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RESUMO

Un solo de horizonte C saprolitico, originario
de arenito Botucatu, foi caracterizado através de ensaios
geomeclnicos e quimicos. 0 emprego deste solo como
componente de pavimentos rodovidrios nZc ¢é aconselhado
pela sua baixa capacidade de suporte, média
expansibilidade, pequena resisténecia & eroszo e mau

comportamento resiliente.

Apresentando o solo caracteristicas que o fazem
apropriado para a estabilizag¢io fisico-quimica, procedeu-
se a dosagem de solo-cal e de solo-cimento. Também foram
adotados outros teores de cal e de cimento para o estudo

do solo melhorado.

Com a adigdo de cal ou de cimento foram obtidas
substanciais melhorias na expansio, nsa capacidade de
suporte, na resisténcia, no comportamento resiliente e na
durabilidade.

Uma andlise estrutural, desenvolvida com auxilio
de um programa computacional, revelou que misturas
compactadas do solo + 8% de cal ou do solo + 11%Z de
cimento podem ser empregadas como camada de base , e que
misturas do solo + 5% de cal podem constituir camada de
sub-base de pavimentos rodovidrios com volume intenso de

trafego.
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ABSTRACT

A saprolitic soil (C horizon), originated from
Botucatu sandstone, was characterized by means of
geomechanical and chemical tests. Its 1low bearing
capacity, medium expansibility, poor resilient behavior

and high erosion prevent 1its use on pavement construction.

The soil was suitable for physicochemical
stabilization and lime and cement contents were
investigated. A study was made on stabilized and on

treated soil.

The addittion of lime or cement made significant
changes on the expansibility, bearing capacity, strength

and resilient behavior.

A structural analysis, with help of a computing
program, revealed that compacted mixtures of soil and 9%
of lime or soil and 11% of cement could be used as a base
layer and, that mixtures of soil and 5% of lime could
constitute a subbase layer of highway pavements with high

traffic volume.
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I - INTRODUGCAQ

I.1 - Problema de Pesguisa

Um pavimento rodoviario é constituido por uma série de

camadas de materiais com fungSes e caracteristicas definidas.

Historicamente tem-se dado preferéncia ao emprego de
materiais granulares (pedregulhos, cascalhos, britas e areias
grossas) na constituigZo dessas camadas, em fungfo de suas boas
qualidades quanto a capacidade de suporte,

permeabilidade,estabilidade volumétrica e durabilidade.

Entretanto, esses materiais nem sempre s#3o disponiveis.

Freqiientemente as disténcias entre as jazidas e as obras sao tao

grandes que tornam economicamente invidvel seu emprego.

Por outro 1lado o desenvolvimento de uma conscigncia
ecoldogica inibe a devasta¢io sistematica da natureza, obrigando a
um emprego racional dos recursos disponiveis, gue nem sempre se

enquadram nas especificagdes exigidas pelo projeto.

Por sua vez as exigéncias sio cada vez malores, em
fun¢Zo das cargas elevadas que transmitem aos pavimentos e da
necessidade de que o transporte se faca com 3 maior velocidade,

conforto e seguranca possiveis.

0 solo natural é um material complexo e variavel, porém
devido a sua abundéncisa e baixo custo oferece grandes
oportunidades de emprego na engenharia. Entretanto, & comum que o

solo de uma localidade nZo preencha parcial ou totalmente as

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



exigéncias do engenheiro construtor. Assim, torna-se necessario

escolher entre:

a) aceitar o material tal como ele é e desenvolver o

projeto de forma a contemplar as limitagdes gque o solo impde;

b) remover o material e substitui-lo por outro de melhor

gualidade, ou

c) alterar as propriedades do solo existente de modo a

criar um novo material capaz de preencher de melhor forma as

exigéncias do projeto.

Esta dltima escolha & conhecida como estabilizagfo de
solos. Ela ¢é empregada na construg¢io de estruturas de engenharia
civil; tais como pavimentos rodovidrios, canais, aterros,

barragens e fundag¢des superficiais.

As propriedades de um solo podem ser alteradas por meios
quimicos, térmicos, mecinicos e outros. O tipo de estabilizacgio
escolhida em gqualquer projeto depende em parte da natureza da
estrutura e em parte das propriedades geotécnicas e fisico-
gquimicas do solo envolvido. Virias recomendagdes para determinar
a adequa¢io de um solo a dado tipo de estabilizag¢do foram
apresentadas por INGLES E FRYDMAN (1966) e CROFT (1967), entre

outros.

