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RESUMO

LOPES JUNIOR, Luizmar da Silv&arametros de Controle da Resisténcia Mecanica de
Solos Tratados com Cal, Cimento e Rocha BasalticauRerizada. 2007. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de PoOs-GraouamaEngenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

Cada vez mais frequente a utilizacdo de técnicadictonais da engenharia geotécnica
depara-se com obstaculos de carater econémico eralb A técnica do solo-cal torna-se
atrativa quando o melhoramento das propriedadesdio do local constitui-se numa
alternativa de projeto. A técnica de tratamentosd®s com cal encontra aplicagdo, por
exemplo, na construcdo de bases para pavimentqmotecdo de taludes em barragens de
terra e como camada de suporte para fundacdesfisigder Entretanto, ainda ndo existem
metodologias de dosagem e projeto das misturasldecal baseadas em critérios racionais
como existe no caso do concreto, onde a relac@d@mento desempenha papel fundamental
na obtencdo da resisténcia desejada. Nesse sesdtdagstudo tem por objetivo quantificar a
influéncia da quantidade de cal, da porosidade tedode umidade de moldagem, sobre a
resisténcia de um solo arenoso tratado com calckardasaltica pulverizada, avaliar a
adequacdo do uso das relacbes agual/cal e vazio=lcabtimativa da sua resisténcia a
compressao simples e comparar as variaveis enaslvdidm amostras tratadas com cimento
em iguais proporcdes. Para isso foram realizades@nde compressao simples e medidas de
succdo matricial. Os resultados mostram que at&esia a compressao simples cresceu
linearmente com o aumento da quantidade de calpenercialmente com a redugcéo na
porosidade da mistura compactada. Além disso, iagZar do teor de umidade de moldagem
nao afetou consideravelmente a resisténcia a cesgwesimples em misturas compactadas
numa mesma massa especifica aparente seca. escgue, para o solo-cal no estado néo-
saturado (estado em que normalmente se encontraatea®s compactados), a relagcéo
agua/cal ndo é um bom parametro para estimativegisténcia a compressao simples. Ao
contrario, a relacéo vazios/cal, assim como a &elaazios/cimento, definido pela razao entre
a porosidade da mistura compactada e o teor votiométe aglomerante, ajustado por um
expoente, demonstraram ser o parametro mais adequeadestimativa da resisténcia a
compressao simples do solo-cal e do solo-cimentmlado.

Palavras-chave: solo-cal; relacdo vazios/cal; &la@zios/cimento; relacdo agua/cal.



ABSTRACT

LOPES JUNIOR, Luizmar da Silv&ey Parameters for Strength Control of Soils Treatd
with Lime, Cement and Pulverized Basaltic Rock2007. M.Sc. Dissertation — Department
of Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

Not rarely, the use of traditional techniques imtgehnical engineering faces obstacles of
economical and environmental nature. The soil-lieehnique becomes attractive when the
improvement of the local soil is a project alteivat The treatment of soils with lime finds
application, for instance, in the construction ai/@ment base layers, in slope protection of
earth dams and as a support layer for shallow fatimals. However, there are no dosage
methodologies and design based on rational critasiat exists in the case of concrete
technology, where the water/cement ratio playsradmental role in the assessment of the
target strength. In that sense, this study aimgutmntify the influence of lime amount, the
porosity and the moisture content on the strendtla sandy soil treated with lime and
pulverized basaltic rock, as well as to evaluateube of a water/lime ratio and a voids/lime
ratio to assess its unconfined compression streagthto compare the evaluated variables
with samples treated by cement in the same prapmti A number of unconfined
compression tests and measures of matric suctioa @aried out. The results show that the
unconfined compression strength increased lineagitly the increase of the lime amount and
exponentially with the reduction on the porosity tbE compacted mixture. Besides, the
change on the moisture content doesn’'t remarkafigctad the unconfined compression
strength of mixtures compacted in the same dryitjeriswas verified that, for the soil-lime
in the unsaturated state (state usually met in eated fills), the water/lime ratio is not a
good parameter for assessment of unconfined cosiprestrength. In the other hand, the
voids/lime ratio, as well as the voids/cemento,adiefined by the reason between the porosity
of the compacted mixture and the volumetric bindentent, adjusted by an exponent,
demonstrated to be the most appropriate paranretbeiestimate of unconfined compression

strength of the studied soil-lime and soil-cement.

