao-confinada. Também, foram incorporados
resultados de analises quimicas e mineraldgicas das misturas, com intuito de

se verificar o processo e a formagao de novos minerais.

Neste capitulo apresentam-se os resultados do programa
experimental, bem como as discussbes sobre as tendéncias de
comportamento. Destaca-se que o conjunto dos ensaios realizados englobou
0s seguintes totais: (i) 62 ensaios de granulometria com sedimentagéao; (ii)
186 ensaios de LL e LP; (iii)) 62 curvas de compactagdo no Proctor
intermediario (310 ensaios); (iv) 372 ensaios de compressao nao-confinada;
(v) 26 ensaios de caracterizagdo quimica (pH, SB, V, CTC, etc); e (vi) 26
analises mineraldgicas, com determinacao de minerais na fase amorfa e

cristalina.

4.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

4.1.1. Analise granulométrica

Nas Figuras 4.1 e 4.2, apresentam-se as variagbes das fragdes
granulométricas do solo 1, ocasionadas pela adicdo de cal e de cimento,
bem como a influéncia dos tempos decorridos entre mistura e realizagdo dos

ensaios de granulometria de 0, 1, 2, 4 e 8 horas.
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Figura 4.1. Variagdo das fragdes granulométricas das misturas solo 1-cal (a) e solo 1-

cimento (b), e a influéncia dos tempos decorridos entre mistura e realizagéo do
ensaio de granulometria.
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Figura 4.2. Variagao das fragdes granulomeétricas das misturas solo 1- 1% cal (a), solo 1-2%
cal (b), solo 1-3% cal (c), solo 1-1% cimento (d), solo 1-2% cimento (e) e solo 1-
3% cimento (f), e a influéncia dos tempos de descanso entre mistura e a
realizagdo do ensaio de granulometria.
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Nas Figuras 4.1 e 4.2, notou-se que houve redugéo da fragéo argila
com o aumento dos teores de cal, o que evidenciou a ocorréncia de trocas
catibnicas no complexo sortivo do solo, com o ion calcio exercendo papel
preponderante na redugdo da dupla camada difusa e favorecendo a
ocorréncia de fendbmenos de floculacdo. Nas misturas solo 1-cal, a influéncia
do tempo de descanso entre mistura e realizagcdo do ensaio de granulomeria
nao seguiu a tendéncia das modificacbes ocorridas nas fracbes de solo
relatadas por Osula (1996), que verificou aglomeragdes da particulas de
argila crescentes com o tempo; presentemente, ocorrem variagbes nos
tempos de maior floculagdo para cada teor analisado. Na Figura 4.2(a),
pode-se visualizar que para a mistura com 1% de cal, as aglomeragdes da
fracdo argila resultaram em aumento da fragao silte, ndo havendo alteragao
na fracdo areia. A medida que se aumentou o teor de cal, verificou-se a
ocorréncia de maiores alteragdes na fracdo silte e de menores, mas
expressivas variagdes na fracao areia, como se ilustra nas Figuras 4.2(b) e
4.2(c). Ocorréncia de comportamento similar se observou nas misturas solo-
cimento, mas, quantitativamente, notou-se a ocorréncia de alteragdes
maiores nas fra¢des argila, silte e areia, o que trouxe a tona a eficiéncia
maior do cimento do que da cal nos mecanismos imediatos de aglomeragéo,
onde provavelmente as reagbes de cimentacdo que ocorrem logo nas
primeiras horas, conjuntamente com os fendmenos de floculagdo estédo

sendo efetivos no presente caso.

Nas Figuras 4.2(d) a 4.2.(f), observaram-se, para misturas solo-
cimento, que as alteragcdes na fragdo argila com o tempo entre a mistura e a
realizacdo do ensaio, também nao apresentaram tendéncia de variacao de
comportamento. Notou-se que, nos tempos de 8 horas entre mistura e
realizacdo dos ensaios de granulometria, ocorreram maiores alteracées nas
fragbes granulométricas, principalmente nas fragbes argila e silte, em
concordancia com resultados de Osula (1996). Tal fato pode estar associado
com o inicio das reacbes de cimentacdo dos produtos de hidratacdo do

cimento.
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Comparativamente com a cal, conclui-se que o cimento mostra-se
mais efetivo nas alteragdes das fragbes granulométricas do solo 1,
principalmente nos teores de 2% e 3% dos estabilizantes, o que pode estar
relacionado as reacdes de troca catidbnica associadas a reagbes de
hidratagdo do cimento responsaveis, também, por alteragbes mais

significativas em prazos mais longos.

Para a analise estatistica dos dados obtidos no presente trabalho,
langou-se do uso de analise de variancia (ANOVA), e no caso de se verificar
alguma variacao significativa, efetuou-se um teste de médias (teste tukey),
convencionalmente utilizado em trabalhos cientificos. Nas tabelas que
apresentam a analise do teste de médias, os valores representados pelas
mesmas letras indica-se que ndo ha contraste entre as médias de tais
tratamentos. Ja as médias apresentadas com letras diferentes, conclui-se

diferenca significativa entre as médias.

Nas Tabelas 4.1 e 4.3, apresentam-se os resultados da Analise de
Variancia (ANOVA) aplicada aos valores das fragbes granulométricas,
considerando-se os tempos entre mistura e realizagdo do ensaio como
repeticoes, respectivamente, para as misturas solo 1-cal e solo 1-cimento,
aos niveis de probabilidade de 1% e 5%. Nas Tabelas 4.2 e 4.4,
apresentam-se resultados do teste Tukey das porcentagens das fragdes
argila, silte e areia, ao nivel de 5% de probabilidade, para as misturas do

solo 1 com os teores de 1%, 2% e 3% de cal e cimento.
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Tabela 4.1. Analise de variancia dos valores das fragbes granulométricas das misturas solo
1-cal, aos niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de Variancia,
G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. — Quadrado médio

Fracdo argila

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 636,13 318,065
Residuos 12 176,8 14,733 21,59**
Total 14 812,93 58,066
Fracao silte
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 251,2 125,6
Residuos 12 84,4 7,033 17,85**
Total 14 335,6 23,971
Fragdo areia
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 104,93 52,465
Residuos 12 68,8 5,733 9,15**
Total 14 173,73 12,409

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 4.2. Teste de médias (Tukey) dos valores das fragbes granulométricas das misturas

solo 1-cal, para um nivel de probabilidade de 5%, onde: X — médias das
repeticbes para cada tratamento; e as médias seguidas de pelo menos uma
letra, ndo diferem entre si

Fracdo argila

Tratamentos X Comparagao dos contrastes das médias
1% 63,2 a
2% 57,2 a
3% 47,4 b
Fracao silte
Tratamentos X Comparagéo dos contrastes das médias
1% 8,4 a
2% 14 b
3% 18,4 b
Fracado areia
Tratamentos X Comparagéao dos contrastes das médias
1% 28,4 a
2% 28,8 a
3% 34,2 b
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Tabela 4.3. Analise de variancia dos valores das fragbes granulométricas das misturas solo
1-cimento, para os niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de
Variancia, G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. —
Quadrado médio

Fracdo argila

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 1037,73 518,865
Residuos 12 173,2 14,433 35,949**
Total 14 1210,93 86,495

Fracgao silte
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 409,73 204,865
Residuos 12 53,2 4,433 46,210**
Total 14 462,93 33,066

Fragao areia
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 176,4 88,2
Residuos 12 75,6 6,3 14**
Total 14 252 18

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 4.4. Teste de médias (Tukey) dos valores das fragbes granulométricas das misturas

solo 1-cimento, para um nivel de probabilidade de 5%, onde: X — médias das
repeticOes para cada tratamento; e as médias seguidas de pelo menos uma
letra, ndo diferem entre si

Fracdo argila

Tratamentos X Comparacao dos contrastes das médias
1% 59,4 a
2% 51,6 b
3% 39,2 c
Fracao silte
Tratamentos X Comparacao dos contrastes das médias
1% 10,6 a
2% 17,2 b
3% 23,4 c
Fracao areia
Tratamentos X Comparacgao dos contrastes das médias
1% 30 a
2% 31,2 ab
3% 37,8 b

Avaliando-se os resultados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.3,

notou-se que, estatisticamente, as fragdes areia, silte e argila das misturas,
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foram influenciadas pelas variagdes no tempo entre mistura e a realizagao
do ensaio de granulometria, para ambos os tipos analisados de misturas,

para o nivel de probabilidade de 1%.

Nas Tabelas 4.2 e 4.4, analisou-se, pelo teste Tukey, o contraste
das médias dos tratamentos realizados com a adi¢do dos estabilizantes para
as misturas solo 1-cal e solo 1-cimento, com a finalidade de se verificar
quais tratamentos foram significativos nas alteragdes das fracbes
granulométricas. Observou-se que para as misturas solo 1-cal, o teor de 3%
ocasionou variagao significativa nas fragdes argila e areia quando
comparado com os teores de 1% e 2%, 0 que ndo ocorreu entre esses
valores. Ja para a fragcédo silte, os teores de 2% e 3% néao alteraram
significativamente entre si, sendo que ambos apresentaram contraste com
teor de 1% de cal. Nas misturas solo 1-cimento, os teores de 1%, 2% e 3%
foram responsaveis por alteragdes significativas nas fragdes argila e silte. Na
fracdo areia s6 houve diferenga nos contrastes das médias dos tratamentos

de 1% e 3% de cimento.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, apresentam-se as variagées ocorridas nas
fragbes granulométricas do solo 2, ocasionadas pela adicédo da cal e do
cimento, respectivamente, bem como a influéncia dos tempos decorridos
entre mistura e realizacdo dos ensaios de granulometria no molde do estudo
realizado com o solo 1. Nessas Figuras 4.3 e 4.4, pode-se verificar que as
misturas solo 2-cal ndo sofreram alteragdes significativas nas fragdes
granulométricas quando comparadas com as misturas solo 1-cal, em
decorréncia da menor porcentagem da sua fragdo argila, que consiste na
parte ativa que participa de, praticamente, todas as reagdes fisico-quimicas
que ocorrem no solo. Da mesma maneira, com base nas Figuras 4.4(d) a
4.4(f), para fins praticos, pode-se afirmar que as reacdes de hidratacao, que
ocorreram a curto prazo nao foram efetivas nas misturas solo 2-cimento,
uma vez que nao houve alteragbes significativas na composi¢ao
granulométrica, quando se analisou o tempo entre mistura e realizagdo dos

ensaios de granulometria.
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Figura 4.3. Variagdo das fragbes granulométricas das misturas solo 2-cal (a) e solo 2-
cimento (b), com os tempos de descanso entre mistura e realizagéo do ensaio

de granulometria.
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Apesar da influéncia pouco expressiva do tempo decorrido entre
mistura e realizagdo do ensaio na composi¢ao granulométrica, nas Figuras
4.4.(a) a 4.4.(c), pode-se observar que as maiores modificacbes ocorreram
no tempo de 8 horas, sendo para o teor de 3% do estabilizante, a taxa de
variagdo mostrou-se maior. Ja, para misturas solo 2-cimento, o tempo que
levou a ocorréncia de maior aglomeracédo de particulas oscilou com o teor

avaliado.

Os resultados da Analise de Variancia dos valores das fragbes
granulométricas sédo apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6, considerando-se
os tempos entre mistura e ensaio de granulometria como repetigcoes,
respectivamente, para as misturas solo 2-cal e solo 2-cimento, aos niveis de
probabilidade de 1% e 5%. Avaliando-se os resultados apresentados nessas
Tabelas, notou-se que, estatisticamente, os valores das fragbes
granulométricas nado foram influenciados pelas variagcbes no tempo entre

mistura e realizacdo do ensaio, para ambos os tipos de misturas analisadas.

Tabela 4.5. Analise de variancia dos valores das fragbes granulométricas das misturas solo
2-cal, para os niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de
Variancia, G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. —
Quadrado médio

Fracdo argila

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 3,333 1,666
Residuos 12 13,6 1,133 1,470
Total 14 16,933 1,209
Fracao silte
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 4,133 2,066
Residuos 12 17,6 1,467 1,409
Total 14 21,733 1,552
Fragao areia
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,13 0,065
Residuos 12 24,8 2,067 0,031"™
Total 14 24,93 1,781

" nao significativo
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Tabela 4.6. Analise de variancia dos valores das fragbes granulométricas das misturas solo
2-cimento, para os niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de
Variancia, G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. —
Quadrado médio

Fracdo argila

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 6,533 3,266
Residuos 12 22,4 1,867 1,750
Total 14 28,933 2,067
Fracao silte
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,533 0,266
Residuos 12 46,4 3,867 0,069
Total 14 46,933 3,352
Fragao areia
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 4,13 2,065
Residuos 12 41,6 3,467 0,596
Total 14 45,73 3,266

" n&o significativo

A ocorréncia de modificagbes significativas na composigao
granulométrica dos solos tem sido relatada na literatura por Guimaraes
(1971), que detectou mudancas consideraveis na fragao argila de solos apos
a adigao de cal, nos teores de 3% e 5%, bem como por Osula (1996), que
observou a ocorréncia de alteragcdes com 1%, 2% e 3% de cimento Portland
e cal hidratada para um solo lateritico, e por Cristelo & Jalali (2004), que
constataram a ocorréncia de modificagcbes com 2% de cal hidratada em dois

solos residuais de granito.

De modo geral, as incorporagcbes da cal e do cimento
individualmente aos solos em estudo ndo produziram alteragdes
significativas na composigéo granulométrica do solo 2, o que pode estar
associado a sua menor porcentagem de fragao argila em comparagao com o
solo 1, sendo esta a responsavel maior pela ocorréncia dos fendbmenos de
floculagdo. Em contrapartida, no caso do solo 1, as alteragdes foram
expressivas, sendo que nas suas misturas com cal ndo se detectou a
ocorréncia de um tempo especifico em que os fendbmenos de floculagao

foram maximos. Observou-se que os tempos de maior floculacdo variam
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para cada teor de estabilizante avaliado, sendo que nas misturas solo 1-
cimento as alteragbes granulométricas foram maiores, principalmente apdos o
periodo de tempo de 8 horas entre a mistura e a realizagdo dos ensaios de

granulometria.

4.1.2. Limites de Atterberg

Nas Tabelas 4.7 e 4.8 e nas Figuras 4.5 e 4.6, apresentam-se os
resultados dos ensaios para a determinacao dos limites de liquidez (LL) e de
plasticidade (LP) do solo 1 estabilizado com cal e com cimento, bem como
os valores do indice de plasticidade (IP), considerando-se os tempos

decorridos entre mistura e a realizacido dos ensaios de 0, 1, 2, 4 e 8 horas.

Tabela 4.7. Valores dos limites de Atterberg das misturas solo 1-cal para diferentes teores
e tempos entre mistura e realizagdo dos ensaios

Mistura Solo 1 - Cal (1%)

Limites de Atterberg tempo de descanso(horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 60 59 66 67 58
LP(%) 33 32 36 36 37
IP(%) 27 27 30 31 21
Mistura Solo 1 - Cal (2%)
Limites de Atterberg tempo de descanso(horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 60 67 63 62 62
LP(%) 33 38 33 38 36
IP(%) 27 29 30 24 26
Mistura Solo 1 - Cal (3%)
Limites de Atterberg tempo de descanso(horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 62 71 68 68 70
LP(%) 38 39 40 40 41
IP(%) 24 32 28 28 29

LL — Limite de liquidez, LP — Limite de plasticidade, IP — indice de plasticidade
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Tabela 4.8.Valores dos limites de Atterberg das misturas solo 1-cimento para diferentes
teores e tempos entre mistura e realizacado dos ensaios

Mistura Solo 1 — Cimento (1%)

Limites de Atterberg tempo de descanso(horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 63 60 67 63 71
LP(%) 34 34 36 36 38
IP(%) 29 26 31 2 33
Mistura Solo 1 — Cimento (2%)
Limites de Atterberg tempo de descanso(horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 65 65 67 61 59
LP(%) 39 38 38 38 37
IP(%) 26 27 29 23 22
Mistura Solo 1 — Cimento (3%)
Limites de Atterberg tempo de descanso(horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 63 62 68 66 65
LP(%) 37 38 39 41 36
IP(%) 26 24 29 25 29

LL — Limite de liquidez, LP — Limite de plasticidade, IP — indice de plasticidade

Na Tabela 4.7 e na Figura 4.5, apresentaram-se os comportamentos
do solo 1 estabilizado com cal, em termos de LL, LP e IP. Considerando-se
esse Ultimo paradmetro como representativo da plasticidade dos solos e
misturas. Nao se observou a ocorréncia de um comportamento definido do
IP com os teores de cal ao longo dos tempos avaliados, ao contrario do
relatado por Osula (1996), que verificou diminuicbes nos valores deste
parametro com o aumento dos teores de cal, em um solo lateritico. Vale
destacar a queda imediata da plasticidade, que, possivelmente, esta
associada as reacgdes de troca catibnica que se procedem

instantaneamente, comportamento semelhante ao relatado por Osula (1996).
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Figura 4.5. Influéncia da adicdo de cal nos parametros de plasticidade do solo 1, para
diferentes periodos de tempo entre misturas e realizagédo dos ensaios.
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Figura 4.6. Influéncia da adi¢cdo de cimento nos paradmetros de plasticidade do solo 1, para
diferentes periodos de tempo entre misturas e realizagao dos ensaios.
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A analise dos resultados apresentados na Tabela 4.8 e na Figura 4.6
mostrou que o cimento foi menos eficiente do que a cal na queda da
plasticidade do solo 1, instantaneamente a adicdo do estabilizante, sendo
que as quedas do |IP acompanharam os aumentos dos teores de cimento.
Observou-se, também, um comportamento n&o definido do IP com os teores
de cimento e com o tempo decorrido entre mistura e ensaio, a semelhanca
do que ocorreu nas misturas solo-cal, porém, as trajetérias dos teores
estudados seguiram o mesmo comportamento. As variacbes mais
significativas, para o tempo decorrido entre mistura e ensaio, ocorreram, em

geral, para o tempo de 8 horas.