Key-words: soil-lime; voids/lime ratio; voids/cemeaatio; water/lime ratio.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Tendéncias evidentes em Geotecnia encontram-4ris@ de novas tecnologias e
alternativas que tornem economicamente viaveibesale engenharia e busquem solucionar
0s problemas relacionados com a agressao ao mbieram A utilizacdo de bases granulares
para rodovias, por exemplo, torna-se inviavel goamghzida estd muito distante do local da
obra, pelos elevados custos associados ao tramspodanos ambientais provenientes da
propria exploragdo e transporte do material.

Outro exemplo € a execucéo de fundacdes em tercenbaixa capacidade de suporte
e alta deformabilidade, onde a utilizacdo de fuidagrofundas e os custos associados a essa
solucdo podem-se tornar incompativeis com portempreendimento, como no caso de

conjuntos habitacionais de baixo custo.

Nesses casos, uma alternativa disponivel é o magftemto das propriedades do solo
do local através da adicdo de cal ou cimento. Acaqfdo da técnica de tratamento de solos

com cal vem sendo empregada com sucesso na c@usttepases para pavimentos.

Inimeras pesquisas (NUNEZ, 1994; THOME, 1994; CARR, 1997; CONSOLI,
2001; LOVATO, 2004) sobre solos tratados com cal gdo realizadas na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, visando seu empregm dase para rodovias e como camada
de suporte para fundagdes superficiais, investgaed comportamento sob as mais diversas
condi¢cbes de carregamento, inclusive com ensaiqdada e provas de carga em verdadeira
grandeza. Os resultados tém apresentado ganhaBcatiyos de capacidade de suporte e

reducao nos recalques.

Entretanto, apesar das diversas aplicacdes, aidda existem metodologias de
dosagem e projeto das misturas de solo-cal baseadastérios mais racionais como existe,
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por exemplo, para o concreto convencional, ondelagdo agua/cimento desempenha papel
fundamental na obtencéo da resisténcia desejadalménte o procedimento de dosagem do
solo-cal restringe-se a escolha do teor de calsséde, geralmente a partir de uma estimativa
inicial fornecida pela literatura ou norma, segupda execucdo de uma série de ensaios

laboratoriais, até a obtencao das propriedadegnekqs.

Talvez, uma explicacdo para tal fato, € que seoliados com cal ou cimento exibem
um comportamento mecanico complexo, influenciadodpgersos fatores, dentre os quais se

destacam a quantidade de cal adicionada, a podesdiamistura e o teor de umidade.

A presente pesquisa, ao identificar e quantificarvariaveis mais importantes no
controle da resisténcia de solos artificialmerdagatios com cal e cimento, fornecera subsidios
para que, a partir da manipulacdo adequada deda#s/eis por meio de dosagem, se possa

atingir de forma objetiva e com maior confiabilidaaks propriedades requeridas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é quantificarflaéncia da quantidade de cal, da
porosidade e do teor de umidade de moldagem, s@sisténcia de um solo arenoso
artificialmente tratado com cal e rocha basaltiolvgrizada e verificar a adequacéo do uso
das relacBes agua/cal e vazios/cal na estimativaudaresisténcia a compressao simples,

comparando as variaveis com amostras tratadasicoamto em iguais proporcoes.
Tém-se como objetivos especificos estabelecidsts pesquisa:

» Quantificar a influéncia isolada de cada uma daisivais de interesse: quantidade
de cal, porosidade da mistura compactada e teomittade de moldagem sobre a

resisténcia a compressao simples do solo-cal ekiuda

» Verificar o desempenho da cal em relacédo ao cimentoparando as variaveis de

interesse utilizando cimento em iguais propor¢oes.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta estruturado em spituloa descritos sucintamente a

seqguir:

No capitulo 1 é feita uma introducéo, onde saesgntados o problema e a relevancia

da pesquisa e séo definidos os objetivos gerapecdicos a serem atingidos.

O capitulo 2 constitui-se numa revisao da liteentacerca de aspectos relevantes ao
tema abordado. Pretende-se dar ao leitor uma wigial sobre a técnica de solos
artificialmente cimentados com cal e cimento. Fadal énfase na aplicacdo do solo-cal, nos
materiais utilizados e nas caracteristicas companéais tipicas de solos tratados com cal,
bem como, nos fatores que exercem influéncia stdisecaracteristicas, devido a ampla
revisdo da literatura sobre a técnica do solo-cimjyeam termos de variaveis determinantes e
comportamento mecanico, realizada por Foppa (2@2s).abordados também, os métodos de

dosagem existentes do solo-cal e do solo-cimento.

No capitulo 3 é feita uma descricdo detalhada rdgrama experimental adotado,
especificando as variaveis de interesse, os métdweriais utilizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos mea etgperimental, bem como, uma

breve analise acerca dos mesmos.

No capitulo 5 encontra-se uma discussao detaltlaslaesultados, levando em conta

outros resultados encontrados na literatura.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdeslllto e as sugestdes para futuras

pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VISAO GERAL SOBRE A TECNICA DO SOLO-CAL E DO %0-
CIMENTO

O uso da cal como aditivo no tratamento de solos dais antigo método de
estabilizacdo quimica conhecida, utilizada nas maigadas aplicacbes, como a Via Apia,
construida pelos Romanos. Pode-se definir sol@galo o produto resultante da mistura
intima compactada de solo (geralmente argila),ec@igua, em propor¢des estabelecidas
através de dosagem (USBR, 1998).

A adicao de cal ou de cimento ao solo tem sido mémeda de maneiras diferentes

conforme o autor, sendo que termos como solo égtdn, solo melhorado, solo modificado

e solo tratado, s&o comumente utilizados. De mageiral o critério para a ado¢do de uma ou
outra denominacdo é o grau de alteracdo das pdeges do solo natural em funcdo da
quantidade de aglomerante aplicado. Entretantoazepsos sao conceitualmente os mesmos,
ou seja, a introducdo e mistura de cal ou de cinaatsolo para obtencdo de propriedades
como resisténcia ou deformabilidade adequadas datemminado uso de engenharia. Nesta
revisdo da literatura ndo sera feita distincaoeenosrtermos, sendo mantido o termo utilizado

pelo autor citado.

Utiliza-se solo-cal ou solo-cimento quando ndo spdkm de um material ou
combinacdo de materiais com as caracteristicas edsténcia, deformabilidade e
permeabilidade adequadas ao projeto. A estabilizagéh cal € comumente empregada na
construcdo de estradas, sendo geralmente utilizadm base ou sub-base de pavimentos
(INGLES & METCALF, 1972).

Segundo Guimaraes (1971), o uso expressivo decablem rodovias iniciou-se na
década de 50. O autor relatou algumas experiédeiagicesso em pistas experimentais de

solo-cal no Brasil, entre elas:
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| — Aeroporto de Congonhas (S&o Paulo) — na ardedgares da Varig (10.000°)m

foi construida uma base de solo-cal-agregado, €6rdécal hidratada;

Il — Rodovia Curitiba/Porto Alegre (Parand) — pmgiao km 10, com 1000 metros de

extensao. Foi utilizado um solo siltoso, com 3%/edé cal;

[l — Rodovia Brasilia/Fortaleza (Distrito Federal) proximidades de Sobradinho,

foram construidos dois trechos de 150 metros céddses com 1% e 3% de cal;

IV — Avenida Sernambetiba — Guanabara (Rio de daneitrecho de 18 km, com

base de 3% a 4% de cal;

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

argiloso com 4% de cal.

Outra importante aplicacao do solo-cal tem sidpnoecao de taludes contra a erosao
em obras hidraulicas como, por exemplo, no canarigacao de Friant-Kern na Califérnia,
no qual foi utilizada cal virgem pulverizada (3%b%). Tanto no aspecto estanqueidade,
como no de estabilidade, o canal, com vazdo dex8in, ndo apresentou nenhuma eroséo
significativa apds um ano de servicos continuo$ TLE, 1999; GUIMARAES, 2002).

A técnica de melhoramento do solo também pode skzada nas fundagbes de
edificacdes de pequeno porte, em solos com bapacwade de suporte ou que apresentam
baixa estabilidade volumétrica. Tais condicOes m@blematicas na medida em que podem

causar severas patologias na edificacdo (INGLESEEGALF, 1972).

A solucao tradicionalmente utilizada para supo#sircargas das construcdes nestes
locais é o uso de fundacgbes profundas. Estas as@veo material menos resistente e séao
assentes em camadas mais profundas de maior cagcid suporte. No entanto, este tipo de
solucéo técnica pode inviabilizar, por exemplo,asbde conjuntos habitacionais de baixo
custo, nos quais o investimento em fundacgdes podeser uma grande parcela do valor total
do empreendimento (THOME et al., 2005).