Vale destacar que as variagdes observadas na plasticidade das
misturas solo-cal estavam diretamente relacionadas a ocorréncia de reagoes
de troca catibnica que se processaram a curto prazo. Por esse motivo,
esperava-se a ocorréncia de maiores alteragdes no IP nas misturas solo-cal
apds poucas horas de mistura. Por outro lado, nas misturas solo-cimento,
ocorreram reacgdes de troca catibnica, bem como de hidratagcdo que podem
ter ocasionado maiores modificacdes na plasticidade a tempos maiores entre

mistura e ensaio.

Nas Tabelas 4.9 e 4.10 apresentam-se os resultados da Analise de
Variancia aplicada aos valores dos indices de plasticidade, considerando-se
os tempos entre mistura e realizacdo dos ensaios como repeticdes,
respectivamente, para as misturas solo 1-cal e solo 1-cimento, para os niveis
de probabilidade de 1% e 5%. Avaliando-se os resultados apresentados,
observou-se que, estatisticamente, os valores de IP ndo foram influenciados
pelas variagdes no tempo entre mistura e ensaios, para ambos os tipos de

misturas analisados.
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Tabela 4.9. Analise de variancia dos valores dos indices de plasticidade das misturas solo
1-cal, para os niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de
Variancia, G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. —
Quadrado médio

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 9,44 4,72
Residuos 12 106,64 8,887 0,531"
Total 14 116,08 8,291

"$ n&o significativo

Tabela 4.10. Analise de variadncia dos valores dos indices de plasticidade das misturas solo
1-cimento, para os niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de
Variancia, G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. —
Quadrado médio

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 41,8 20,9
Residuos 12 95,24 7,937 2,633™
Total 14 137,04 9,788

" n&o significativo

Nas Tabelas 4.11 e 4.12 e nas Figuras 4.7 e 4.8, apresentam-se os
resultados dos ensaios para a determinagéo dos limites de liquidez (LL) e de
plasticidade (LP) do solo 2 estabilizado com cal e com cimento, bem como
os valores do indice de plasticidade (IP), considerando-se os tempos

decorridos entre mistura e a realizagao dos ensaios de 0, 1, 2, 4 e 8 horas.
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Tabela 4.11. Valores dos limites de Atterberg das misturas solo 2-cal para diferentes teores
e tempos entre mistura e realizagdo dos ensaios

Mistura Solo 2 - Cal (1%)

Limites de Atterberg tempo de descanso (horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 24 23 23 23 26
LP(%) 14 15 15 15 16
IP(%) 10 8 8 8 10
Mistura Solo 2 - Cal (2%)
Limites de Atterberg tempo de descanso (horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 24 23 23 24 25
LP(%) 12 15 15 16 15
IP(%) 12 8 8 8 10
Mistura Solo 2 - Cal (3%)
Limites de Atterberg tempo de descanso (horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 24 24 23 25 24
LP(%) 14 14 14 15 16
IP(%) 10 10 9 10 12

LL — Limite de liquidez, LP — Limite de plasticidade, IP — indice de plasticidade

Tabela 4.12. Valores dos limites de Atterberg das misturas solo 2-cimento para diferentes
teores e tempos entre mistura e realizacdo dos ensaios

Mistura Solo 2 - Cimento (1%)

Limites de Atterberg tempo de descanso (horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 24 24 24 24 27
LP(%) 14 13 14 14 15
IP(%) 10 9 10 10 12
Mistura Solo 2 - Cimento (2%)
Limites de Atterberg tempo de descanso (horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 28 27 27 27 27
LP(%) 15 14 13 16 15
IP(%) 13 13 14 11 12
Mistura Solo 2 - Cimento (3%)
Limites de Atterberg tempo de descanso (horas)
0 1 2 4 8
LL(%) 27 28 29 28 28
LP(%) 15 16 15 14 16
IP(%) 12 12 14 14 12

LL — Limite de liquidez, LP — Limite de plasticidade, IP — indice de plasticidade
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Figura 4.7. Influéncia da adicdo de cal nos parametros de plasticidade do solo 2, para
diferentes periodos de tempo entre misturas e a realizagdo dos ensaios.
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Figura 4.8. Influéncia da adicdo de cimento nos pardmetros de plasticidade do solo 2, para
diferentes periodos de tempo entre misturas e a realizagao dos ensaios.
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Na Tabela 4.11 e na Figura 4.7, apresentaram-se o comportamento
de plasticidade do solo 2 estabilizado com cal, em termos de LL, LP e IP.
Observou-se a ocorréncia de oscilagdes nos valores em torno do valor de IP
do solo 2 nao tratado, proporcionando quedas e aumentos dos mesmos com
o tempo decorrido entre mistura e realizagdo do ensaio. As variagdes do IP
nessas misturas foram menos significativas do que as variagbes observadas
nas misturas solo 1-cal. Entre os tempos de 1 e 8 horas houve aumento dos
valores de IP com os teores do aditivo, ao contrario do que foi encontrado
por Osula (1996). Destacaram-se os teores de 1% e 2%, em que as
variagcbes mais expressivas ocorreram instantaneamente, nao verificando
variagado a partir de 1 hora de prazo entre mistura e elaboragdo do ensaio.
Constatou-se que a variagao do IP com os tempos decorridos entre mistura
e realizagdo dos ensaios seguiu tendéncia semelhante, para os teores de
1% e 2% de cal, porém distinta, para o teor de 3%. De modo geral, as
variacdes dos valores de IP com os tempos entre mistura e ensaios foram
relativamente pequenas quando comparadas com as misturas realizadas
com o solo 1. Observou-se que as variagdes promovidas nos valores de LP
foram insignificantes, com pequenas quedas; ja os valores de LL seguiram o
comportamento do IP, sendo que nao se presenciou variagbes até o tempo
de 2 horas. Cabe salientar que as reagdes de troca catidnica atuantes no
solo 2 foram menos intensas do que para o solo 1, uma vez que a

porcentagem da sua fragao argila € menor.

Os resultados apresentados na Tabela 4.12 e na Figura 4.8
demonstraram que o cimento provocou maior modificacdo da plasticidade.
Observou-se a ocorréncia de aumentos nos valores de |IP com os teores de
cimento, a partir do tempo entre mistura e ensaio de 2 horas. O tempo
decorrido entre mistura e ensaio proporcionou variagdes pouco significativas
nos teores de 1% e 3%. Do mesmo modo que o observado para as misturas
solo 2-cal, os teores de 1% e 2% apresentaram comportamentos
semelhantes, sendo que as maiores taxas de variagcado ocorreram no teor de
2%, 0 que pode estar associado, essencialmente, as reacoes de hidratacao
do cimento. Verificou-se que as variagdes dos valores de LL com os tempos

entre mistura e ensaios foram insignificantes. Quando se avaliou a influéncia
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dos teores de cimento, as variagdes nos valores de LL mostraram-se
expressivas, enquanto que os valores de LP n&o apresentaram

comportamento bem definido.

De modo geral, misturas realizadas com o solo 2 apresentaram
variagbes menos significativas das misturas realizadas com o solo 1. O
cimento mostrou-se mais eficiente na modificacdo de plasticidade para
ambos os solos. Possivelmente, as reacdes de hidratacao influenciaram nos
comportamentos da plasticidade dos solos, no periodo de tempo entre 0 e 8
horas. Segundo Castro & Serafim Luis (1974), solos com elevado I[P
mostram-se mais suscetiveis a reducao de plasticidade, enquanto aqueles
moderadamente plasticos sdo menos afetados, podendo haver acréscimos
no valor do IP.

Nas Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam-se os resultados da Analise de
Variancia aplicada aos valores dos indices de plasticidade, considerando-se
os tempos entre mistura e realizacdo dos ensaios como repeticoes,
respectivamente, para as misturas solo 2-cal e solo 2-cimento, para os niveis
de probabilidade de 1% e 5%. Avaliando-se os resultados apresentados na
Tabela 4.13, observou-se que, estatisticamente, os valores de IP ndo foram
influenciados pelas variagbes no tempo entre mistura e realizagdo dos
ensaios, para mistura solo 2-cal. Ja para misturas solo 2-cimento, observou-
se na Tabela 4.14 que os valores de IP foram influenciados
significativamente pelas variagbes dos tempos entre mistura e realizagéo

dos ensaios para ao nivel de probabilidade de 1%.

Na Tabela 4.15 analisa-se, pelo teste Tukey, o contraste das médias
dos tratamentos, ao nivel de 5% de probabilidade, realizados com a adigao
do estabilizante para as misturas solo 2-cimento, com a finalidade de se
verificar quais tratamentos foram significativos nas alteragbes dos valores de
IP. Observou-se que os contrastes das médias dos tratamentos realizados
com teores de 2% e 3% de cimento ndo apresentaram variagbes
significativas entre si. Ja o teor de 1% do estabilizante apresentou variagao

significativa, quando comparado com os teores de 2% e 3% de cimento.
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Tabela 4.13. Analise de variancia dos valores dos indices de plasticidade das misturas solo
2-cal, para os niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de
Variancia, G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. —
Quadrado médio

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 2,109 1,054
Residuos 12 17,39 1,449 0,728"™
Total 14 19,499 1,393

" ndo significativo

Tabela 4.14. Andlise de variancia dos valores dos indices de plasticidade das misturas solo
2-cimento, para os niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de
Variancia, G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. —
Quadrado médio

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 15,78 7,89
Residuos 12 10,783 0,899 8,78**
Total 14 26,563 1,897

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela 4.15. Teste de médias (Tukey) dos valores dos indices de plasticidade das misturas

solo 1-cimento, para um nivel de probabilidade de 5%, onde: X — médias das
repeticOes para cada tratamento; e as médias seguidas de pelo menos uma
letra, ndo diferem entre si

Tratamentos X Comparacao dos contrastes das médias
1% 10,476 a
2% 12,546 b
3% 12,744 b

4.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPACTACAO

Nas Tabelas 4.16 e 4.17 apresentam-se os valores dos parametros
6timos de compactacdo do solo 1 e das suas misturas com cal e cimento,
respectivamente, bem como o efeito do tempo de espera entre mistura e
realizacdo dos ensaios de compactacdo. Na Figura 4.9, exibem-se os
resultados do estudo da influéncia do tempo de espera entre a mistura e a
realizacao do ensaio de compactagdo no peso especifico aparente seco

Maximo (yamax) das misturas, enquanto que nas Figuras 4.10 e 4.11
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sintetizam-se os resultados referentes as umidades 6timas (wot) das misturas

solo-cal e solo-cimento, respectivamente.

Tabela 4.16. Valores do peso especifico aparente seco maximo (ysmax) € da umidade 6tima
(wot) para o solo 1 e misturas para diferentes teores de cal e tempos entre
mistura e compactagao

Tempo de descanso (horas)
Teor 0 1 2 4 8
Wot Y dmax Wot Y dmax Wot Y dmax Wot Y dmax Wot Y dmax
(%) (%) (KN/mM®) (%) (KN/m*) (%) (KN/m®) (%) (KN/m?) (%) (kN/m?)

1 27,72 14,72 28,2 14,62 28,52 14,79 28,55 14,67 28,96 14,58
2 29,43 146 27,93 14,7 2894 14,49 27,75 14,67 28,14 14,85

3 28,92 14,56 28,66 14,61 294 1462 27,95 14,67 29,6 14,51

Solo 5797 44,93
Puro

Wt — teor 6timo de umidade, yq4max — PESO especifico aparente seco maximo

Tabela 4.17. Valores do peso especifico aparente seco maximo (ysmax) € da umidade 6tima
(wot) para o solo 1 e misturas para diferentes teores de cimento e tempos entre
mistura e compactagao

Tempo de descanso (horas)
Teor 0 1 2 4 8

Wot Y dmax Wot Y dmax Wot Y dmax Wot Y dmax Wot Y dmax

(%) (%) (KN/m®) (%) (kKN/m°) (%) (KN/m®) (%) (kN/m®) (%) (kN/m®)

1 28,93 1542 27,67 1503 27,27 1512 26,28 15,1 27,83 14,82

2 26,64 1508 2793 1495 26,35 1507 27,73 1499 2796 14,9

3 2752 1512 28,08 14,89 27,77 14,95 27,74 15,02 26,79 15,13

Wt — teor 6timo de umidade, ygmax — PeSO especifico aparente seco maximo
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Figura 4.9. Influéncia do tempo entre mistura e compactagdo no peso especifico aparente
seco maximo das misturas solo 1 - cal e cimento.
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Figura 4.10. Influéncia do tempo entre mistura e compactacdo na umidade otima das
misturas solo 1 — cal.
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Figura 4.11. Influéncia do tempo entre mistura e compactacdo na umidade otima das
misturas solo 1 — cimento.

Na Figura 4.9, pode-se observar que nas condigdes de baixos teores
dos estabilizantes empregados ndo ocorreram variagbes significativas nos
valores de yqmax, considerando-se as variagdes dos teores e os tempos entre
mistura e compactacido. Porém, nas misturas solo-cimento pode-se observar
uma pequena queda nNoO y4max com O aumento do teor de cimento, até o
tempo de 4 horas, em concordancia com Osula (1996). Com relagao a
influéncia do tempo entre mistura e compactagdo na 7ygmax, Notou-se
tendéncia similar no comportamento de yqmax, para os trés teores de cimento
estudados, até o tempo de 2 horas, o que pode estar relacionado com
fendbmenos imediatos de troca catidnica e consequente floculagao, seguidas
de hidratagdo do cimento. Percebe-se que a faixa de valores de ygmax foi
maior para as misturas solo 1-cimento do que para as misturas solo 1-cal.
Com relagédo as misturas solo 1-cal, na Figura 4.9, observou-se que os
fendmenos de troca cationica e floculacdo podem estar sendo efetivos, mas
ndo se notou a ocorréncia de um comportamento relativamente bem
definido, como no caso das misturas solo-cimento, ndo se identificando
queda sistematica de ysmax € aumento de wy, contrariamente ao
comportamento relatado na literatura por Mitchell e Hooper (1961), Osula
(1996) e Osinubi (1998).
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Quanto ao parametro wet, na Figura 4.10, notou-se a ocorréncia de
comportamento similar para os teores de cal de 2 e 3%, observando-se
oscilagbes ao longo do tempo entre mistura e compactagao, o que nao se
verificou para o teor de cal de 1%, quando ocorreram variagdes nitidamente
menores e de pequena monta. Destaca-se que esses comportamentos
contrariam o que se encontra relatado na literatura (Mitchell e Hooper 1961,
Osula 1996 e Osinubi 1998), referindo-se a aumentos em wy com aumentos
no teor de cal e no tempo entre mistura e compactacdo. No presente
trabalho esse comportamento foi evidenciado somente para os tempos entre
mistura e compactacédo de 1 e 2 horas e 4 e 8 horas. Na Figura 4.11,
observa-se uma variacido mais expressiva nos valores de w, das misturas
solo 1-cimento com o tempo decorrido entre mistura e compactagao do que
no caso das misturas solo 1-cal, para os teores de 1 e 2% de cimento. Com
relacéo ao teor de 3% de cimento, praticamente, ndo se observou influéncia

do tempo decorrido entre mistura e compactacdo em w:.

As Tabelas 4.18 e 4.19 apresentam os resultados da Analise de
Variancia aplicada aos parametros yqmax € Wot, considerando-se os tempos
entre mistura e compactagcdo como repeticées, respectivamente, para as
misturas solo 1-cal e solo 1-cimento, aos niveis de probabilidade de 1% e
5%.

Tabela 4.18. Andlise de variancia dos valores de ygmax € Wot das misturas solo 1-cal, para os
niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de Variancia, G.L. —
grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. — Quadrado médio

Peso especifico aparente seco maximo

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,019 0,009
Residuos 12 0,113 0,009 1,009 ™
Total 14 0,132 0,009

Umidade Otima

F.V. G.L. s.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,81 0,405
Residuos 12 4,61 0,384 1,054 "
Total 14 5,42 0,387

" nao significativo
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Tabela 4.19. Analise de varidncia dos valores de ygmax € Wot das misturas solo 1-cimento,
para os niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de Variancia,
G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. — Quadrado

médio
Peso especifico aparente seco maximo

F.V. G.L. s.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,027 0,013 0.638"™
Residuos 12 0,254 0,021 ’
Total 14 0,281 0,020

Umidade Otima

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F

Tratamentos 2 0,24 0,12
0,207"™

Residuos 12 6,97 0,581
Total 14 7,21 0,515

" nao significativo

Avaliando-se os resultados apresentados nas Tabelas 4.18 e 4.19,
observou-se que, estatisticamente, os valores de yimax € Wot ndo foram
influenciados pelas variagcbes no tempo entre mistura e compactacao, para

ambos os tipos de mistura analisados.

Na Figura 4.12, representa-se a influéncia da cal e do cimento nos
parametros 6timos de compactacéo, imediatamente apds a adicdo destes
produtos ao solo 1. Nas misturas solo 1-cal e solo 1-cimento, notou-se que
aumentos nos teores dos estabilizantes na faixa de 1 a 3% produziram uma
tendéncia de queda de w, bem como de aumento de ygmax, NO caso da cal,

€ a um comportamento erratico, no caso do cimento.
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Figura 4.12 Efeito imediato da cal e cimento nos parametros 6timos de compactagdo das
misturas com o solo 1.