Estudos realizados nos ultimos anos no sul do IBéasidemonstrado que a utilizacéo
de fundacdes apoiadas em sistemas de dupla cassmhy a superior constituida de solos

cimentados compactados, é uma técnica alternatiggpqde ser utilizada nos casos em que
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existam camadas de solos de baixa resisténciaieebde carga das edificacdes seja baixo
(THOME et al., 2005).

Consoli et al. (2003) apresentam o resultado dentenessante experimento sobre o
comportamento de fundacgbes superficiais apoiadése saoma camada com 30 cm de
espessura de areia tratada com 7% de cimento Rbeléambém a mesma camada arenosa
tratada com 7 % de cimento mais 0,5 % de fibrgsafipropileno, sobrejacente ao solo local.
Observou-se significativa melhora dos parametrosamga, especialmente a coesdo e o
mobdulo de elasticidade, quando da introducdo demtione de cimento mais fibras. Outro
aspecto importante € que, nos ensaios triaxiaenastras de areia-cimento apresentaram um
comportamento marcadamente fragil, enquanto queanagstras de areia-cimento-fibra
apresentaram um comportamento mais proximo doldéctiseja, com pequena queda de
resisténcia depois de atingido o pico. Esse tipocoteportamento é desejavel, ja que rupturas
frAgeis ndo apresentam sinais de aviso, podendaicgraves acidentes.

Thomé et al. (2005), a partir de uma série de t@do$ de ensaios de placa sobre
sistemas de dupla camada, sendo a superior cinergasimulacées numeéricas através do
Método dos Elementos Finitos, apresentam um méedd-empirico de dimensionamento
de fundacdes superficiais apoiadas sobre uma cadedalo resistente, a qual se encontra

assente sobre uma camada de baixa resisténcia.
As principais conclusdes apresentadas por Thomké @005) sao:

| - E possivel utilizar um modelo simples para espntar o comportamento de solos
cimentados e ndo-cimentados, como o modelo elgstideitamente plastico com critério de
ruptura de Drucker-Prager em conjunto com o Méiak® Elementos Finitos, para prever o

comportamento de fundacgdes superficiais apoiadasesistema de dupla camada,;

Il - dos parametros dos materiais, 0 modulo detieldade e o angulo de atrito da
camada cimentada nao influenciam significativamemteralor de capacidade de carga
referente a 2% de recalque relativo (sendo o raeeatglativo igual ao recalque observado

divido pelo diametro da placa);

[ll - os parametros dos materiais que mais inflieenca capacidade de carga em um

sistema de dupla camada, sendo a superior cimemiadardem e importancia sao: coeséo da
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camada cimentada; coesdo, modulo de elasticidadgudo de atrito interno da camada néo-

cimentada;

IV - a resposta tensawersusrecalque relativo sera Unica para uma mesma relaca
H/D, onde H é a espessura da camada cimentadaediéetro da fundacdo. Quanto maior
esta relacdo, mais rigida e mais resistente sezépmsta cargaersusrecalque. O recalque
relativo em que ocorre a ruptura fisica de fundagdre dupla camada também é funcéo da

relacédo H/D;

V - é possivel suprimir as influéncias das varisnggomeétricas diametro da fundacao
(D) e espessura da camada cimentada (H), desdeequermalize os resultados de carga

aplicada pela carga obtida ao nivel de recalquddo tamanho da fundacéo (D/50).

Portanto a partir de um ensaio de placa de peqdiémoetro sobre um sistema de
dupla camada, além do valor da capacidade de eaja de recalque relativo, é possivel
reproduzir a curva carga versus recalque de furedagé maiores dimensoes. De acordo com
0s autores, os valores da capacidade de carga ae2%ecalque relativo de fundacbes
superficiais apoiadas em sistema de dupla camaddpsa superior cimentada, podem ser

obtidos através das equacdes (2.1), (2.2) e (B8B)ya

Para H/D = 1,00:q|;2; = 210@**%% (equacdo 2.1)

Para H/D = o,so:qlf% = 131[@0F5F (equacio 2.2)
a

Para H/D = 0,25: F“f% = 084[@%%%F (equacio 2.3)
a

Onde: qu29 tenséo de ruptura a 2% de recalque relativo.

F: fator de parametroB = In(ﬂj+ln(gj+ } - +|n(2j
Pa Pa) cos ¢ Pa

Pa pressao atmosférica.

c'1: coesao da camada cimentada.

C',: coesdo da camada ndo-cimentada.