Nas Tabelas 4.20 e 4.21, exibem-se os valores dos parametros
6timos de compactacéo do solo 2 e das suas respectivas misturas com cal e
cimento, bem como o efeito do tempo de espera entre mistura e a realizagao
dos ensaios de compactacao. Na Figura 4.13, observa-se o comportamento
do estudo da influéncia desse efeito no peso especifico aparente seco
maximo (ydmax) das misturas do solo 2 com cal e cimento, enquanto que, nas
Figuras 4.14 e 4.15, mostram-se os resultados referentes as umidades

otimas (wqt) das misturas solo 2-cal e solo 2-cimento, respectivamente.
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Tabela 4.20. Valores do peso especifico aparente seco maximo (ysmax) € da umidade 6tima
(wot) para o solo 2 e misturas para diferentes teores de cal e tempos entre
mistura e compactagao

Tempo de descanso (horas)

Teor
(%) 0 1 2 4 8

Wot(%) Ya(KN/M®) Wor(%)  ya(KN/M?) Wo(%)  ya(kN/M?) wer(%) 1a(kN/M®)  woi(%)  ya(kN/m®)

1 1225 18,19 1236 18,05 12,82 1817 12,51 18,16 12,94 18,14

2 1246 1828 12,79 1832 1296 18,09 12,59 18,22 12,68 18,20

3 13,02 1838 12,68 1830 12,76 18,15 1218 1831 12,83 18,18

Solo

puro 12,61 18,42

Wt — teor 6timo de umidade, yqmax — peSO especifico aparente seco maximo

Tabela 4.21. Valores do peso especifico aparente seco maximo (ysmax) € da umidade 6tima
(wot) para o solo 2 e misturas para diferentes teores de cimento e tempos entre
mistura e compactagéo

Tempo de descanso (horas)
1 2 4 8
Wor(%)  va(kN/M?) Woi(%) ya(KN/M®) woi(%) va(KN/M®) wor(%) va(KN/M®) wor(%)  ya(kN/m®)

Teor
(%) 0

1 1224 1861 12,71 1847 12,31 18,45 12 18,71 12,82 18,34
2 1216 18,56 12,24 18,53 12,87 184 1241 18,54 12,88 18,31

3 12,35 1841 12,63 1847 122 18,55 11,79 1839 1229 18,24

Wt — teor 6timo de umidade, yq4max — peSO especifico aparente seco maximo
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Figura 4.13. Influéncia do tempo entre mistura e compactacado na peso especifico aparente
seco maximo das misturas solo 2 - cal e cimento.
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Figura 4.14. Influéncia do tempo entre mistura e compactagao no teor de umidade 6tima das
misturas solo 2 — cal.
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Figura 4.15. Influéncia do tempo entre mistura e compactagao no teor de umidade étima das
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Na Figura 4.13, observou-se que os teores dos estabilizantes
adicionados ao solo 2, ndo foram suficientes para causar variacdes
significativas nos valores de yqmax, considerando-se as variagées dos teores
e os tempos entre mistura e compactacao. Ao contrario do citado por Osula
(1996), houve aumento nos valores de yqmax cOm aumento do teor de cal,
para quase todos os tempo entre a mistura e a compactagao, com excecao
do tempo de 2 horas. As misturas com cimento apresentaram queda de yqmax
com os teores, a partir do tempo de 4 horas. Antes disso, ndo houve
tendéncia definida de comportamento, o que pode estar associado as
reacdes rapidas de troca catibnica e floculagao, e, particularmente para o
cimento, as reacbes de hidratacdo. Quanto a influéncia do tempo entre
mistura e compactagao no parametro yqmax, Notou-se tendéncia similar para
os trés teores de cal ou cimento, a partir do tempo de 4 horas, o que,
segundo Osinubi (1998), foi causado por reagdes de trocas catidnicas e
floculagdo das particulas de argila, sendo que devido a demora na
compactacao, os produtos de hidratagcdo se unem as particulas, tornando

necessaria a ruptura dessas agregagbes para que O solo possa ser

compactado satisfatoriamente. Nas primeiras horas, as misturas solo 2 com
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teores de cal de 2% e 3% seguiram a mesma tendéncia de comportamento,
diferenciando-se do comportamento do solo estabilizado com 1% de cal. Ja,
para as misturas solo 2-cimento, percebeu-se que a semelhanca de
comportamento estava relacionada com os teores de 1% e 2%. Com base
nos resultados apresentados, acredita-se que o efeito da hidratagdo do

cimento foi efetivo nas misturas com 3% do estabilizante.

Quanto ao parametro we, nas Figuras 4.14 e 4.15, notou-se que
para os teores avaliados, as variagcbes nestes valores de compactacido das

misturas solo-cal e solo-cimento foram pouco expressivas.

Com relacdao aos possiveis aumentos no parametro wy com
aumentos no teor de cal e de cimento, conforme se relata na literatura
(MITCHELL & HOOPER 1961, OSULA 1996, OSINUBI 1998), verificou que
essa tendéncia ndo ocorreu nas misturas obtidas com o solo 2. Quanto a
influéncia do tempo entre mistura e compactacdo na umidade 6tima, na
Figura 4.14, verificou-se que as misturas solo 2-cal ndo apresentaram
comportamentos definidos; ja, nas misturas solo 2-cimento, na Figura 4.15,
observou-se que a partir do tempo de 2 horas, o comportamento foi
semelhante para os trés teores analisados.

Nas Tabelas 4.22 e 4.23, apresentam-se os resultados da Analise de
Variancia aplicada aos parametros ygmax € Wot, considerando-se os tempos
entre mistura e compactagcdao como repeticdes, respectivamente, para as

misturas solo 2-cal e solo 2-cimento, ao niveis de probabilidade de 1% e 5%.

86



Tabela 4.22. Andlise de variancia dos valores de ygmax € Wot das misturas solo 2-cal, para os
niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de Variancia, G.L. —
grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. — Quadrado médio

Peso especifico aparente seco maximo

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,038 0,019 e
Residuos 12 0,08 0,007 2,85
Total 14 0,118 0,008

Umidade Otima

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,047 0,023 0317
Residuos 12 0,889 0,074 ’
Total 14 0,936 0,067

" nao significativo

Tabela 4.23. Andlise de varidncia dos valores de yqmax € W, das misturas solo 2-cimento,
para os niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de Variancia,
G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. — Quadrado

médio

Peso especifico aparente seco maximo
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,012 0,006 0,48"
Residuos 12 0,15 0,012
Total 14 0,162 0,012

Umidade Otima

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 2 0,173 0,086 0,794
Residuos 12 1,307 0,109
Total 14 1,48 0,106

" n&o significativo

Avaliando-se os resultados apresentados nas Tabelas 4.22 e 4.23,
notou-se que, estatisticamente, os valores de yimax € Wot hdo foram
influenciados pelas variagcbes no tempo entre mistura e compactacao, para

ambos os tipos analisados de misturas.

Na Figura 4.16, representou-se a influéncia da cal e do cimento nos
parametros 6timos de compactacao, imediatamente apds a adicdo destes
produtos ao solo 2. Nas misturas solo 2-cal, observou-se uma queda no

Ydmax, até o teor de 1%, sendo que a partir do mesmo ocorreu aumento
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gradual deste parédmetro. Com relagdo a wo, pode-se visualizar
comportamento idéntico ao ocorrido com ygmax- Nessa Figura, para as
misturas solo-cimento, verificou-se ocorréncia de aumento do y4max, até o
teor de 1%, e queda a partir do mesmo. Ja para a Wy, notou-se
comportamento inverso, ou seja, queda do wq, até o teor de 1% de cimento,

seguida de aumento a partir deste ponto.
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Figura 4.16. Efeito imediato da cal e cimento nos pardmetros 6timos de compactagédo das
misturas com o solo 2.

4.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO NAO-
CONFINADA

Nas Figuras 4.17 e 4.18, sintetizam-se os comportamentos do
parametro resisténcia a compressao nao-confinada (RCNC) das misturas
solo 1-cal, para os tempos de cura dos corpos-de-prova de 7 e 28 dias,
respectivamente, bem como a influéncia do tempo entre mistura e

compactagao neste parametro.
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Figura 4.17. Influéncia do tempo entre mistura e compactagcdo na RCNC das misturas solo
1-cal, para o periodo de cura dos corpos-de-prova de 7 dias.
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Figura 4.18. Influéncia do tempo entre mistura e compactagdo na RCNC das misturas solo
1-cal, para o periodo de cura dos corpos-de-prova de 28 dias.

Na Figura 4.17, verificou-se que houve aumento de RCNC com o
aumento dos teores de cal nas misturas com o solo 1, para o tempo de cura
de 7 dias. Evidenciaram-se aumentos da ordem de 47%, 110% e 190% com
relacdo ao solo 1, para teores de cal de 1%, 2% e 3%, respectivamente.
Com relacao ao efeito do tempo entre mistura e compactacdo das amostras
na resisténcia mecanica das misturas, observou-se que o comportamento
nao apresentou uma tendéncia definida para todos os teores, notando-se,
porém, certa semelhanga geométrica entre os resultados dos teores de cal
de 1% e 2%.
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Na Figura 4.18, observou-se que, de modo geral, houve aumento de
RCNC com os teores de cal, no periodo de cura de 28 dias. Os aumentos
mais significativos foram da ordem de 42%, 148% e 137%, para os teores de
cal de 1%, 2% e 3%, respectivamente. Verificou-se, também, certa
semelhanga geométrica de comportamento, para os teores de cal de 2% e
3%, até o periodo de descanso entre mistura e compactagédo de 4 horas,
embora se pudesse afirmar que, globalmente, os melhores resultados

ocorreram para os tempos entre mistura e compactagao de 4 e 8 horas.

Analisando-se, comparativamente, os resultados apresentados nas
Figuras 4.17 e 4.18, verificou-se que, para o tempo de cura de 28 dias,
ocorreram redugdes nos valores de resisténcia mecanica, a excecao das
misturas preparadas com 2% de cal, nos tempos entre mistura e
compactacdo de 4 e 8 horas. Uma hipbtese para a ocorréncia desse
comportamento contrario ao que se relata na literatura (TRB 1976, LIMA
1981, ALCANTARA 1995, MENDONGCA 1998), foi que, para os teores de cal
utilizados, as reagdes pozolanicas nao provocaram cimentacao suficiente
para ocasionar aumentos de resisténcia, em concordancia com Ingles e
Metcalf (1973). Esses autores destacaram que a adigdo de pequenos
incrementos de cal ao solo, até aproximadamente 2%, foi suficiente para
promover a completa substituigdo dos cations na superficie da argila; mas,
ainda insuficiente para desencadear a ocorréncia de reagdes pozolanicas de

cimentacao entre as particulas do solo.

Na Tabela 4.24 apresentam-se os resultados da Analise fatorial de
Variancia, aos niveis de probabilidade de 1% e 5%, aplicada aos valores de
resisténcia a compressao simples das misturas solo 1-cal, considerando
como tratamentos: a adi¢gao do estabilizante nos teores de 1%, 2% e 3%, e
os tempos de cura de 7 e 28 dias; estabelecendo-se os tempos entre mistura
e compactacdo como repeticdes. Analisando-se os dados apresentados na
Tabela 4.25, notou-se que nao houve interagao significativa entre os tempos
de cura e os teores de cal. Assim, torna-se necessaria uma nova andlise de
variancia, conforme Tabela 4.25, considerando-se a combinagcdo entres os
tratamentos isoladamente (7 dias x 1%, 7 dias x 2%, 7dias x 3%, 28 dias x 1%, 28

dias x 2% e 28 dias x 3%), assim cada combinag&do constituira um tratamento
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(BANZATTO e KRONKA, 2006). Analisando essa tabela, verifica-se que,
estatisticamente, o tempo decorrido entre mistura e compactacgao influenciou
significativamente nos valores de resisténcia, ap nivel de probabilidade de
1%, considerando os tratamentos anteriormente citados. Associando-se
ambos os tratamentos, observou-se que os periodos em que 0s corpos-de-
prova foram curados n&o influenciaram significativamente nas alteragdes dos
valores de resisténcia, ocorrendo variagdes somente com os teores

avaliados em seus diferentes tempos de cura.

Na Tabela 4.26 mostra-se através do teste de médias (Tukey) a
influéncia da adigao de cal na resisténcia a compressao simples do solo 1,
para os tempos de cura de 7 e 28 dias, ao nivel de probabilidade de 5%.
Neste caso, onde pode haver influéncia de dois tratamentos, representou-se
a anadlise de comparacdo entre as médias em tabelas onde se pbdde
comparar cada tratamento isoladamente. Assim, as médias de cada
tratamento foram expostas em linhas e colunas, onde na casa em que houve
contraste significativo entre os tratamentos requeridos foi inserido um

asterisco, caso contrario ndo houve contraste entre as médias.

Na Tabela 4.26 observou-se que para o tempo de cura de 7 dias,
notou-se a ocorréncia de contrastes significativos das médias dos
tratamentos realizados com teores 1%, 2% e 3% de cal, apresentando
variagdes significativas entre si. Ja, para o tempo de cura de 28 dias,
observou-se a ocorréncia de diferengas nao significativas nos valores de
resisténcia entre os teores de 1% e 2% de cal, o mesmo ocorrendo entre os
teores de 2% e 3% de cal. Ja entre os teores de 1% e 3% a variagao foi

significativa.
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Tabela 4.24. Analise fatorial de varidncia dos valores de resisténcia a compressao nao-
confinada das misturas solo 1-cal , para os niveis de probabilidade de 1% e
5%, onde: F.V. — Fator de Varidncia, G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma
dos quadrados, Q.M. — Quadrado médio, Trat. 1 — tempos de cura, Trat. 2 —
teores de estabilizante

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Trat. 1 1 49911 49911 6,428*
Trat. 2 2 435654 217827 28,053**
Trat. 1 x Trat. 2 2 20540 10270 1,323™
Residuos 24 186353 7764,708
Total 28 236264 8438

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade
" ndo significativo

Tabela 4.25. Analise de variancia dos valores de resisténcia a compressao nao-confinada
das misturas solo 1-cal, sem interagcédo entre os tratamentos, para os niveis de
probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de Variancia, G.L. — grau de
liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. — Quadrado médio, Trat. 1 —
tempos de cura, Trat. 2 — teores de estabilizante

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 5 506105 101221
Residuos 24 186353 7765 13,035**
Total 29 692458 23877,9

** significativo a 1% de probabilidade
* significativo a 5% de probabilidade
" n&o significativo

Tabela 4.26. Teste de médias (Tukey) dos valores de resisténcia a compressao na
confinada das misturas solo 1-cal, para um niveis de probabilidade de 5%,

onde: X — médias das repeticbes para cada tratamento; e as médias seguidas
de pelo menos uma letra, ndo diferem entre si

7 dias 28 dias
Trat. 1 Trat. 2 X 1% 2% 3% 1% 2% 3%
414,86 594,48 773,47 392,06 522,46 623,56

1% 414,86 * * *
7dias 2% 594,48 * * *

3% 773,47 * * * *

1% 392,06 * * *
28 dias 2% 522,46 *

3% 623,56 * *

* Diferenca significativa entre as médias
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Nas Figuras 4.19 e 4.20, apresentam-se os comportamentos da
RCNC, nos tempos de cura de 7 e 28 dias, respectivamente, das misturas
solo 1-cimento, bem como a influéncia do tempo entre mistura e

compactagao neste parametro.

8 | 303,31 427,41 796,45 1182,1 ——o— 1% cimento
—#A—— 2% cimento
—>— 3% cimento
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Tempo (horas)

1500
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Figura 4.19. Influéncia do tempo entre mistura e compactagédo na RCNC das misturas solo
1-cimento, para o periodo de cura dos corpos-de-prova de 7 dias.
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Figura 4.20. Influéncia do tempo entre mistura e compactagdo na RCNC das misturas solo
1-cimento, para o periodo de cura dos corpos-de-prova de 28 dias.

Na Figura 4.19, observou-se a ocorréncia de aumentos expressivos
da RCNC com os teores de cimento empregados, para o periodo de cura de

7 dias, podendo-se referir a percentuais maximos da ordem de 130, 206 e
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338% com relacdao ao solo 1, para teores de cimento de 1, 2 e 3%,
respectivamente. Vale destacar que esses aumentos foram maiores do que
aqueles proporcionados pela adicdo de cal, nas mesmas condi¢gdes de
analise. Com relagao a influéncia do tempo entre mistura e compactagéo na
RCNC, na Figura 4.19, observou-se a ocorréncia de comportamento bem
definido, dando-se destaque ao tempo de 2 horas como o 6timo, onde se
obteve maiores valores de resisténcia mecanica para os teores estudados. A
partir do tempo de 4 horas, pode-se perceber uma tendéncia de
estabilizagdo do comportamento, para os teores de 2 e 3% de cimento, e de
queda, para o teor de 1% deste produto. Acredita-se que para tempos
maiores, a tendéncia seria de queda de RCNC, aventando-se a possibilidade
de que reagdes de hidratacdo e de cimentagdo comegassem a interferir

significativamente no processo.

Na Figura 4.20, observara-se, também, a ocorréncia de aumentos
expressivos na RCNC, com comportamento similar ao ocorrido no caso das
misturas curadas durante 7 dias (Figura 4.19), porém em niveis menores.
Assim, em geral, verificou-se a ocorréncia de valores menores para as
amostras curadas durante 28 dias, em concordancia com os resultados

apresentados para as misturas solo 1-cal.