@ . angulo de atrito interno da camada nao-cimentada.
E,: mbdulo de elasticidade da camada ndo-cimentada.
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Como esta formulacdo foi obtida a partir de dadegeementais, € necessario
explicitar a sua faixa de validade. Na tabela 2.4péesentada a faixa de variacdo dos

parametros para os quais a metodologia € aplicavel.

Tabela 2.1: Faixa de validade para aplicacdo daduokigia proposta
por Thome et al. (2005)

MATERIAL CIMENTADO MATERIAL NAO-CIMENTADO
0,19 <c’y/Pa <4,44 0,01 <',/Pa_<0,50
0,70 <tgg, < 1,19 0,26 <tg@, < 0,70
2.961,0 <E,/Pa <14.810,0 98,0 €,/Pa <988,0
2.961,0 <E./Pa <14.810,0 98,0 €,/Pa <988,0

Além das aplicacbes destacadas anteriormente, souttiizacbes para solo-cal
também sao relatadas na literatura como, por exgnpgara execucdo de fundacbes
profundas, na construcdo de caminhos de servica,rpforco em aterros, para contencdo em
escavacoes (injecdo de lama de cal sob pressaooating), na confec¢cdo de blocos para
alvenaria ou ainda no fechamento de trincheirastadbeara passagem de canalizagoes
(INGLES E METCALF, 1972; GUIMARAES, 2002).

2.1.1 Materiais Utilizados no Solo-Cal

2.1.1.1 Solo

A cal tem pouco efeito em solos altamente organgctambém em solos com pouca
ou nenhuma quantidade de argila. E mais eficienteselos argilosos, podendo ser mais

efetivo que o cimento em pedregulhos argilosos {E&E METCALF, 1972).

Para verificar qual aglomerante mais indicado auskrado na estabilizagao de solos

deve-se levar em consideracdo a granulometria ldoesa plasticidade. Solos com média a
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alta plasticidade sdo mais reativos a cal, a quateata a trabalhabilidade, diminui a

expansao volumeétrica e aumenta a resisténcia (USATH).

Thompson (1966) denominou de reativos aqueles gplesao reagirem com a cal
sofrem substancial ganho de resisténcia, qual 84ja, kN/nf, apés 28 dias de cura a
temperatura de 22,8C. Solos que apresentam limitada reatividade pom@Ea(ganhos de

resisténcia inferiores a 345 kNinsao denominados de nao-reativos.

Argilas expansivas apresentam uma resposta madarapdicdo de cal. Bell (1996)
constatou um rapido aumento inicial na resistéacampressao simples de um solo contendo
montmorilonita, com pequenos teores de cal (2% h 8%m disso, para este solo, 4% de cal
foi suficiente para atingir a resisténcia maxinraguanto que para um solo rico em caulinita,
a resisténcia maxima foi atingida com teores ehtee6%. Entretanto, o nivel de resisténcia

alcancado pela mistura solo caulinitico mais ciesémsivelmente superior ao da outra.

Ormsby e Kinter (1973) constataram para um soldetmlo como principal argilo-
mineral a caulinita, que a mistura com cal caleipeesentou maior resisténcia a compressao
simples que a mistura com cal dolomitica. Quangbwircipal argilo-mineral presente era a
montmorilonita, a cal dolomitica apresentou deserpeum pouco superior. Segundo
Bhattacharja et al. (2003), independentemente e fde célcio utilizada, € necessario que
uma quantidade equivalente de calcio seja disdata para as reacdes pozolanicas. Na cal
dolomitica a presenca de magnésio reduz a disfidaidbe de calcio por peso unitario, o que

poderia ser compensado pela dosagem de um maiataaal.

2.1.1.2 Cal

Conforme Guimaraes (2002), a cal utilizada na dstabdo ou melhoria dos solos é
produto resultante da calcinacdo, em temperaturdxinpas de 1000°C, de rochas
carbonatadas calcicas e magnesianas existentegpadice terrestre. Na forma hidratada

deve obedecer as determina¢cdes da Norma BrasiBira7175.