Na Tabela 4.27 apresentam-se os resultados da Analise fatorial de
Variancia, aos niveis de probabilidade de 1% e 5%, aplicada aos valores de
resisténcia a compressao simples das misturas solo 1-cimento,
considerando como tratamentos a adicdo do estabilizante nos teores de 1%,
2% e 3%, e os tempos de cura de 7 e 28 dias, bem como se estabelecendo
os tempos entre mistura e compactagao como repetigdes. Do mesmo modo
ocorrido com as misturas solo 1-cal, a ndo interagao entre os tempos de cura
e teores de cimento torna necessaria uma nova analise de variancia,
conforme Tabela 4.28. Notou-se que, estatisticamente, o tempo decorrido
entre mistura e compactagao influenciou significativamente nos valores de
resisténcia, considerando a adicdo dos teores de estabilizantes
anteriormente citados, ao nivel de probabilidade de 1%. Avaliando-se,

separadamente, o efeito do tempo de cura, as variagbes nédo foram
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significativas. Associando-se ambos os tratamentos, observou-se que os
periodos nos quais os corpos-de-prova foram curados nao influenciaram
significativamente as alteragbes nos valores de resisténcia, ocorrendo
variagbes somente com os teores avaliados em seus diferentes tempos de

cura.

Na Tabela 4.29 mostra-se através do teste de médias (Tukey) a
influéncia da adigao do cimento na resisténcia a compressao simples do solo
1, para os tempos de cura de 7 e 28 dias, ao nivel de probabilidade de 5%.
Verificou-se que os tratamentos estdo sendo significativos nas alteragdes
dos valores de resisténcia. No tempo de cura de 7 dias notou-se que
somente o teor de 3% de cimento influenciou significativamente as
alteragdes nos valores de resisténcia. Nao houve diferenga significativa entre
os teores de 1% e 2%, sendo que o contraste destes com o teor de 3% de
estabilizante foi bastante significativo. Ja, para o tempo de cura de 28 dias,
observaram-se diferengas nao significativas nos valores de resisténcia entre
os teores de 1% e 2% de cimento, e 2% e 3% de cimento. Ja entre os teores
de 1% e 3% a variagdo foi significativa. Observa-se, também, que a
interacdo entre os tratamentos ndo ocasionaram variagdes significativas nos
valores de resisténcia. Assim, pode-se dizer que o aumento do periodo de
cura nao esta sendo efetivo nas alteragdes de resisténcia quando avalia-se

cada teor isoladamente.

Tabela 4.27. Analise fatorial da varidncia dos valores de resisténcia a compressao nao-
confinada das misturas solo 1-cimento, para os niveis de probabilidade de 1%
e 5%, onde: F.V. — Fator de Variancia, G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma
dos quadrados, Q.M. — Quadrado médio, Trat. 1 — adicdo do estabilizante,
Trat. 2 — tempos de cura

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Trat. 1 1 4104 4104 0,528*
Trat. 2 2 1424705 712352,5 91,742**
Trat. 1 x Trat. 2 2 46888 23444 3,019™
Residuos 24 186353 7764,708
Total 28 190457 6802,036

** significativo a 1% de probabilidade
* significativo a 5% de probabilidade
" nao significativo
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Tabela 4.28. Analise de variancia dos valores de resisténcia a compressao nao-confinada
das misturas solo 1-cimento, sem interagdo entre os tratamentos, para os
niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de Variancia, G.L. —
grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. — Quadrado médio, Trat.
1 — adigao do estabilizante, Trat. 2 — tempos de cura

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 5 1475696 295139
Residuos 24 672908 28038 10,526**
Total 29 2148604 74089,8

** significativo a 1% de probabilidade

Tabela 4.29. Teste de médias (Tukey) dos valores de resisténcia a compressdo nao-
confinada das misturas solo 1-cimento, para um nivel de probabilidade de 5%,

onde: X — médias das repeticdes para cada tratamento; e as médias seguidas
de pelo menos uma letra, ndo diferem entre si

7 dias 28 dias
Trat. 1 Trat. 2 X 1% 2% 3% 1% 2% 3%
511,78 755,86 1116,3 520,97 808,81 984,01
1% 511,78 * *
7dias 2% 755,86 ¥
3% 1116,3 * * *
8 1% 520,97 * *
dias 2% 808,81
3% 984,01 * *

* Diferenga significativa entre as médias

Nas Figuras 4.21 e 4.22, observam-se os comportamentos das
RCNC das misturas solo 2-cal, nos tempos de cura de 7 e 28 dias,
respectivamente, bem como a influéncia do tempo entre mistura e

compactacao neste parametro.

96



g | 114,2 642,05 153,55 1497 12 —o—1%-cal

7 1 : —4A—2% cal
26
g I —>%— 3% cal
=01 Solo 2
g 44 L 1723, o0
e |
o 31
'—

24 F 548,29

1 F

0 L

0 500 1000 1500 2000

RCNC (kPa)

Figura 4.21. Influéncia do tempo entre mistura e compactagédo na RCNC das misturas solo
2-cal, para o periodo de cura dos corpos-de-prova de 7 dias.
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Figura 4.22. Influéncia do tempo entre mistura e compactagdo na RCNC das misturas solo
2-cal, para o periodo de cura dos corpos-de-prova de 28 dias.

Na Figura 4.21, verificou-se que houve aumentos expressivos na
RCNC das misturas solo 2-cal com acréscimos no teor de cal, no tempo de
cura de 7 dias, observando-se crescimentos maximos da ordem de 487%,
910% e 1410%, para os teores de cal de 1, 2 e 3%, respectivamente. Com
relacdo ao efeito do tempo entre mistura e compactagdo na resisténcia
mecanica das misturas, para fins praticos, ndo se observou uma tendéncia

definida do comportamento de RCNC, notando-se a ocorréncia de valores
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maximos para 4 horas, nos teores de cal de 1% e 3%, e para 8 horas, no

teor de cal de 2%.

Na Figura 4.22, notou-se a ocorréncia de aumentos significativos
nos valores de RCNC das misturas solo 2-cal, com o0 aumento dos teores de
estabilizante, para o periodo de cura de 28 dias, em geral superiores
aqueles observados para o periodo de cura de 7 dias, comportamento este
que difere significativamente daquele observado nas misturas solo 1-cal,
como se ilustra nas Figuras 4.17 e 4.18. Refere-se que Lima (1981) destaca
que as reagdes pozolanicas entre os solos e a cal nem sempre ocorrem,
sendo influenciadas pelas propriedades naturais dos solos, pelos tipos e
teores de cal empregados, bem como pelas condi¢ées de compactagao e de

cura das misturas.

Na Tabela 4.30 apresentam-se os resultados da Analise fatorial de
Variancia, aos niveis de probabilidade de 1% e 5%, aplicada aos valores de
resisténcia a compressao simples das misturas solo 2-cal, considerando
como tratamentos a adicdo do estabilizante nos teores de 1%, 2% e 3% e os
tempos de cura de 7 e 28 dias, bem como se estabelecendo os tempos entre
mistura e compactacdo como repeticoes. Na Tabela 4.31 apresenta-se uma
nova analise de varidncia, considerando-se a combinacdo entres os
tratamentos isoladamente, segundo Banzatto e Kronka (2006). Notou-se
que, ao nivel de probabilidade de 1%, o tempo decorrido entre mistura e
compactagao influenciou significativamente nos valores de resisténcia,
considerando a adicao dos teores de estabilizantes anteriormente citados.
Avaliando separadamente o tempo de cura, as variagbes nao foram
significativas. Associando-se ambos os tratamentos, observou-se que os
periodos nos quais os corpos-de-prova foram curados n&o influenciaram
significativamente as alteragbes nos valores de resisténcia, ocorrendo
variagcbes somente com os teores avaliados em seus diferentes tempos de

cura.

Na Tabela 4.32 mostra-se através do teste de médias (Tukey) a
influéncia da adicdo de cal na resisténcia a compressao simples do solo 2,

para os tempos de cura de 7 e 28 dias, aos niveis de probabilidade de 1% e
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5%. Verificou-se que os tratamentos foram significativos nas alteragbes dos
valores de resisténcia. No tempo de cura de 7 dias, notou-se que somente o
teor de 3% de cimento influenciou significativamente as alteragbes nos
valores de resisténcia. Nao houve diferenga significativa entre os teores de
1% e 2%, sendo que o contraste desses teores com o teor de 3% do
estabilizante foi bastante significativo. Ja para o tempo de cura de 28 dias,
notou-se a ocorréncia de contrastes significativos das médias dos
tratamentos realizados com teores 1%, 2% e 3% de cal, apresentando
variagdes significativas entre si. Nas analises verificadas nas Tabelas 4.29 e
4.32, demonstra-se que o tempo de cura nao foi responsavel por alteragdes

significativas nos valores de resisténcia.

Tabela 4.30. Andlise fatorial de variancia dos valores de resisténcia a compressédo nao-
confinada das misturas solo 2-cal, para os niveis de probabilidade de 1% e
5%, onde: F.V. — Fator de Varidncia, G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma
dos quadrados, Q.M. — Quadrado médio

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Trat. 1 1 40602 40602 0,859*
Trat. 2 2 4635625 2317813 49,049**
Trat. 1 x Trat. 2 2 198502 99251 2,100"™
Residuos 24 1134121 47255,04
Total 28 1174723 41954,39

** significativo a 1% de probabilidade
* significativo a 5% de probabilidade
" nao significativo

Tabela 4.31. Analise de variancia dos valores de resisténcia a compressédo nao-confinada
das misturas solo 2-cal, sem interacdo entre os tratamentos, para os niveis de
probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de Variancia, G.L. — grau de
liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. — Quadrado médio

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 4874729 974946
Residuos 25 1134121 47255 20,631**
Total 29 6008850 207202

** significativo a 1% de probabilidade
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Tabela 4.32. Teste de médias (Tukey) dos valores de resisténcia a compressdo nao-
confinada das misturas solo 2-cal, para um nivel de probabilidade de 5%,

onde: X — meédias das repeticbes para cada tratamento; e as médias
seguidas de pelo menos uma letra, ndo diferem entre si

. 7 dias 28 dias
Trat. 1 Trat. 2 X 1% 2% 3%, 1% 2%, 3%
626,28 974,16 1389,1 500,26 10484 1661,6
1% 626,28 * *
7dias 2% 974,16 . i
3% 1389, 1 * *
1% 500,26 * * * *
28 dias 2% 1048,4 * *
3% 1661,6 * * * *

* Diferenga significativa entre as médias

Nas Figuras 4.23 e 4.24, se apresentam os comportamentos da
RCNC das misturas solo 2-cimento, nos tempos de cura de 7 e 28 dias,
respectivamente, bem como a influéncia do tempo entre mistura e

compactacao neste parametro.
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Figura 4.23. Influéncia do tempo entre mistura e compactagdo na RCNC das misturas solo
2-cimento, para o periodo de cura dos corpos-de-prova de 7 dias.
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Figura 4.24. Influéncia do tempo entre mistura e compactagdo na RCNC das misturas solo
2-cimento, para o periodo de cura dos corpos-de-prova de 28 dias.

Na Figura 4.23, observou-se a ocorréncia de aumento significativo
na RCNC das misturas solo 2-cimento, a medida que se aumentaram os
teores de cimento; por outro lado, os teores de cimento utilizados
mostraram-se menos efetivos quando comparados com os mesmo teores de
cal (Figura 4.21), observando-se aumentos maximos da ordem de 250%,
880% e 1397%, nos teores de cimento de 1%, 2% e 3%, respectivamente.
Com relagcao a influéncia do tempo entre mistura e compactagdo na
resisténcia mecanica, notou-se que o tempo 6timo foi de 0, 1 e 2 horas,

respectivamente, para os teores de cimento de 1%, 2% e 3%.

Na Figura 4.24, verificou-se, também, a ocorréncia de taxas
elevadas de ganho de RCNC das misturas solo-2 cimento, para o periodo de
cura de 28 dias, a medida que se aumentou o teor de cimento. Com relagéo
a influéncia do tempo decorrido entre mistura e compactagéo na resisténcia
mecanica, observou-se a ocorréncia de um comportamento relativamente
bem definido, com tendéncia de queda com o aumento do tempo entre
mistura e compactacao, podendo-se referir a valores maximos de RCNC no
tempo de 0 hora, para os teores de cimento de 2% e 3%, com ganhos
maximos da ordem de 863% e 1573%, e de 4 horas, para o teor de 1%, com

ganho maximo da ordem de 228%. Observou-se a queda dos valores de
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resisténcia mecanica, a partir do tempo de 4 horas, onde, provavelmente, as
reacboes de hidratacdo e de cimentagdo de curto prazo foram sendo

destruidas pela aplicagéo da energia de compactacgéo.

Comparando-se os resultados apresentados nas Figuras 4.23 e
4.24, percebeu-se que periodo de cura de 28 dias produziu aumentos mais
significativos nos valores de RCNC, em especial nos teores de 1% e 3% de
cimento. Vale destacar que, segundo Croft (1967), os solos de
caracteristicas arenosas, que € o0 caso do solo 2, respondem melhor a
estabilizacdo com cimento, sendo que isto ocorre porque o0s minerais
argilosos do mesmo, ao reagirem com a cal formada na hidratacdo dos
compostos do cimento, ocasionam uma queda no pH da mistura, que afeta

beneficamente a hidratacdo e o endurecimento do cimento.

Na Tabela 4.33 apresentam-se os resultados da Analise fatorial de
Variancia, aos niveis de probabilidade de 1% e 5%, aplicada aos valores de
resisténcia a compressao simples das misturas solo 2-cal, considerando
como tratamentos a adicdo do estabilizante nos teores de 1%, 2% e 3% e os
tempos de cura de 7 e 28 dias, bem como se estabelecendo os tempos entre
mistura e compactagdo como repeticdes. Na Tabela 4.34 realizou-se uma
nova analise de variancia, considerando-se a combinacdo entres os tratamentos
isoladamente (7 dias x 1%, 7 dias x 2%, 7dias x 3%, 28 dias x 1%, 28 dias x 2% e
28 dias x 3%), devido a nao interagao entre os tempos de cura e teores de cimento.
Notou-se na Tabela 4.34, que, ao nivel de 1% de probabilidade, o tempo
decorrido entre mistura e compactacao influenciou significativamente nos
valores de resisténcia, considerando a adicdo dos teores de estabilizantes
anteriormente citados. Avaliando-se separadamente o tempo de cura, as
variagbes nao foram significativas. Associando-se ambos os tratamentos,
observou-se que os periodos nos quais os corpos-de-prova foram curados
nao influenciaram significativamente as altera¢des nos valores de resisténcia
mecanica, ocorrendo variagdes somente com os teores avaliados em seus

diferentes tempos de cura.

Na Tabela 4.35, mostra-se, através do teste de médias (Tukey), a

influéncia da adicdo de cimento na resisténcia a compressao simples do solo
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2, para os tempos de cura de 7 e 28 dias, ao nivel de probabilidade de 5%.
Verificou-se que os tratamentos foram significativos nas alteragbes dos
valores de resisténcia mecanica. Para ambos os tempos de cura, notou-se a
ocorréncia de contrastes significativos das médias dos tratamentos
realizados com teores 1%, 2% e 3% de cal, apresentando variacbes
significativas entre si. Nota-se, também, que o aumento do tempo de cura
até 28 dias nao foi suficiente para provocar variagao significativa nos valores

de resisténcia para cada teor analisado.

Tabela 4.33. Andlise fatorial da variancia dos valores de resisténcia a compressédo nao-
confinada das misturas solo 2-cimento, para os niveis de probabilidade de 1%
e 5%, onde: F.V. — Fator de Variancia, G.L. — grau de liberdade, S.Q. — Soma
dos quadrados, Q.M. — Quadrado médio

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Trat. 1 1 13229 13229 0,743*
Trat. 2 2 10387920 5193960 291,597**
Trat. 1 xTrat. 2 2 37785 18892,5 1,061"™
Residuos 24 427491 17812,13
Total 28 440720 15740

** significativo a 1% de probabilidade
* significativo a 5% de probabilidade
" nao significativo

Tabela 4.34. Analise de variancia dos valores de resisténcia a compressao nao-confinada
das misturas solo 2-cimento, sem interagcdo entre os tratamentos, para os
niveis de probabilidade de 1% e 5%, onde: F.V. — Fator de Variancia, G.L. —
grau de liberdade, S.Q. — Soma dos quadrados, Q.M. — Quadrado médio

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamentos 4 10440734 2088147 117,232**
Residuos 25 427491 17812
Total 29 10868225 2105959

** significativo a 1% de probabilidade
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Tabela 4.35. Teste de médias (Tukey) dos valores de resisténcia a compressdo nao-
confinada das misturas solo 2-cimento, para um nivel de probabilidade de

5%, onde: X — médias das repeticbes para cada tratamento; e as médias
seguidas de pelo menos uma letra, ndo diferem entre si

7 dias 28 dias
Trat. 1 Trat. 2 X 1% 2% 3% 1% 2% 3%
28256 934,94 1641,2 260,27 942,31 17821
1% 282,56 * * * *
7dias 2% 934,94 * * : :
3% 1641,2 * * * *
1% 260,27 * * * *
28 dias 2% 942,31 * * * *
3% 1782,1 * * * *

* Diferenga significativa entre as médias

4.4, PROPRIEDADES QUIMICAS DOS SOLOS E MISTURAS

As propriedades quimicas dos materiais utilizados na estabilizagao
quimica dos solos devem ser conhecidas, uma vez que auxiliam no
entendimento dos mecanismos de reagdes responsaveis pelas alteragbes

nas propriedades dos solos.

Dentro do contexto geotécnico, esses experimentos sdo conduzidos,
por exemplo, com o intuito de se analisar o grau de intemperismo dos solos,
barreiras de contaminacédo em estudos de geotecnia ambiental e potencial

de reagao dos solos na estabilizagdo quimica para fins rodoviarios.

Nas Tabelas 4.36 e 4.37, mostram-se os resultados das
caracterizagdes quimicas das amostras dos solos 1 e 2 e de suas misturas
com cal e cimento, respectivamente, para o tempo de cura de 7 dias. Ja, nas
Tabelas 4.38 e 4.39, apresentam-se esses resultados, para o tempo de cura
de 28 dias.
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Tabela 4.36. Resultados das analises quimicas das misturas do solo 1 com cal e cimento, para o periodo de cura de 7 dias, sendo: pH — potencial
hidrogenidnico;ApH — diferenga entre pH em KCI e pH medido em H,0O; PCZ — ponto de carga zero; SB - soma de bases trocaveis; t —
capacidade de troca catidnica efetiva; T — capacidade de troca catiénica a pH 7,0; V — indice de saturagdo de bases

Propriedades quimicas

Amostra pH ApH PCZ Na* K" Ca®* Mg® AP* H+Al Fe SB t T V

H,O KClI mg/dm? cmoly/dm? %

Solo 1 6,76 6,39 0’57 6,02 35 31 115 0 0 03 459 125 1,25 1,6 80
Solo 1 + cal (1%) - 8 hrs 8,33 8,11 0"22 7,89 190,1* 13 534 0 O 06 121 62 6,2 68 91
Solo 1 + cal (2%) — 0 hrs 852 854 00285 - 28 7 0O O O 16,1 7,07 7,07 7,1 100
Solo 1 + cal (3%) -1 hrs 10,90 10,76 0"15 106 68 8 71 0 0 0 14 715715 72 100

Solo 1 + cimento (1%)—-2 hrs 8,62 8,39 8,16 64 100 594 O 0 0 48,5 6,23 6,23 6,2 100

0,23

Solo 1 + cimento (2%) -2 hrs 8,55 8,43 831 145 130 6,01 O 0 0 9,7 64 64 64 100

0,12
Solo 1 + cimento (3%)—-2 hrs 8,79 8,72 8,65 26,6 195 688 O 0 0 8,9 75 75 7,5 100

* provavel erro de analise

0,07
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Tabela 4.37. Resultados das analises quimicas das misturas do solo 2 com cal e cimento, para o periodo de cura de 7 dias, sendo: pH — potencial
hidrogeniénico;ApH — diferenga entre pH em KCI e pH medido em H,0O; PCZ — ponto de carga zero; SB - soma de bases trocaveis; t —
capacidade de troca catidnica efetiva; T — capacidade de troca catiénica a pH 7,0; V — indice de saturagdo de bases

Propriedades quimicas

Amostra pH ApH PCZ Na* K" Ca* Mg®* AP* HtAl Fe SB t T V

H,O KCl mg/dm?® cmol,/dm?® %

Solo 2 6,47 4,25 2,'22 2,03 10,5 59 0,59 0,12 0,5 1 10 0,91 1,39 1,9 48
Solo 2 + cal (1%) - 4 hrs 9,28 8,82 0’;‘6 836 115 99 52 0 0 0 3870 55 55 55 100
Solo 2 + cal (2%) - 0 hrs 10,40 10,34 0’69 10,3 95 8 519 0 0 0 38,00 545 545 55 100
Solo 2 + cal (3%) - 4 hrs 10,70 10,84 0,13 11 10,5 84 645 O 0 O 3810 6,71 6,71 6,7 100

Solo 2 + cimento (1%)-0hrs 9,57 9,31 9,05 31,6 170 4,85 0 0 0 1660 5,44 544 54 100

0,26
Solo 2 + cimento (2%)-1hrs 9,93 9,79 0 _14 9,65 446 212 6,33 O 0 0 195 11,7 11,7 12 100
Solo 2 + cimento (3%)-2hrs 9,95 9,89 0 66 9,83 28,6 195 6,33 O 0 0 166 6,95 6,95 7 100
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Tabela 4.38. Resultados das andlises quimicas das misturas do solo 1 com cal e cimento, para o periodo de cura de 28 dias, sendo: pH — potencial
hidrogeniénico;ApH — diferengca entre pH em KCI e pH medido em H,O; PCZ — ponto de carga zero; SB - soma de bases trocaveis; t —
capacidade de troca catidnica efetiva; T — capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V — indice de saturagéo de bases.

Propriedades quimicas

Amostra pH ApH PCZ Na* K' Ca®* Mg®* AP H+tAl Fe SB t T V

H,O KClI mg/dm? cmoly/dm? %

Solo 1 6,76 6,39 0,'37 6,02 35 31 115 0 0 03 459 125 1,25 1,6 80

Solo 1 + cal (1%) - 8 hrs 8,39 8,32 0’67 825 24 13 59 0 0 0 244 594 594 59 100
Solo 1 + cal (2%) - 8 hrs 8,38 847 0,09 856 127 24 661 0O 0 O 13,8 6,73 6,73 6,7 100
Solo 1 + cal (3%) - 4 hrs 8,68 8,67 0,61 866 67 25 88 0 0 0 16,3 894 8,94 89 100
Solo 1 + cimento (1%) -2 hrs 8,86 8,75 0,'11 864 35 10253 0 0 0 753 564 564 56 100

Solo 1 + cimento (2%)-2hrs 8,88 889 0,01 89 55 121 591 0 0 0 615 6,24 6,24 6,2 100

Solo 1 + cimento (3%) -2 hrs 8,98 8,94 89 115 161 7,05 O 0 0 90,3 751 751 7,5 100

0,04
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Tabela 4.39. Resultados das analises quimicas das misturas do solo 2 com cal e cimento, para o periodo de cura de 28 dias, sendo: pH — potencial
hidrogeniénico;ApH — diferengca entre pH em KCI e pH medido em H,0; PCZ — ponto de carga zero; SB - soma de bases trocaveis; t —
capacidade de troca catidnica efetiva; T — capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V — indice de saturagéo de bases.

Propriedades quimicas

Amostra pH ApH PCZ Na* K' Ca®* Mg®* AP H+Al Fe SB t T V

H,O KCI mg/dm? cmoly/dm? %

Solo 2 6,47 4,25 2,'22 2,03 10,5 59 059 0,12 05 1 10 0,91 1,39 1,9 48
Solo 2 + cal (1%) - 1 hrs 9,71 9,36 0’:,,’5 901 75 63 439 0 0 0 42 4,58 458 4,6 100
Solo 2 + cal (2%) - 2 hrs 10,5 10,57 0,09 10,7 75 55 545 0 0 0 214 562 562 56 100
Solo 2 + cal (3%) - 2 hrs 10,5 10,4 o,bs 10,3 135 61 601 0 0 0 321 623 6,23 6,2 100
Solo 2 + cimento (1%) - 4 hrs 9,46 9,23 0,'23 9 17,5 134 435 002 0 0 183 4,79 4,79 4,8 100
Solo 2 + cimento (2%) -0 hrs 9,73 9,51 0"22 9,29 256 89 495 0 0O 0 182 529 6,16 53 100

Solo 2 + cimento (3%)-0hrs 10 9,86 9,72 24,6 192 248 O 0 0 154 254 254 25 100

0,14
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Segundo os dados apresentados nas Tabelas 4.36 e 4.37, os
valores de pH medidos em agua dos solos 1 e 2 foram, respectivamente,
6,76 e 6,47, sendo classificados como moderadamente acidos, de acordo
com terminologia referida por Guimaraes (1997). Destaca-se que os valores
de pH dos solos, em geral, situaram-se entre 4 e 7, sendo que numeros
abaixo desta faixa indicaram a presenca de acidos livres, enquanto que
acima refletiram a ocorréncia de solos salinos ou calcarios, em concordancia
com Raij et al. (1987). Os valores de capacidade de troca catiénica dos solos
1 e 2 foram, relativamente, baixos e compativeis com a mineralogia das suas
fragOes argila, predominantemente compostas por caulinita e 6xidos de ferro
e de aluminio. Refere-se que esses sao minerais secundarios com,
respectivamente, valores de CTC entre 3 e 15 cmolc/kg (GUIMARAES,
1971) e 2 e 4 cmolc/kg (MEURER, 2006). Com relagcdo aos valores da
porcentagem de saturacdo de bases, os solos 1 e 2 apresentaram valores
menores que 80%. De acordo com Brady & Weil (1999), solos de regides
tropicais umidas, em que predominam argilas silicatadas, sédo acidos quando
esse valor € menor do que 80%. Os valores de acidez potencial (H + Al) dos
solos 1 e 2 foram, respectivamente, 0,3 e 1, ou seja, apresentaram relagao
inversa com os valores de pH, mostrando que a acidez potencial e,
consequentemente, a soma dos compostos de hidrogénio e de aluminio

influenciou nas medidas dos seus valores de pH.

Brady e Weil (1999) relatam que s&o complexos os fatores
responsaveis pela acidez do solo, pois, ao mesmo tempo, existem dois
grupos de elementos dominantes que exercem influéncia significativa, ou
seja, o aluminio e o hidrogénio favorecem a ocorréncia de acidez, enquanto

que os outros cations, na sua maioria, a neutralizam.

Nas Tabelas 4.36 a 4.39, mostra-se que com a adicdo dos
estabilizantes quimicos, os solos apresentaram aumentos significativos nos
valores das seguintes propriedades quimicas: pH; soma de bases trocaveis
(SB), principalmente devido ao aumento de ions de Ca?*; capacidade de
troca catibnica; e indice de saturagao de bases. Por outro lado, houve

expressivas redug¢des nas quantidades de hidrogénio livre e de aluminio e,
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consequentemente, na acidez potencial (H+Al), que se tornou nula assim
que se adicionaram os estabilizantes analisados aos solos. Portanto, a
incorporacdo dos estabilizantes quimicos aos solos proporcionou um
aumento na saturacdo de bases e um consumo total dos ions H* e AP
trocaveis, gerando modificagbes nos seus valores de pH do solo, passando
de acidos para alcalinos. Para os solos 1 e 2, as diferencas entre os valores
de pH determinado em solugdo de KCI 1mol/L e daquele medido em H,O
foram, respectivamente, de -0,37 e -2,22, indicando a predominancia de
cargas elétricas variaveis. Os valores da capacidade de troca catidnica dos
solos 1 e 2 foram, respectivamente, 1,25 e 1,39 cmolc/kg. Esses valores
podem ser considerados relativamente baixos e compativeis com a
mineralogia de suas fragdes argila, que se mostraram, predominantemente,
compostas por caulinita e 6xidos de ferro e de aluminio, segundo Trindade
(2006). As estimativas dos Pontos de Carga Zero (PCZ) para os solos 1 e 2,
obtidas pela diferenca entre o dobro do pH mensurado em KCl e o pH
medido em agua, para cada solo, foram, respectivamente, de 6,02 e 2,03.
Segundo Trindade (2006), os solos tropicais cauliniticos e oxidicos, como os
estudados nesse trabalho, possuem cargas variaveis, as quais se
manifestam a partir da protonacédo e desprotonagcéo dos coldides. Acredita-
se que a predominancia de minerais cauliniticos, bem como a falta de

minerais oxidicos, fez com que o solo 2 apresentasse valor baixo de PCZ.

Dentre as caracteristicas quimicas presentes neste trabalho, o pH
tem sido a mais usada no estudo da estabilizacdo quimica dos solos.
Segundo Rogers e Glendinning (2000)", citados por Lovato (2004),
mudanga que venha ocorrer nos valores de pH de misturas, resultando em
valores suficientemente elevados, provocam a dissolugao parcial da silica e
da alumina, seguida da formacdo de novos minerais silicatados e
aluminatos, que, quando cimentados, conferem aumento na resisténcia
mecanica dos solos. Nas Tabelas 4.36 a 4.35, observou-se que ocorreram
aumentos significativos nos valores de pH, nos teores de cal e de cimento de

2 e 3%, que se relacionaram as elevadas concentracbes dos ions calcio

' ROGERS, C.D.F.. GLENDINNING, S. Lime Requirement for Stabilization. In:

Transportation Research Board. 79th Annual Meeting,Washington, D.C., 2000.
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fornecidas pelos estabilizantes e as reducbes na acidez potencial. Assim, o
aumento do pH dos solos ocorreu devido a liberagdo de sitios de troca
originalmente ocupados por hidrogénio e/ou aluminio, apés a adi¢do de
teores crescentes de cal e cimento, tendo este processo resultado na

possivel precipitagao do aluminio e na diminuicao da acidez potencial.

A partir dos resultados de PCZ apresentados nas Tabelas 4.36 a
4.39, verificou-se que ocorrem aumentos nos valores de PCZ com aumentos
nos teores de cal e de cimento, chegando-se a quantitativos maiores com
teores maiores de estabilizantes, assim como ocorreu com os valores de pH
e de capacidade de troca catibnica dos solos. Semelhantemente ao
comportamento observado nos solos nao tratados, os valores de PCZ
determinados para as misturas foram inferiores aqueles de pH em H0O,
evidenciando, pois, o predominio de carga variavel negativa nos colbides

das misturas.

Com relagcdo a influéncia do tempo de cura nas caracteristicas
quimicas dos solos e misturas, nas Tabelas 4.36 a 4.39, pode-se verificar
que nao houve alteragdes significativas, para ambos os solos estudados e

suas respectivas misturas.

Na Tabela 4.36 observa-se niveis elevadissimos de sédio nas
amostras analisadas no tempo 6timo da mistura do solo 1 com 1% de cal.
Como dificilmente verifica-se tal concentragdo de sédio em latossolos, e a
adicao de Ca”* tende a reduzir os niveis de sodio pela preferéncia no sitio de
troca das particulas de argila, € provavel que tal fato esteja associado a

erros de analises em laboratdrio.

4.5. RESULTADOS DAS ANALISES MINERALOGICAS

4.5.1. Resultados da analise da formacéo de produtos amorfos

Alguns trabalhos relacionados a formacado de novos minerais em

solos estabilizados quimicamente sdo encontrados na literatura, como por
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exemplo, Bauer & Carvalho (1990), que analisaram a possivel formagéo de
minerais silicatos de calcio e aluminatos de calcio hidratados em solos
estabilizados com cal. Porém, aos niveis nacional e internacional ha
caréncia expressiva ou, quase, inexisténcia de publicagbes sobre a
formagdo de novos minerais, no contexto de solos modificados com cal e
com cimento. Com relagdo a esse topico, destaca-se que a verificacao da
presenca de minerais na fase amorfa em misturas solo-cal e solo-cimento

possibilita prever o processo de formagao de novos minerais.

Nas Tabelas 4.40 e 4.41, mostram-se os resultados dos ataques
seqlenciais realizados no solo 1 e em suas misturas com cal e com cimento,
para a quantificagdo dos minerais amorfos de Si, Al, Ca, Mg e Fe, bem como
nas Figuras 4.25 a 4.34 apresentam-se as curvas de extragdo das fases
amorfas dos minerais silicio, aluminio, calcio, magnésio e ferro, para os
periodos de cura de 7 e 28 dias, seguindo-se as seguintes etapas: (i)
primeira extragcao, que foi efetuada com BaCl,, identificando-se os elementos
nas formas trocaveis; e (ii) segunda e terceira extragbes, que foram
realizadas com o uso do oxalato e do NaOH, respectivamente, para a
identificacdo de produtos amorfos. Refere-se que o oxalato de ambnio € um
complexante usado para se determinar teores de minerais de elementos
metalicos ainda nas formas menos cristalinas, principalmente de éxidos de
ferro, cuja complexacgao é dificultada pelas suas peculiaridades quimicas. Ja,
o NaOH ¢é utilizado, basicamente, para elevar o pH da solugdo, com a
finalidade de desestabilizar as condigbes de equilibrio de minerais de Si e Al,
enfraquecendo ainda mais as estruturas mal formadas, podendo-se, assim,
quantificar os amorfos. Nas Figuras 4.25 e 4.26, ilustram-se as curvas com
as quantidades de silicio extraido do solo 1 e de suas misturas, para cada
solucdo utilizada e para os tempos de cura de 7 e 28 dias, destacando-se
que foram ensaiadas as amostras obtidas nos tempos decorridos entre
mistura e compactagdo que apresentaram maiores valores de resisténcia

mecanica.
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Tabela 4.40. Resultados dos ataques sequenciais para quantificacdo de amorfos das
misturas do solo 1 com cal e com cimento, para o periodo de cura de 7 dias

Quantidade (mg/kg)

Amostra Elemento 12 2° 3
(BaCl,)  (Oxalato) (NaOH)
Si 6,344 27,979 500,637
Al 0,101 5,398 0,000
Solo 1 Fe 0,097 2,435 0,003
Ca 14,729 1,260 0,000
Mg 0,000 1,131 0,038
Si 0,000 341,120 542,279
Al 1,466 120,300 8074,660
Solo 1 + cal (1%) - 8 horas Fe 1,057 36,906 3,701
Ca 2412,194 1,367 0,000
Mg 0,000 9,853 0,000
Si 0,000 824,370 1045,979
Al 539,708 2114,584 4958,245
Solo 1 + cal (2%) - 0 horas Fe 0,107 770,862 2,230
Ca 3817,530 37,890 0,000
Mg 0,000 130,363 0,000
Si 0,000 1430,734 1646,340
Al 571,656 2378,637 6536,448
Solo 1 + cal (3%) - 1 horas Fe 0,103 576,082 1,115
Ca 3858,502 18,400 0,000
Mg 0,000 126,249 0,000
Si 0,000 661,530 1461,018
Al 50,231 1095,056 0,000
Solo 1 + cimento (1%) — 2 horas Fe 2,307 434,063 1,007
Ca 2060,758 26,393 53,047
Mg 0,000 114,469 0,643
Si 0,000 2665,608 2957,400
Al 2,846 132,110 495,764
Solo 1 + cimento (2%) — 2 horas Fe 0,070 47,482 0,050
Ca 310,263 13,639 11,072
Mg 0,000 19,394 0,869
Si 0,000 3491,693 1725,401
Al 6,426 96,917 309,784
Solo 1 + cimento (3%) - 2 horas Fe 0,000 27,991 0,000
Ca 350,852 8,412 0,000
Mg 0,000 19,015 0,000
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Tabela 4.41. Resultados dos ataques sequenciais para quantificacdo de amorfos das
misturas do solo 1 com cal e com cimento, para o periodo de cura de 28 dias

Quantidade (mg/kg)

Amostra Elemento 19 2° 3°
(BaCl,)  (Oxalato) (NaOH)
Si 6,344 27,979 500,637
Al 0,101 5,398 0,000
Solo 1 Fe 0,097 2,435 0,003
Ca 14,729 1,260 0,000
Mg 0,000 1,131 0,000
Si 475,194* 206,820 39,860
Al 14,682 690,921 2201,486
Solo 1 + cal (1%) - 8 horas Fe 0,024 274,553 0,155
Ca 1316,771 23,256 57,375
Mg 0,000 61,359 1,036
Si 0,000 564,116 1567,175
Al 354,675 997,108 6014,827
Solo 1 + cal (2%) - 0 horas Fe 0,000 311,638 40,957
Ca 2408,476 16,195 0,000
Mg 0,000 72,833 0,205
Si 0,000 1583,327 2118,784
Al 14,600 169,100 420,483
Solo 1 + cal (3%) - 1 horas Fe 0,015 23,687 0,438
Ca 498,488 13,379 0,000
Mg 0,000 11,188 0,581
Si 0,000 2326,106 2256,530
Al 4,071 101,283 449,833
Solo 1 + cimento (1%) — 2 horas Fe 0,038 33,820 0,260
Ca 366,356 17,623 0,000
Mg 0,000 14,703 0,000
Si 0,000 2676,696 979,802
Al 4,808 149,081 328,594
Solo 1 + cimento (2%) — 2 horas Fe 0,298 57,781 0,152
Ca 337,603 14,343 0,000
Mg 0,000 19,263 0,000
Si 0,000 3476,827 947,533
Al 6,889 189,457 277,474
Solo 1 + cimento (3%) - 2 horas Fe 0,010 72,884 0,000
Ca 400,448 13,290 0,000
Mg 0,000 26,801 0,000

* provavel erro de anadlise
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Figura 4.25. Curva de extragcéo de Si amorfos para misturas do solo 1 com cal e com cimento,
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Figura 4.26. Curva de extragédo de Si amorfos para misturas do solo 1 com cal e com cimento,
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Figura 4.27. Curva de extragédo de Al amorfos para misturas do solo 1 com cal e com

cimento, para o periodo de cura de 7 dias.