Na tabela 2.2 sdo apresentadas as propriedadesvalmres médios das cales
comercializadas no mercado brasileiro, segundo &udies (2002).
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CaO + MgO MgO
CaO MgO Insoldvel FeOs;+ | Perda ao B d N&
no HCI 3 CO, (%) | SQ (% ase de ao
TIPODECAL 1 ) | o) | "0C [ A1200(0)| Fogo | C% 0 | SRCO | 700080 | Hicratado
(%) (%)
CAL VIRGEM
CALCICA 90-98 | 0,1-0,8/ 05-35| 02-1,0 05-5/0 02-3.8 0610 -
96,0-98,5
CAL HIDRATADA
CALCICA 70-74 | 0,1-1,4 05-25 0,2-0,8 23-27 1,5-3,5 0,1-0,0 0,5-1,8
CAL HIDRATADA
DOLOMITICAOU | 39.61 | 15-30| 05182  0,2-1,% 19-27 3,0-60 0,0240,2 5-25
MAGNESIANA
76-99
CAL VIRGEM
DOLOMITICAOU | 5161 | 30-37| 05-45| 0,2-1, 05-4/8 05-45 0,0510, -
MAGNESIANA
2.1.1.3 Agua

A agua potavel é considerada satisfatoria pareagio em misturas de solo-cal. Em
geral, a quantidade de agua a ser adicionada éviledela pela quantidade requerida para a
compactacao, tomando-se cuidado em misturas comirggm, as quais podem requerer
maiores teores de agua devido ao rapido processoddstacdo (INGLES E METCALF,
1972).

2.1.2 Dosagem do Solo-Cal

A dosagem visa selecionar a quantidade de caladg@onada ao solo que fornecera a
resisténcia e a durabilidade adequadas ao uso quegasial se destina. O procedimento de
dosagem é feito através de baterias de testebalatario (INGLES E METCALF, 1972).

Entre os métodos de dosagem de misturas solo-aiutiiizados destacam-se:

| — Método do pH (EADES E GRIM, 1966) — consiste determinacdo do teor

minimo de cal que produza um aumento no valor deard 12 ,4.
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Il — Método do ICL (Initial Consumption of Lime)pfoposto por Rogers et al. (1997),
€ uma variacdo do método do pH, onde o teor mimienoal € aquele onde o pH atinge um

valor constante (maximo);

[Il — Método doLime Fixation Poin{HILT E DAVIDSON, 1960) — baseado no limite
de plasticidade, que determina o teor de cal méaxome proporciona melhoria na

trabalhabilidade, sem ganhos significativos destéscia;

IV — Método de Thompson (1966) — que define conative um solo que apresente
um aumento de resisténcia a compressao simplesladengnos 345 kPa quando estabilizado

com cal.

O método do pH apresenta algumas limitacdes pdlizagéo em solos tropicais e
subtropicais. Segundo relato do TRB (1987), estutdoslarty (1970) demonstraram que a
porcentagem de cal obtida pelo método do pH nadugra maxima resisténcia a compressao
nos solos tropicais e subtropicais. Conforme oraatonétodo ndo assegura se a reacao do
solo com a cal produzird um substancial aumentesisténcia, devendo ser utilizado apenas

como referéncia.

Nufiez (1991), ao estudar um solo saprolitico deitaeobservou a impropriedade do
método do pH para o solo em questao. Thomé (1884yatar com cal um solo caracterizado
como Gley HUumico, verificou que o método Eadesien®1966) ndo se apresentou adequado
para a determinacao do teor 6timo de cal, o valotaalo pelo método (9%) simplesmente

melhorou as caracteristicas do material, ndo ciamelat as particulas como esperado.

Segundo Bhattacharja et al. (2003), os métodosodagdm existentes geralmente
consideram a resisténcia como um critério secumdarindo levam em consideracdo a
durabilidade.

A titulo de ilustracdo, a tabela 2.3, adaptadandé&s e Metcalf (1972), apresenta um
indicativo da quantidade de cal a ser adicionada pastabilizacédo, de acordo com o tipo de

solo.
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Tabela 2.3: Previsédo da quantidade de cal em fushgdipo de solo
(adaptada de INGLES E METCALF, 1972)

TPopESOL0 | TORCECKLEARA | TECRBECA PARA
Pedra finamente britada 2a4 N&o recomendado
Pedregulho argiloso bem graduado la3 >3
Areias N&o recomendado N&o recomendado
Argila arenosa N&o recomendado >5
Argila siltosa la3 2a4
Argilas la3 3a8
Solos orgéanicos N&o recomendado N&o recomendado

2.1.3 Dosagem do Solo-Cimento

Como ocorre com a técnica do solo-cal, a dosagesolbs tratados com cimento é
feito através de baterias de testes de laboratério.