7000

Quantidade (mg/kg)

o
(e]

A

BaCl2
Oxalato
NaOH
Cal
Cimento

teores (%)

Figura 4.28. Curva de extragdo de Al amorfos para misturas do solo 1 com cal e com

cimento, para o periodo de cura de 28 dias.
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Figura 4.29. Curva de extragdo de Ca®* trocavel para misturas do solo 1 com cal e com

cimento, para o periodo de cura de 7 dias.
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Figura 4.30. Curva de extragéo de Ca®" trocavel para misturas do solo 1 com cal e com

cimento, para o periodo de cura de 28 dias.
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Figura 4.31. Curva de extracdo de Mg amorfos para misturas do solo 1 com cal e com

cimento, para o periodo de cura de 7 dias.
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Figura 4.32. Curva de extracdo de Mg amorfos para misturas do solo 1 com cal e com

cimento, para o periodo de cura de 28 dias.
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Figura 4.33. Curva de extragdo de Fe amorfos para misturas do solo 1 com cal e com
cimento, para o periodo de cura de 7 dias.
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Figura 4.34. Curva de extragdo de Fe amorfos para misturas do solo 1 com cal e com
cimento, para o periodo de cura de 28 dias.
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Nas Tabelas 4.40 e 4.41, referentes ao solo 1, observou-se a
presenca de Si na forma trocavel, com quantidades de 6,344 mg/kg, sendo
que na forma amorfa teve-se valores de 27,979 mg/kg e 500,637 mg/kg em
solugdo de oxalato e de NaOH, respectivamente. Esses valores foram
usados como parametros de comparagdo com as quantidades obtidas nas
misturas. A estabilizacdo do solo 1 com a cal favoreceu a formagédo de
amorfos, que puderam ser observados através de aumentos nas
quantidades do Si extraidos pelo oxalato e NaOH. Houve a tendéncia de
aumento de minerais amorfos com os teores de cal, como pode ser
visualizado nas curvas da Figura 4.25. Vale destacar a ocorréncia de
aumentos significativos, nos teores de 2% e 3% de cal. Para o periodo de
cura de 28 dias, Figura 4.26, de modo geral, ocorreu um conjunto de
alteragdes pouco significativas nas quantidades de minerais amorfos de Si
extraidos com o uso do oxalato, quando comparado com o tempo de cura de
7 dias. Por outro lado, houve aumentos nos produtos amorfos de Si
extraidos com NaOH, podendo-se deduzir que o tempo de 28 dias nao foi
suficiente para a cristalizacdo dos minerais, onde as reacdes pozolanicas
ainda estavam se processando. Para a mistura do solo 1 com o teor de 1%
de cal, ocorreu uma queda bastante expressiva na quantidade de Si extraida
com NaOH, no periodo de cura de 28 dias, o que pode estar associado com
algum erro na determinacdo. Ja, as misturas do solo 1 com cimento
apresentaram maiores quantidades de produtos amorfos do que as misturas
solo-cal, uma vez que o cimento & essencialmente formado por silicatos e
aluminatos, sendo que as reacbes se processaram mais rapidamente.
Observou-se, também, na Figura 4.25, aumento nas quantidades de Si
extraidos com NaOH, até o teor de 2% de cimento, seguido de uma queda
para o teor de 3%. Quantidades expressivas de Si foram encontradas
quando extraidas com oxalato. Na Figura 4.26, observou-se que,
comparativamente ao tempo de cura de 7 dias, no periodo de cura 28 dias
obteve-se maiores quantidades de minerais amorfos de Si para o teor de 1%
de cimento. Por outro lado, os teores de 2 e 3% de cal favoreceram a
cristalizacdo, ocasionando pequenas reducbes destas quantidades.
Destaca-se que, segundo Croft (1967), a adicdo de cimento em solos

argilosos que reagem com a cal formada na hidratacdo dos compostos do
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cimento ocasiona uma queda no pH da mistura, que afeta a sua hidratacéo e
endurecimento. Certamente, isso pode ter interferido na cristalizacdo dos

produtos da hidratagao do cimento, mantendo os minerais na fase amorfa.

Observou-se na Tabela 4.41 e na Figura 4.26, valores de silicio na
forma trocavel nas amostras do solo 1 com 1% de cal, quando curadas
durante 28 dias. Como dificilmente encontramos silicio na forma trocavel na
solugcdo de solo, possivelmente deve ter ocorrido erro na realizagdo da

primeira extracdo para esse caso.

Nas Tabelas 4.40 e 4.41, mostraram-se, também, as quantidades de
produtos amorfos e trocaveis de Al do solo 1 e respectivas misturas, bem
como, nas Figuras 4.27 e 4.28, observaram-se, respectivamente, as curvas
com as quantidades de aluminio extraido para cada solugéo utilizada, nas
misturas deste solo com cal e com cimento, para os tempos de cura de 7 e
28 dias. No solo 1, encontraram-se quantidades de Al trocavel de 0,101
mg/kg e de amorfos extraidos com oxalato de 5,398 mg/kg, ndo se
detectando nenhuma presenca de Al na terceira extracdo realizada.
Notaram-se aumentos substanciais nas quantidades de Al com os teores de
cal, em especial para os teores de 1% e 2% de cal, tanto na forma trocavel
como na amorfa, o que identificou a formagdo de amorfos devido a
ocorréncia de reagdes pozolanicas. Refere-se que, segundo Herrin &
Mitchell (1961), o produto dessas reacbes € um gel de silicato e aluminato
de calcio, que tende a cimentar as particulas de solo de maneira similar
aquela produzida pela hidratacdo do cimento Portland. Outro aspecto de
interesse foi que a mistura solo 1 com o teor de 1% de cal apresentou
maiores quantidades de produtos amorfos de Si extraidos com NaOH,
destacando-se a possibilidade de que as reagbes estivessem ocorrendo
mais rapidamente para esse teor. Com o tempo de cura de 28 dias, pode-se
observar a ocorréncia de quantidades inferiores dos produtos amorfos,
quando comparado com os valores observados no periodo de cura de 7
dias. Tal fato procedeu, pois as reacdes pozolanicas estavam causando a

cimentacgéao e a cristalizagdo dos minerais da fase amorfa.
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Para as misturas solo 1-cimento, na Figura 4.27, observou-se a
ocorréncia de reducdes nas quantidades de minerais amorfos de Al
extraidas pelo oxalato, com o aumento dos teores de cimento, e aumentos
dos produtos extraidos com a solugdo de NaOH, até o teor de 2% de
cimento. Novamente, observou-se que o teor de 1% de cimento apresentou
maiores quantidade de produtos de Al quando extraidos com oxalato, bem
como se percebeu que, com o aumento do tempo de cura (Figura 4.28),
houve queda nos valores dos minerais amorfos de Al extraidos com oxalato
e NaOH passiveis de cristalizacdo, quantidades estas até menores do que a
apresentada pelo solo. Notou-se que, para o tempo de cura de 28 dias, o
teor de 2% de cimento apresentou maiores valores de amorfos, trazendo a
tona a possibilidade de que a velocidade das reagdes dependesse do teor

de estabilizante empregado.

Nas Figuras 4.29 e 4.30, ilustraram-se os comportamentos das
curvas das quantidades de calcio extraido para cada solucao utilizada, nas
misturas do solo 1 com cal e com cimento, nos tempo de cura de 7 e 28
dias, respectivamente. O solo 1 apresentou em sua composi¢cao 14,729
mg/kg de Ca trocavel, 1,26 mg/kg de amorfos extraidos pelo oxalato e
nenhuma quantidade de amorfos extraida pelo NaOH. Nas suas misturas,
verificou-se a ocorréncia de grandes quantidades extraidas pelo BaCl,, o
que representou Ca®* na forma trocavel, e quantidades insignificantes na

forma amorfa, para ambos estabilizantes estudados.

Dos resultados apresentados nas Tabelas 4.40 e 4.41, vale destacar
que o solo 1 ndo apresentou na sua composicdo Mg e Fe nas formas
trocaveis, mas exibiu os quantitativos 1,131 mg/kg e 2,435 de amorfos de
Mg e Fe extraidos com oxalato, respectivamente, e nenhum valor de

amorfos extraidos com NaOH.

Nas Figuras 4.31 e 4.32, mostraram-se os comportamentos das
curvas elaboradas com as quantidades de Mg extraidas, para cada uma das
solugdes utilizadas, para o solo 1 e suas misturas com cal e cimento, nos
periodos de cura de 7 e 28 dias, respectivamente. Vale destacar a

ocorréncia de aumentos nas quantidades de Mg extraidas pelo oxalato, com
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o0 aumento dos teores de cal. Ja, para o extrator NaOH nao ocorreram
alteracbes nos valores. Cabe salientar que foram identificados produtos
amorfos de Mg, mas em quantidades pequenas, porém maiores do que
aquelas de produtos amorfos de Ca. Comparativamente com o tempo de
cura de 28 dias, ocorreram diminuigdes nas quantidades de produtos
extraidos com oxalato, bem como houve o aparecimento de pequenas
quantidades de amorfos extraidos com NaOH, salientando-se novamente o
teor de 1% de cal. Isso pode estar ocorrendo devido a composi¢ao da cal ter
apresentado pequenas porcentagens de hidréxido de magnésio, que

também participaram das reacbes pozolanicas.

Nas Figuras 4.33 e 4.34, apresentaram-se os comportamentos das
curvas elaboradas com as quantidades de Fe extraidas para cada uma das
solugdes utilizadas, para o solo 1 e suas misturas com cal e com cimento,
nos periodos de cura de 7 e 28 dias, respectivamente. Notou-se a ocorréncia
de aumentos consideraveis de Fe na fase amorfa, a medida que se
aumentou o teor de cal. O aumento do tempo de cura ocasionou a
cristalizacdo de uma parte dos minerais amorfos de Fe, o que causa
diminuicdo nas quantidades de Fe extraido pela solu¢do de oxalato, em
comparagao com o tempo de cura de 7 dias. Nas misturas solo 1-cimento,
observou-se a diminuigdo das quantidades de minerais amorfos de Fe com
os teores de cimento, destacando-se o valor obtido para 1% de estabilizante.
Para o periodo de cura de 28 dias, notou-se a diminuicdo dos compostos
amorfos de Fe, em relacdo ao quantitativo de 7 dias, provavelmente, devido
ao fato de estar ocorrendo a cristalizacao destes amorfos. Diferentemente do
comportamento que se observou para o periodo de cura de 7 dias, o
aumento no teor de cimento provocou aumento na quantidade de minerais
amorfos de Fe. Notou-se que o comportamento das curvas da extragao de
Mg e Fe, para ambos os tempos de cura assemelharam-se. Com isso pode-

se supor que esses minerais estejam juntos como produtos amorfos.

As Tabelas 4.42 e 4.43 trazem os resultados dos ataques
seqlenciais realizados no solo 2 e suas misturas com cal e com cimento,

para a quantificagdo dos minerais amorfos de Si, Al, Ca, Mg e Fe, bem como
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as Figuras 4.35 a 4.44 apresentam as curvas de extragdo das fases amorfas

dos minerais silicio, aluminio, calcio, magnésio e ferro, para os periodos de

cura de 7 e 28 dias.

Tabela 4.42. Resultados dos ataques sequienciais para quantificagdo de amorfos das
misturas do solo 2 com cal e com cimento, para o periodo de cura de 7 dias

Quantidade (mg/kg)

Amostra Forma amorfa 18 2° 3
(BaCly) (Oxalato)  (NaOH)
Si 0,000 0,237 446,359
Al 1,242 2,630 0,000
Solo 2 Fe 0,000 1,029 0,000
Ca 5,903 0,000 0,000
Mg 1,248 0,039 0,000
Si 0,000 1803,749 1476,400
Al 8,058 84,975 44,119
Solo 2 + cal (1%) - 4 hrs Fe 0,000 9,775 10,365
Ca 198,671 9,795 4,955
Mg 0,000 14,889 6,663
Si 0,000 3785,298 897,892
Al 7,358 146,893 42,223
Solo 2 + cal (2%) - 0 hrs Fe 0,000 15,045 0,000
Ca 414,679 8,569 0,000
Mg 0,000 15,503 0,000
Si 0,000 4604,248 905,967
Al 5,518 197,786 49,747
Solo 2 + cal (3%) - 4 hrs Fe 0,000 24,432 0,103
Ca 604,367 10,812 0,000
Mg 0,000 23,079 0,000
Si 27,878 758,106 693,244
Al 1,099 83,526 47,681
Solo 2 + cimento (1%) - 0 hrs Fe 0,173 20,825 0,346
Ca 126,617 6,911 8,559
Mg 0,000 16,817 1,130
Si 0,000 1147,835 560,890
Al 3,939 45,426 0,000
Solo 2 + cimento (2%) - 1 hrs Fe 0,000 13,023 0,010
Ca 271,946 2,185 0,014
Mg 0,000 10,161 0,000
Si 4,922 4802,761 671,485
Al 4,286 38,976 0,000
Solo 2 + cimento (3%) - 2 hrs Fe 0,000 12,837 0,000
Ca 329,165 1,807 0,000
Mg 0,000 7,416 0,000
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Tabela 4.43. Resultados dos ataques sequenciais para quantificacdo de amorfos das
misturas do solo 2 com cal e com cimento, para o periodo de cura de 28 dias

Quantidade (mg/kg)

Amostra Forma amorfa 1° 2° Kh
(BaCly) (Oxalato)  (NaOH)
Si 0,000 0,237 446,359
Al 1,242 2,630 0,000
Solo 2 Fe 0 1,029 0,000
Ca 5,903 -0,349 0,000
Mg 1,248 0,039 0,000
Si 0,000 1393,948 292,439
Al 7,063 72,407 0,000
Solo 2 + cal (1%) - 4 hrs Fe 0,000 10,631 0,000
Ca 222,562 9,778 0,000
Mg 0,000 13,019 0,000
Si 0,000 3159,334 379,718
Al 6,143 203,453 0,000
Solo 2 + cal (2%) - 0 hrs Fe 0,003 17,901 0,000
Ca 379,147 6,499 0,000
Mg 0,000 22,340 0,000
Si 0,000 5493,402 411,474
Al 7,232 230,035 0,000
Solo 2 + cal (3%) - 4 hrs Fe 0,000 14,895 0,000
Ca 408,383 4,037 0,000
Mg 0,000 14,387 0,000
Si 16,605 1398,555 551,708
Al 0,842 8,264 0,000
Solo 2 + cimento (1%) - 0 hrs Fe 0,008 3,122 0,000
Ca 110,118 0,051 0,000
Mg 0,000 1,090 0,000
Si 0,000 2237,654 662,410
Al 2,886 17,288 0,000
Solo 2 + cimento (2%) - 1 hrs Fe 0,000 5,650 0,000
Ca 199,577 0,766 0,000
Mg 0,000 2,982 0,000
Si 6,344 2680,732 294,301
Al 2,018 17,994 0,000
Solo 2 + cimento (3%) - 2 hrs Fe 0,000 5,459 0,000
Ca 130,931 0,331 0,000
Mg 0,000 3,066 0,000
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Figura 4.37. Curva de extracdo de Al amorfos para misturas do solo 2 com cal e com
cimento, para o periodo de cura de 7 dias.
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Figura 4.38. Curva de extragdo de Al amorfos para misturas do solo 2 com cal e com
cimento, para o periodo de cura de 28 dias.
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Figura 4.39. Curva de extragdo de Ca”" trocavel para misturas do solo 2 com cal e com
cimento, para o periodo de cura de 7 dias.
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Figura 4.40. Curva de extracdo de Ca” trocavel para misturas do solo 2 com cal e com
cimento, para o periodo de cura de 28 dias.
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Figura 4.41. Curva de extracdo de Mg amorfos para misturas do solo 2 com cal e com
cimento, para o periodo de cura de 7 dias.
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Figura 4.42. Curva de extracdo de Mg amorfos para misturas do solo 2 com cal e com
cimento, para o periodo de cura de 28 dias.
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Figura 4.43. Curva de extragdo de Fe amorfos para misturas do solo 2 com cal e com
cimento, para o periodo de cura de 7 dias.