A partir dos estudos iniciais sobre a técnica,foedaborados os métodos de ensaio da
American Society for Testing and Materials (ASTM) €944 e publicados métodos analogos
no Brasil pela Associacédo Brasileira de Cimental&od. Desde entdo, tém sido realizados
refinamentos nestes métodos iniciais e outros témido, todos baseados no método da
Portland Cement Association (PCA) aceito pela AS®M utilizando este como comparacéo
de seus resultados (CERATTI E CASANOVA, 1988).

A NBR 12253/92 prescreve como critério de aceitagfa resisténcia minima de 2,1
MPa aos 7 dias de idade. O procedimento de dosaggumndo esta norma pode ser descrito
resumidamente pelos seguintes passos:

a) Em funcao da classificacdo granulométrica do salh A2, A3 ou A4 da norma
ASTM D 3282), sdo indicadas porcentagens de cim@#os% até 10%) para a

execucao do ensaio de compactacao;
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b) executar o ensaio de compactacdo conforme a NBR312® usando o teor de
cimento sugerido conforme item anterior e obtevaleres da umidade 6tima e da

massa especifica aparente seca maxima;

c) moldar corpos-de-prova para o0 ensaio de compressddes com um ou mais
teores de cimento de forma que se determine aguelesatisfaca o critério da
resisténcia minima aos sete dias de 2,1 MPa. Coieotacdo para a escolha dos
teores de cimento, sdo apresentadas duas figudes, @m funcdo da massa
especifica aparente seca e da granulometria dpataiftm-se os teores de cimento.
Para cada teor de cimento selecionado, moldarag,aus minimo, trés corpos-de-

prova cilindricos, nas condi¢des estipuladas p&8R N2024/92;

d) decorrido o periodo de cura, executar o ensaicodgessao simples de acordo

com as prescricdes da NBR 12025/90;

e) calcular a média aritmética das resisténcias a mBBf0 simples dos corpos-de-
prova que cumprirem as tolerancias de moldagenbastidas na NBR 12024/92.
Devem ser excluidos da composicdo da média valodbgduais de resisténcia

gue se afastem mais de 10% da média;

f) deve ser adotado como o teor de cimento, o mensrtglares para o qual a
resisténcia média a compressao simples for iguauperior a 2,1 MPa, aos 7 dias
de idade;

g) admite-se a interpolacdo grafica dos dados pasdeairdinacdo do teor de cimento
gue corresponda ao valor minimo da resisténciargpassao média especificada;

h) o teor minimo de cimento em massa recomendado nesta € de 5%. Podem ser
empregados teores de até 3,5%, em massa, desdeatisieita a resisténcia
minima, que a mistura se processe em usina e gok® onatéria-prima seja do tipo
Al-a, Al-b ou A2-4 (ASTM D 3282).

A titulo de ilustracdo, a tabela 2.4, adaptada NELIES E METCALF (1972),
apresenta um indicativo da quantidade de cimergeradicionada para a estabilizacdo de

acordo com o tipo de solo.
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Tabela 2.4: Previsédo da quantidade de cimentaagé@b do tipo de
solo (adaptada de INGLES E METCALF, 1972)

TIPO DE SOLO PORCENT?SE:\Q)SE;IMENTO A
Pedra finamente britada 05a2
Pedregulho areno-argiloso bem gradugdo 2a4
Areia bem graduada 2a4
Areia mal graduada 4a6
Argila-arenosa 4a6
Argila-siltosa 6a8
Argilas 8alb

Para Ceratti e Casanova (1988), os métodos usaaés determinacdo do teor de
cimento sédo trabalhosos e consomem um tempo atainte longo, necessitando de
equipamento e pessoal treinado. Isto levou os eaitarestudar um método fisico-quimico
simples e réapido, proposto originalmente pelo GérRRoad Research Institute of india. O
método apresenta a vantagem de considerar a ifiteedétrica entre as particulas de argila e
as de cimento. Da comparacao dos resultados ohtmasétodo simplificado com aqueles
obtidos a partir do método de dosagem da ABCPfiseise razoavel concordancia entre
ambos, indicando ser este método bastante Gtilosaggm de cimento para solos-cimento
(CERATTI E CASANOVA, 1988).
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2.2 CARACTERISTICAS COMPORTAMENTAIS DO SOLO-CAL

2.2.1 Variaveis Determinantes do Comportamento dodk-Cal

Quando se adiciona cal a um solo argiloso suasripdgules fisicas sdo alteradas.
Essas alteracbes dependem de diversos fatores, edes. tipo de solo, tipo e teor de cal,

energia de compactacéo, periodo e condigbes d€TRBy 1987).