20
o BaCl2
Oxalato
NaOH
o) Cal
<
> .
£ Cimento
()
©
©
o
c
©
>
¢]
0m n nl nl
0 1 2 3 4
teores (%)

Figura 4.44. Curva de extragdo de Fe amorfos para misturas do solo 2 com cal e com
cimento, para o periodo de cura de 28 dias.
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Dos dados apresentados nas Tabelas 4.42 e 4.43, depreende-se
que o solo 2 apresentou as quantidades de 0,237 mg/kg e 446,359 mg/kg de
produtos amorfos de Si, para os extratores oxalato e NaOH,
respectivamente. Na Figura 4.35, para misturas solo 2-cal, presenciou-se a
ocorréncia de aumentos significativos de amorfos de Si extraidos pelo
oxalato com o aumento no teor de cal. Ja, na extragao efetuada com NaOH,
observou-se a ocorréncia de maiores quantidades de Si para o teor de 1%
de cal, bem como a tendéncia de diminuicdo, para os teores de 2% e 3%.
Para o periodo de cura de 28 dias, Figura 4.36, verificou-se a ocorréncia de
aumento nas quantidades de amorfos de Si quando extraidas com oxalato,
bem como de diminuicdo nos produtos extraidos com NaOH, em
comparagao com os resultados obtidos para o periodo de cura de 28 dias.
Similarmente ao caso das misturas solo-2 cal, nas misturas solo 2-cimento,
observou-se a ocorréncia de aumentos nos produtos de Si extraidos pelo
oxalato; bem como que para os produtos amorfos de Si extraidos com NaOH
ocorreram diminui¢des nas quantidades, nos teores de 2 e 3%, sendo que

as quantidades maiores de Si foram encontradas para o teor de 1% de cal.

Nas Figuras 4.37 e 4.38, apresentaram-se as curvas com as
quantidades de aluminio extraido para cada solugao utilizada, no solo 2 e
suas misturas com cal e com cimento, para os tempos de cura de 7 e 28
dias, respectivamente. Observaram-se aumentos nas quantidades de
minerais de Al na fase amorfa com os teores de cal, somente quando
extraidos com o oxalato. No uso do NaOH como extrator, ndo se identificou
variagao significativa nas quantidades de amorfos de Al. Quanto a influéncia
do tempo de cura, observou-se que, para 28 dias, ocorreram pequenos
aumentos nas quantidades de Al amorfos extraidos por oxalato. Destaca-se
que nao houve o aparecimento de produtos amorfos de Al determinados
pelo NaOH, o que poderia estar relacionado com a cristalizacdo destes
produtos amorfos identificados no periodo de cura de 7 dias. De modo geral,
se evidenciou a formacao de amorfos de Al para misturas com cimento, na
fase inicial de formacao. Caso fosse verificada a ocorréncia de algum tipo de
produto amorfo com o uso do NaOH, poderia-se entender que esse mineral

da fase amorfa estivesse em uma fase inicial de cristalizagao, ou seja, ligado
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de maneira mais forte que o evidenciado pelos produtos extraidos com

oxalato.

Nas Figuras 4.39 e 4.40, apresentaram-se as curvas com as
quantidades de calcio extraidas para cada solugao utilizada no solo 2 e suas
misturas com cal e com cimento, para os tempos de cura de 7 e 28 dias,
respectivamente. Verificou-se a ocorréncia de grandes quantidades
extraidas pelo BaCl,, o que representou Ca?* na forma trocavel, e
quantidades insignificantes na forma amorfa, para ambos os estabilizantes

estudados.

J4, para os amorfos de Mg observados nas Figuras 4.41 e 4.42,
notou-se a ocorréncia de aumentos nas quantidades com os teores de cal,
para a extragdo efetuada com oxalato. Para a extragao efetuada com NaOH,
verificou-se a existéncia de quantidades significativas somente para o teor
de 1% de cal. No caso da extragdo com oxalato, para o periodo de cura de
28 dias, ndo se observou ocorréncia de variacbes expressivas nos valores
de amorfos de Mg extraidos, salientando-se, somente, a ocorréncia de
aumento com o teor de 2% de cal. Ja para a extragao realizada com NaOH,
notou-se que nenhum mineral de Mg em fase amorfa foi identificado, sendo
que os produtos identificados no periodo de 7 dias poderiam ter sofrido

cristalizacio.

Comparativamente, as misturas solo 1-cal apresentaram maiores
quantidades de amorfos de Si e Al do que as misturas solo 2-cal, o que pode
estar relacionado com o desenvolvimento das reagdes pozolanicas
condicionadas pela fragédo argila dos solos estudados, maior no caso do solo
1. Para ambos os solos nao se identificaram minerais amorfos de Ca, bem
como foram detectadas pequenas quantidades de produtos amorfos de Fe e
Mg. Ja, nas misturas solo-cimento, o solo 2 foi mais efetivo na formagéao de
amorfos a curto prazo, sendo que a longo prazo grande parte dos amorfos ja

estava em processo de cristalizacao.

De modo geral, pode-se afirmar que os teores avaliados e os

estabilizantes estudados foram efetivos na formacédo de produtos amorfos.
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Verificou-se que o teor de 1% de ambos os estabilizantes, muitas vezes,
apresentou picos de concentragao de amorfos, o que pode estar relacionado
com a velocidade em que a reagdo se processou, ou seja, pequenas
quantidades de cal e de cimento necessitariam menos tempo para efetivar a
reagao. Outro aspecto de interesse foi que a cal foi mais efetiva do que o
cimento na formacgéo de produtos amorfos a curto e médio prazo. Embora o
cimento apresentasse menores quantidades de produtos amorfos, no
entanto, a cristalizacdo se efetuou mais rapidamente, apresentando
diminuicdes das quantidades de amorfos para as amostras curadas em 28

dias.

4.5.2. Resultados das analises mineraldgicas via difratometria de

raios-X

A importancia da identificacdo mineralégica esta na dependéncia
que as reagdes quimicas entre solo e estabilizante quimico possuem nos
minerais que compde o solo. A identificacdo dos minerais nas diferentes
fracdes do solo é essencial na compreensao dos processos que envolvem a
estabilizacdo quimica dos solos. Em outro aspecto, a possibilidade de
identificar novas fases minerais apds a estabilizagdo pode vir a ser uma
ferramenta para diagnosticar os comportamentos dos  solos,
complementando os estudos envolvendo as caracteristicas fisicas e

quimicas do produto final da estabilizacao.

Nas Figuras 4.45 e 4.46, bem como nas Tabelas 4.44 e 4.45,
ilustram-se os dados das andlises de difragao de raios-X das fracdes silte-
argila e areia, respectivamente, em amostras do solo 1 e 2, e misturas
efetuadas com os solos nos teores de 1% (a), 2% (b) e 3% (c) de cal, em
amostras curadas no periodo de 7 dias. Segundo EMBRAPA (1997) as
amostras foram preparadas usando a fragéo areia (= 0,05 mm) e as fragdes

silte-argila (<0,05 mm).
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periodo de cura de 7 dias.

134



[ Y ——

o

©
— —~ —~ — —~ —~ —~ —
ke (&) Q @© ke (&) Q @®
~ -~ = ~ -~ -~ = ~

40 50 60

30
2¢ (graus)
135

20

10

2000

- N
9 Ke]
o) o)
(%] (7]
T T T T T T T T T o T T T T T T T T
O o o 9 9 9o o 9o 9 o
8 8 8 8 8 8 8 8 8 ° s 8 83 8 8 8 8 8 8
® © ¥ «W & © © ¥ « ® © ¥ N & & © <+ «
- - = - - - = = - -
(wabejuoo) apepisuajuy| (wabejuoo) apepisuajy]

1 e 2 (a), e misturas com cal nos teores de 1% (b), 2% (c) e 3% (d), no periodo

Figura 4.46. Difratograma da fragao areia (= 0,05 mm) das amostras nao tratadas dos solos
de cura de 7 dias.



Tabela 4.44. Intensidade dos picos dos minerais identificados da fragéo silte-argila (< 0,05
mm) das amostras nao tratadas dos solos 1 e 2, e misturas com cal nos teores
de 1%, 2% e 3%, no periodo de cura de 7 dias

Amostras Teor Intensidade dos picos dos minerais identificados
de solos Ct Gb Gt Qz Ra Gr Mi
(%) (718A) (486A) (423A) (333A) (30A) (263A) (7.23A)
0 110 63 73 83 - - -
Solo 1 1 180 185 28 51 - - -
2 47 61 37 43 - - -
3 159 291 35 123 - - -
0 329 - 34 259 - - 60
Solo 2 1 333 - 33 97 72 - 72
2 204 - 35 52 71 - 45
3 290 - 22 25 118 - 38

Tabela 4.45. Intensidade dos picos dos minerais identificados da fracdo areia (= 0,05 mm)
das amostras ndo tratadas dos solos 1 e 2, e misturas com cal nos teores de
1%, 2% e 3%, no periodo de cura de 7 dias

Amostras Teor Intensidade dos picos dos minerais identificados

de solos Ct Fd Gt Qz Ra Gr Mi
(%) (718A) (327A) (423A) (3,33A) (30A) (2,63A) (7,23A)

0 - - - 594 - - -
1 - - - 495 - - -
Solo 1 5 ) ) ) 757 ) ) )
3 - - - 140 - - -
0 34 114 - 177 - - -
1 95 65 - 185 182 - -
Solo 2 2 39 292 - 52 - - -
3 176 20 - 247 29 - -

Nos difratogramas apresentados na Figura 4.45, notou-se que a
fracdo silte-argila do solo 1 mostrou-se essencialmente composta por
minerais de caulinita (Ct), gibbsita (Gb), goethita (Gt) e quartzo (Qz),
correspondendo a mineralogia de solos bastante intemperizados. Os picos
identificados corresponderam a distancia entre planos atdémicos (d) de 7,18
A, 483 A 423 Ae3,33A, respectivamente. Ja, o solo 2, apresentou em sua
constituicdo minerais micaceos (Mi, 10,12 A), caulinita (7,2 A), goethita (4,15
A) e quartzo (3,44 A), em concordancia com Trindade (2006). Na Figura 4.46
verificou-se que na fracdo areia do solo 1 predomina, essencialmente,
minerais de quartzo (4,3 A), o que salienta, ainda mais, solos formados em
condicbes de intemperismo intenso. No solo 2 foram identificados minerais
de quartzo (4,34 A), caulinita (7,14 A) e feldspatos (Fd, 3,27 A). Segundo
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Trindade (2006), a presenga de caulinita nessas amostras pode estar
associada as pseudoformas herdadas do intemperismo de feldspatos ou

muscovitas, que sdo comumente encontrados nesse solo.

Nas Figuras 4.45 e 4.46, pode-se observar que quando o
estabilizante quimico foi adicionado, novas fases minerais foram
identificadas no solo 2 para o tempo de cura de 7 dias. Na fragao silte-argila
das misturas do solo 2, identificou-se a presenca da rankinita (Ra), silicato
de calcio, em que o pico correspondeu a distancia entre planos atdmicos de
3,0 A. Ja para o solo 1, os teores de cal avaliados ndo proporcionaram a
formacado de novos minerais, sendo que apdés os tratamentos, as misturas
permaneceram com a mesma composi¢ao mineralégica do solo n&o tratado.
Observou-se, na Figura 4.46, também, a formagdo de minerais de rankinita

somente para as misturas solo 2-cal.

Nas Figuras 4.47 e 4.48, apresentaram-se os difratogramas das
fragOes silte-argila e areia, respectivamente, em amostras dos solos 1 e 2 e
respectivas misturas efetuadas com os teores de cal de 1%(b), 2%(c) e
3%(d), em amostras curadas no periodo de 28 dias. Do mesmo modo, nas
Tabelas 4.46 e 4.47, sao expostas as intensidades dos picos dos minerais

identificados em tais fragdes.

Nota-se na Figura 4.47 que, nessas condi¢bes de cura, houve a
formagédo do mineral de rankinita na fragdo silte-argila das misturas solo 2-
cal, nos teores de 1%, 2% e 3%, e na mistura solo 1 no teor de 3% de cal.
Infere-se que as reagdes pozolanicas seguidas de cimentagdo a longo
prazo, foram responsaveis pela formacado desse mineral. Na Figura 4.48, a
fragdo areia do solo 1 manteve-se com a mesma constituicdo mineralégica
do solo néo tratado, sendo que a incorporagao do estabilizante nos teores de
1%, 2% e 3% de cal nao foi suficiente para condicionar a formagéo de um
novo mineral. Essa dificuldade relacionou-se com a presenca do mineral
quartzo, que nado participou das reacdes pozolanicas, devido as suas
particularidades de estruturacdo. Por outro lado, o solo 2 apresentou
novamente a formagdo da Rankinita para os trés teores de cal estudados.

Pode-se associar tal fato aos minerais pseudomorfos de caulinita e as micas
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(em processo de intemperismo), que podem ter auxiliado nas reagdes

pozolanicas.
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Tabela 4.46. Intensidade dos picos dos minerais identificados da fragdo silte-argila (< 0,05
mm) das amostras nao tratadas dos solos 1 e 2, e misturas com cal nos teores
de 1%, 2% e 3%, no periodo de cura de 28 dias

Amostras Teor Intensidade dos picos dos minerais identificados
de solos Ct Gb Gt Qz Ra Gr Mi
(%) (7,18A) (486A) (423A) 333A) (B0A) (263A) (7,23A)
0 110 63 73 83 - - -
Solo 1 1 117 234 54 90 - - -
2 155 341 63 61 - - -
3 279 68 79 26 49 - -
0 329 - 34 259 - - 60
Solo 2 1 204 - 36 76 76 - 47
2 171 - 28 124 124 - 38
3 73 - 11 23 23 - 15

Tabela 4.47. Intensidade dos picos dos minerais identificados da fracdo areia (= 0,05 mm)
das amostras ndo tratadas dos solos 1 e 2, e misturas com cal nos teores de
1%, 2% e 3%, no periodo de cura de 28 dias

Amostras cor Intensidade dos picos dos minerais identificados

de solos Ct Fd Gt Qz Ra Gr Mi
(%) (718A) (327A) (4,23A) (333A) (30A) (263A) (7,23A)

0 - - - 594 - - -
1 - - - 116 - - -
Solo 1 2 ) ) ) 854 ) i )
3 - - - 156 - - -
0 34 114 - 177 - - -
1 57 159 - 114 35 - -
Solo2 47 248 - 106 45 - -
3 16 15 - 91 24 - -

Nas Figuras 4.49 e 4.50, ilustram-se os dados das andlises de
difracdo de raios-X das fragbes silte-argila e areia, respectivamente, em
amostras do solo 1 e 2 e respectivas misturas efetuadas nos teores de 1%,
2% e 3% de cimento, em amostras curadas no periodo de 7 dias. Ja as
Tabelas 4.48 e 4.49, apresentam-se os picos de intensidade dos minerais

identificados.
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Tabela 4.48. Intensidade dos picos dos minerais identificados da fragdo silte-argila (< 0,05
mm) das amostras n&o tratadas dos solos 1 e 2, e misturas com cimento nos
teores de 1%, 2% e 3%, no periodo de cura de 7 dias

Amostras Teor Intensidade dos picos dos minerais identificados

de solos Ct Gb Gt Qz Ra Gr Mi
(%) (7,18A) (4,86A) (423A) (333A) (30A) (263A) (7,23A)

0 110 63 73 83 - - -
Solo 1 1 77 87 159 48 - - -
2 276 64 76 23 - - -
3 324 86 92 31 57 - -
0 329 - 34 259 - - 60
1 185 - 19 79 - - 48
Solo 2 2 291 ; 36 79 79 ; 23
3 227 - 30 37 81 - 31

Tabela 4.49. Intensidade dos picos dos minerais identificados da fracdo areia (= 0,05 mm)
das amostras ndo tratadas dos solos 1 e 2, e misturas com cimento nos teores
de 1%, 2% e 3%, no periodo de cura de 7 dias

Amostras Teor Intensidade dos picos dos minerais identificados

de solos Ct Fd Gt Qz Ra Gr Mi
(%) (718A) (327A) (423A) (333A) (B0A) (263A) (7.23A)

0 - - - 594 - - -
1 - - - 419 - - -
Solo 1 2 i ) i 395 ) _ )
3 - - - 341 - - -
0 34 114 - 177 - - -
1 19 52 - 601 - - -
Solo2 40 175 - 915 37 - -
3 82 192 - 1440 - - -

Na Figura 4.49, observou-se na fracdo silte-argila do solo 1, a
formagdo da Rankinita no teor de 3% de cimento em um tempo de cura
relativamente curto. Como as reagbes proporcionadas pela adigdo do
cimento se processam rapidamente, pode-se dizer que as reacgdes de
hidratacdo seguida da cimentacdo podem ter condicionado essa forma
cristalina. Para as misturas efetuadas com o solo 2, verificou-se a formagao
da Rankinita, nos teores de 2% e 3% de cimento. Nas analises da fragao
areia apresentadas na Figura 4.50, notou-se um pequeno pico de Rankinita
para misturas do solo 2 com o teor de 2% de cimento, sendo que nenhuma
alteracdo mineralégica foi evidenciada na fracdo areia das misturas

realizadas com o solo 1.

143



Nas Figuras 4.51 e 4.52, e nas Tabelas 4.50 e 4.51, apresentam-se
resultados de andlises da difragdo de raios-X das fragdes silte-argila e areia,
respectivamente, das amostras dos solos 1 e 2 e respectivas misturas com

os teores de cimento de 1% (b), 2% (c) e 3% (d), curadas durante 28 dias.

Na Figura 4.51, na fracao silte-argila das misturas de ambos os
solos, observou-se a formagcdo de minerais de Rankinita nos trés teores
analisados. Com a cura realizada em 28 dias, as reagdes tiveram maior
tempo para se processarem, possibilitando a formacdo dessa nova fase
mineral. Pode-se dizer que além das reacbes de hidratacdo, as reacodes
pozolanicas foram essenciais para a formacdo desses minerais. Na fracao
areia das misturas realizadas com o solo 1 (Figura 4.52), notou-se a
formagdo de uma nova fase de minerais identificada como grossular (Gr),
que consiste num silicato aluminato de calcio (CasAlx(SiO4)), com pico
correspondente & distancia entre planos atdmicos de 2,63 A, onde se
verificou a presencga de pequenos picos nos teores de 1% e 2% de cimento.
Notou-se, também, a ocorréncia de um pequeno pico de rankinita, na

mistura solo 2 com 1% de cal.

De modo geral, pode-se afirmar que apesar das formagdes de novos
minerais pela adicdo de cal estar associada aos argilominerais que
compéem as fracdes do solo (BARELLI, 1992), os teores utilizados na
estabilizacdo do solo 1, ndo foram suficientes para efetivar as reagbes
pozolanicas para o tempo de cura de 7 dias. Porém, as misturas realizadas
com o solo 2 mostraram-se mais efetivas na formacao de novas formas
minerais. O mesmo ocorreu nas misturas efetuadas com o cimento, porém o
aparecimento da Rankinita ocorreu de forma mais rapida, o que pode estar
associado ao fato das reagdes de hidratacdo e cimentacdo ocorrerem em
espacos de tempo relativamente curtos. Refere-se que a Rankinita € um
silicato de calcio tipico das reagdes de hidratagao do silicato tricalcico (C3S
ou 3Ca0Si0O;), comuns nas reagbes com cimento Portland (PETRUCCI,
1998), e reagdes pozolanicas entre a silica (SiO;) e éxido de calcio (CaO)
nas misturas solo-cal (GUIMARAES, 1971; TRB, 1976).
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Figura 4.51. Difratograma da fragao silte-argila (< 0,05 mm) das amostras nao tratadas dos
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Tabela 4.50. Intensidade dos picos dos minerais identificados da fragdo silte-argila (< 0,05
mm) das amostras n&o tratadas dos solos 1 e 2, e misturas com cimento nos
teores de 1%, 2% e 3%, no periodo de cura de 28 dias

Amostras Teor Intensidade dos picos dos minerais identificados

de solos Ct Gb Gt Qz Ra Gr Mi
(%) (7,18A) (4,86 A) (423A) (333A) (3,0A) (263A) (7,23A)

0 110 63 73 83 - - -
Solo 1 1 347 64 69 34 38 - -
2 234 65 96 33 45 - -
3 256 50 62 32 32 - -
0 329 - 34 259 - - 60
Solo 2 1 252 - 31 228 62 - 61
2 208 - 29 219 62 - 71
3 181 - 51 95 91 - 43

Tabela 4.51. Intensidade dos picos dos minerais identificados da fragéo areia (= 0,05 mm)
das amostras ndo tratadas dos solos 1 e 2, e misturas com cimento nos teores
de 1%, 2% e 3%, no periodo de cura de 28 dias

Amostras Teor Intensidade dos picos dos minerais identificados

de solos Ct Fd Gt Qz Ra Gr Mi
(%) (7,18A) (327A) (423A) (333A) (3,0A) (263A) (7,23A)

0 - - - 594 - - -
1 - - - 178 - - -
Solo® 5 - - - 173 - 54 -
3 - - - 14 - - -
0 34 114 - 177 - - -
Solo 2 1 19 69 - 328 35 - -
2 22 102 - 518 12 - -
3 12 60 - 246 - - -

Nas Tabelas 4.44 a 4.51, observou-se, de modo geral, decréscimos
nas intensidades dos picos dos minerais de argila originalmente presentes
no solo 1 e 2 (Ct, Gb, Gt), e alguns minerais primarios presentes no solo 2
(Mi e Fd), com o aumento dos teores dos estabilizantes quimicos. Reforga-
se que o processo de estabilizagdo foi responsavel por parte do consumo
dos minerais do solo através das reagdes quimicas com a cal e o cimento.
Tal processo ocorreu mais claramente com os minerais argilicos, onde a
reatividade da fragao argila com os estabilizantes, condiciona a formagao da
Rankinita. Observa-se, também, que da mesma maneira que as
intensidades dos picos das fases minerais presentes nos solos decaem, as

intensidades dos picos da Rankinita aumentam com os teores de cal e
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cimento. Portanto, parte dos minerais consumidos nas reacdes esta

resultando na formagao de novos produtos minerais.

4.6. DISCUSSOES GERAIS

Os parametros geotécnicos dos solos estabilizados quimicamente,
presentemente estudados, que dependem essencialmente das reagdes solo-
estabilizante que ocorrem a curto prazo sao: granulometria, indice de
plasticidade e peso especifico aparente seco maximo. Analisando esses
parametros isoladamente, bem como influenciados pelos tempos decorridos
entre mistura e realizagdo dos ensaios, para as misturas solo 1-—cal,
verificou-se que eles variaram em comportamentos nao definidos
geometricamente, e ainda, diferenciados para cada teor avaliado. Porém,
comparando-se, primeiramente, os valores obtidos dos parametros de
porcentagem da fragcdo argila e IP, nos tempos de descanso analisados,
observou-se, de modo geral, que as trajetérias das curvas obtidas nos
valores de IP foram de tendéncias contrarias, ou seja, as reag¢des de troca
catibnica provocaram pequenas modificagdes nos valores de IP que foram
diretamente associadas a floculagdo da fragao argila. Assim, aumentos nos
valores de IP podem estar associados as redugdes na fragéo argila do solo
1, 0 que salienta ainda mais a efetividade das reagdes de troca catibnica nas
modificacbes das propriedades deste solo. Nos comportamentos dos
parametros de compactagao yq4 € IP, com o tempo entre mistura e realizagéo
dos ensaios, observou-se semelhancas nas trajetérias, o que também pode

estar associado aos fendbmenos de troca catidnica ocorridos.

Ao contrario do que se observou com as misturas solo 1-cal, nas
misturas efetuadas com o cimento, o tempo decorrido entre a mistura e a
realizacdo dos ensaios resultou em comportamentos de IP e ygmax COM
trajetorias oscilantes, porém geometricamente semelhantes entre os teores
de cimento de 1%, 2% e 3%. Salienta-se que as maiores alteragdes nos
valores de IP e yq foram relacionadas com as maiores aglomeragdes na
fragdo argila, que coincidiu com os maiores tempos entre mistura e

realizagao do ensaio (8 horas), evidenciando a efetividade das reagbes de
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hidratacdo do cimento associadas as reacbes de troca catibnica. Apesar
disso, as reagdes de troca catibnica nas misturas solo 1-cal foram

responsaveis por maior queda na plasticidade.

As propriedades geotécnicas das misturas realizadas com o solo 2
sofreram menores alteragbes, quando comparadas com o solo 1. As
incorporacbes da cal e do cimento, individualmente, ao solo 2 néo
produziram alteragdes significativas na composicao granulométrica, IP e
Ydmax COM O tempo entre mistura e realizagdo dos ensaios, e nao
apresentaram nenhum tipo de semelhanga na trajetoria das curvas que
descrevem tais comportamentos. Quando se refere as misturas solo 2-
cimento, as variagdes tornaram-se mais expressivas. O cimento demonstrou
ser mais eficiente na modificacdo de plasticidade, onde, possivelmente, as
reacdes de hidratacdo que ocorreram influenciaram nos comportamentos de
plasticidade do solo 2. O tempo entre mistura e ensaio nao influenciou, de
forma significativa, os valores de IP das misturas. Observou-se, também,
que a incorporagao do cimento foi mais efetiva nas alteragbes das fragbes
granulométricas do solo 2, destacando-se, novamente, o tempo entre
mistura e realizagcao do ensaio de 8 horas. Também, nao foram observadas
alteragdes significativas nos valores de yqmax das misturas, mas observou-se
semelhanga de comportamento nos teores de 2% e 3% com o tempo de

descanso entre mistura e compactagéao.

Destaca-se que as hipbteses apresentadas tém embasamento nas
caracteristicas quimicas das misturas estudadas. Observou-se a ocorréncia
de aumentos nos valores de pH com os teores dos estabilizantes, nos dois
solos utilizados. Entende-se que tal fato se relacionou com o aumento da
CTC e da saturagao da superficie da particula pelos ions célcio, que foram
responsaveis pelo fendmeno de floculagdo. As reacdes de troca catibnica
foram ativadas pela presenca de tal ion, sendo assim, responsaveis pelo
comportamento dos parametros discutidos anteriormente. Adicionalmente,
cabe destacar a ocorréncia das reac¢des de hidratacdo do cimento Portland,
que foram responsaveis por alteracées nas propriedades das misturas solo-

cimento, no periodo mais longo entre mistura e realizagdo de ensaios.
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Notou-se a ocorréncia de freqlentes oscilagbes na constituicao
granulométrica, indice de plasticidade e peso especifico aparente seco
maximo, o que, ao longo do trabalho, foi justificado por reagdes de troca
catidénica. Osula (1996) supde que as mudangas nas propriedades dos solos
ocorrem até que o processo de aglomeragao cesse. No entanto, é esperado
que essas alteragcbes reduzam com o tempo, de forma exponencial.
Acredita-se que, apesar das reacdes de troca acontecerem
instantaneamente, ocasionando quedas nos IPs com os teores de
estabilizantes, nos tempos entre mistura e realizacdo dos ensaios elas ainda
estdo em processo, nao conferindo aos solos um comportamento definido.
Entende-se que, também, o ponto de fixagao de cal (LPF), relatado por Hilt e
Davidson (1960), n&do foi alcangado, considerando-se as caracteristicas

mineraldgicas dos solos estudados.

Outro aspecto enfatizado nesse trabalho foi a avaliagdo da formagao
do produto final, sob influéncia dos tempos decorridos entre mistura e
compactacao, na resisténcia dos solos estabilizados com baixos teores de
cal e cimento. De modo geral, todos os teores de cal e cimento aplicados ao
solo 1 levaram a presenga de minerais na fase amorfa. Notou-se que os
produtos amorfos encontrados em quantidades significativas eram
constituidos de silicio e aluminio. Segundo Herrin e Mitchell (1961), o gel de
silicato e aluminato de calcio tende a cimentar as particulas de solo
resultando em ganhos na resisténcia mecanica. Nas misturas solo 1-cal
verificou-se ganhos de resisténcia e associou-se isto aos produtos amorfos
encontrados. Amostras dessas misturas, curadas em 7 e 28 dias,
apresentaram praticamente mesma quantidade de amorfos, e pode-se,
também, verificar que os valores de resisténcia a compresséo néo-confinada
nao apresentaram, estatisticamente, variagbes significativas. Por outro lado,
ganhos significativos de resisténcia estiveram diretamente associados as
formas cristalinas encontradas, ou seja, as quantidades de produtos amorfos
apresentaram diminuigdes entre os tempos de cura de 7 e 28 dias, o0 que ja
indica uma tendéncia as formacdes cristalinas, e ainda foi identificada a

formagdo do mineral Rankinita nos difratogramas de raios-X. Nas misturas
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solo 1-cimento, essa formacéao cristalina, muitas vezes, foi observada em

amostras curadas durante 7 dias.

Nas misturas solo 2-cal, notou-se a formagéo de novos minerais ja
no tempo de cura de 7 dias, e, associadamente, ganhos de resisténcia
bastantes expressivos. Porém, no tempo de cura de 28 dias, verificou-se a
ocorréncia de aumentos nos produtos amorfos e nenhuma alteragdo no
difratograma de raios-X e na resisténcia a compressao nao-confinada,

quando comparado ao tempo de cura de 7 dias.

De fato, as modificagbes ocasionadas nos parametros de
compactagao, indice de plasticidade e na composi¢do granulométrica dos
solos, podem nao ser expressivos para fins praticos. Porém, os aumentos de
resisténcia proporcionados pelos baixos teores de estabilizantes utilizados
foram bastante significativos, sendo de valores suficientes para algumas
aplicagdes na engenharia rodoviaria, com destaque para aplicacdes dos
materiais estabilizados como camadas de melhoria do subleito, reforco e

sub-base de pavimentos flexiveis.

Com relacdo aos mecanismos de reacdes para solos modificados
com cal e cimento, concordou-se com os relatos da literatura especializada,
em que os ions hidroxila liberados da cal elevam o pH da mistura a um valor
suficientemente alto, de modo que a silica e a alumina sejam dissolvidas da
argila, formando géis de silicatos ou aluminatos hidratados de calcio que
tendem a cimentar lentamente (HERRIN e MITCHELL, 1961; TRB, 1976;
LIMA, 1981).
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5. CONCLUSOES

Os baixos teores de cal e cimento utilizados nas misturas provocaram
variagbes  significativas, estatisticamente, na composicao
granulométrica do solo 1, destacando-se que o cimento foi mais
efetivo, inclusive nos maiores tempos entre mistura e ensaio. Para o
solo 2 as variagdes nao foram significativas, salientando-se, somente
a atuacdo do cimento nos periodos mais longos entre mistura e

ensaio.

Apesar de nao ocorrerem variagdes significativas, estatisticamente,
com o tempo entre mistura e realizacdo dos ensaios, a incorporacao
da cal foi mais efetiva na queda instantanea da plasticidade dos solos.
Por outro lado, nas misturas solo-cimento, ocorreram reagdes de
troca catidnica, bem como de hidratagdo que ocasionaram alteragdes

maiores de plasticidade, em tempos maiores entre mistura e ensaio.

Os parametros de compactacao das misturas nao apresentaram
variagdes significativas, estatisticamente, e mostraram
comportamentos oscilantes com o0s tempos entre mistura e
compactagdo. Nas misturas efetuadas com a cal, o par@metro Ygmax
apresentou trajetorias de curvas diferentes para cada teor de cal. Ja,
para o cimento, o comportamento geométrico foi semelhante para os
teores estudados, também apresentando oscilagbes com os tempos
entre mistura e compactagdo. Apesar de oscilante, os
comportamentos de wy: com os tempos entre mistura e compactagao,
apresentaram, de modo geral, trajetérias de curvas semelhantes entre

os teores, com excegado das misturas solo 1-cimento.

As anadlises quimicas mostraram aumentos de pH, CTC e SB e ions
calcio proporcionais aos teores de cal e cimento avaliados. Aumentos
na CTC foram responsaveis pelas modificagbes dos parametros IP,
constituigdo granulométrica, ysmax € Nos valores de pH dos solos. Os

aumentos de pH foram responsaveis pela dissolugao dos minerais de
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silica e alumina da fragao argila do solo, o que levou a formagao de
produtos amorfos e cristalinos, resultantes das reacbes pozolanicas
e/ou de cimentagao.

Todas as misturas avaliadas resultaram em aumentos na resisténcia
a compressdo nao-confinada, sendo que esses aumentos foram
proporcionais aos teores avaliados. Nas misturas solo-cal os
aumentos foram relacionados com os produtos amorfos resultantes
das reacgdes pozolanicas. As maiores taxas de aumentos de
resisténcia foram associadas com as misturas em que foram
identificados, nos difratogramas de raios-X, o mineral rankinita
(silicato de calcio). As variagdes nao significativas foram observadas
nos valores de resisténcia entre os tempos de cura de 7 e 28 dias, em
que, de modo geral, ndo houve ocorréncia de formagdo de novos
minerais, mantendo-se ainda na fase amorfa para os dois tempos de
cura. Ocorreram oscilagdes nos valores de resisténcia com o tempo
decorrido entre mistura e compactacdo das amostras, ndo definindo
um tempo 6timo de resisténcia com os teores de cal avaliados. Nas
misturas solo-cimento verificou-se, em algumas situag¢des, a formagao
do mineral rankinita, ja com o tempo de cura de 7 dias, o que coincide
com maiores aumentos de resisténcia quando comparados com as
misturas solo-cal. Em algumas situagdes, notou-se a ocorréncia de
aumentos de resisténcia das misturas solo-cimento com amostras
curadas durante 28 dias. Por outro lado, em algumas situa¢des essas
misturas ndo proporcionaram variagdes significativas nos valores de
RCNC entre os tempos de cura estudados, onde se identificou a

permanéncia do mineral rankinita ou produtos amorfos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Ampliacao do periodo de cura das amostras, extendendo-o a 56, 112,
224, 336 e 448 dias, por exemplo.

o Ampliacao dos teores de estabilizantes analisados, com a
incorporagao dos quantitativos de 4, 8 e 12% em relagdo a massa de

solo seco.

e Modelagem estatistica do comportamento mecénico das misturas,
considerando-se diferentes teores de estabilizantes, periodos de cura

e minerais formados apds a quantificacao dos mesmos.
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