Segundo Attoh-Okine (1995), algumas das principagpriedades e caracteristicas
dos solos que influenciam as reacdes solo-cal gédodo solo, teor de matéria organica,
drenagem natural, presenca excessiva de sodio f@amhumineralogia da fracdo argila, grau
de intemperismo, presenca de carbonatos e/oums)lf@tro extraivel, relacdo silica/alumina
e relacao silica/sesquidxidos.

Nos itens subsequentes serdo detalhados os efeitmguns dos fatores considerados
de grande importancia na determinacdo da resist@ecsolos cimentados e que tem relacéo

com as variaveis de estudo escolhidas nesta pasquis

2.2.1.1 Efeito da Cal

A primeira resposta da mistura solo-cal sera ag&uwdo indice de plasticidade e
melhoria na trabalhabilidade e a segunda sera bogde resisténcia através da cimentacéo
das particulas (INGLES E METCALF, 1972; ATTOH-OKINE995; TRB, 1987).

Guimarades (1971) afirma que, de modo geral, a f=th &avoravelmente certas
propriedades dos solos, o que se reflete em vasadés caracteristicas fisicas seguintes:
granulometria, plasticidade, contracdo e retrac8midade de campo, densidade,

trabalhabilidade, desintegracdo e compactacasi@&asia e permeabilidade.

Consoli et al. (2001), ao estudar um solo arem@ado com cinza volante e cal de

carbureto, verificaram que para uma mesma tensdiinaote, 0 aumento da quantidade de
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cal provoca aumento da resisténcia de pico e digéouda deformacdo na qual o pico é

atingido.

2.2.1.2 Efeito da Densidade e Compactacao

De similar importdncia a quantidade de cal é a idade na qual a mistura é
compactada. Com o aumento da densidade, a ressgnoenta, a permeabilidade diminui
até um valor minimo, préximo da umidade o6tima, demmmeca a aumentar novamente
(INGLES E METCALF, 1972).

Diversos autores observaram que misturas solo-gaésantam menor massa
especifica aparente maximg)(que o solo natural, para uma mesma energia dpadatao.
A medida que o teor de cal aumentg @ontinua diminuindo. Além disso, a umidade 6tima

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

As particulas do solo, quando adicionada cal, seato mais floculadas, devido a
substituicdo dos ions soédio monovalentes da applaions calcio divalentes. Devido a
floculacdo, a quantidade de vazios e o tamanhovdpi®s no solo aumenta. Esta estrutura
floculada é forte o suficiente para resistir ac®ress de compactacdo com um indice de
vazios mais alto, reduzindo assimypodo solo. Quanto mais vazios houver, mais agua sera
necessaria para preenché-los, o que resultar4d emumdade 6tima maior, e uma curva de
compactacao mais achatada (SIVAPULLAIAH et al.,8)99

2.2.1.3 Efeito do Teor de Umidade e da Relacéo Atpla

Solos estabilizados com cal normalmente sdo comgpastem campo na umidade
Otima para obtencdo da massa especifica apare@ensxima, como determinado no ensaio
de compactacdo de Proctor. Entretanto, estudossotmycal e solo-cimento mostram que em
alguns casos, o teor de umidade que proporcionammaasesisténcia e durabilidade nao é
necessariamente igual ao teor de umidade que geeaoa massa especifica aparente seca, e
sim um valor levemente inferior ao teor 6timo (CARRD, 1997; FOPPA, 2005).
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Keézdi (1979) observou que ndo existe uma correlagéice o teor de umidade de
moldagem que confere aos corpos-de-prova o maxiahor \de resisténcia e aquele que

permite a compactacao na maxima densidade.

Osinubi (1998) estudou a influéncia do retardamef@ocompactacdo em misturas
solo-cal, observando uma reducdo na umidade Otimamistura com a espera na
compactacao, o que pode ser atribuido as trocamicais e a floculacdo das particulas de
argila, que ocorrem simultaneamente, deste modandinuo a agua disponivel no sistema.
Segundo o autor, em materiais compactados imeddatenapds a mistura, a mudanga nas
caracteristicas de compactacao € principalmentielaévalteracdo na granulometria do solo;
quando ocorre uma demora na compactacao, os psodethidratacdo se unem as particulas
tornando necessaria a ruptura dessas agregacfas gpar o solo seja compactado

satisfatoriamente, o que pode nao r