1.2 - 0 Material a ser Estabilizado

O material a ser estabilizado ¢ um solo residual,

horizonte C, substrato de arenito da Formag¢io Botucatu.

Esta formagZo, que abrange &rea superior a 1.300.000
km?, se desenvolve, no Rio Grande do Sul, desde a fronteira com o
Uruguai, na regiZfio de Santana do Livramento, constituindo uma
faixa de afloramento que se prolonga para o norte, exposta na
regidio de Cavera, na BR-280, a oeste de Rosirio do Sul, e a leste

de Manoel Viana, na rodovia para Sao Francisco de Assis. Ao norte



dessa mesma localidade, apresenta grande drea de exposigdo na
regiso do rio Itu, onde apresenta inflexdo para leste-sudeste,
ocorrendo ao longo da escarpa basdltica, conformando uma faixa

estreita e alongada na direg¢so leste, como mostra a figura I.1.

Nas regites de Candelaria, Linha Formosa, Veracruz,
Santa Cruz do Sul, Ven&ncio Aires e Bom Retiro, o Botucatu perde
sua continuidade fisica, aflorando em areas isoladas, tornando a
conformar uma faixa continua com largura gue chega a atingir duas
centenas de quildometros, a leste do rio Taguari, aflorando nos
municipios de Estrels, Lajeado, Montenegro, Novo Hamburgo, Séo

Leopoldo, Taquara e Santo Antdnio da Patrulha.

Na regifio do Vale dos Sinos a Formagdo Botucatu da
origem a um solo gque se caracteriza por apresentar um horizonte B
textural, denominado na classificagdo pedoldgica como podzdlico
vermelho-escuro (pVe). Esse horizonte B apresenta geralmente
pequena espessura (de 1 a 3 m), sendo largamente utilizado como
material de aterro nas obras de engenharia. Subjacente ao
horizonte B se encontra um profundo perfil de horizonte C
saprolitico, que ao ficar descoberto é alvo de processos de

erosio.

No estado natural a wutilizagdo desse material n3o é
recomendével por nao enquadrar-se nas especificag¢des,
especialmente por problemas de durabilidade e, de acordo com
COULON (1973) apresentar dificuldade em se atingir o peso

especifico méximo na compactacgio.

A pesquisa desenvolvida visou a melhoria das
propriedades meclnicas (basicamente resiliéncia,estabilidade
volumétrica e durabilidade) desse solo de horizonte C, permitindo
a sua utilizagido como camada constituinte de um pavimento
rodoviario. Essa melhoria foi atingida através de estabilizagdo

fisico-quimica com o emprego de cimento, ou cal.



1.3 - A Estabilizagdo Fisico-quimica

A melhoria das propriedades fisicas dos solos e &
estabilizagdo das propriedades favoraveis podem ser atingidas de
varias formas. Esses métodos podem ser classificados, segundo

KEZDI (1979), em trés categorias especiais:

a) Métodos mec@nicos que asseguram ao solo estabilidade
sem a mistura de aditivos. Assim, as propriedades do solo podem
ser melhoradas por compactagio, drenagem e/ou pela mistura de
diferentes tipos de solos. Deve-se salientar que essas técnicas
sdo geralmente combinadas uma vez que, por exemplo, a compactagio

€ necessaria quase sempre.

b) Métodos fisicos . As reagdes fisicas que conduzem a
estabilizag¢io incluem: mudanga de temperatura, a hidratagido,

evaporagdo e adsorgdo.

) Métodos quimicos. As reagoes quimicas que
proporcionam a estabiliza¢fo do solo sdo a troca de ions, a

precipita¢do, a polimerizagio e a oxidagio.

Dos pontos de vista técnico e econdmico, varios dos
metodos acima podem ser freqilentemente adaptados para solucionar
um problema. Em relagdo ao solo, os seguintes fatores devem ser
considerados de forma a selecionar o melhor método: propriedades
do solo no estado natural, propriedades desejadas para o solo
estabilizado e efeitos no solo apds a estabilizag¢fio. Nesta udltima
categoria o papel mais importante &€ desempenhado pelo cariter,
magnitude e frequéncia das solicitagdes (no caso de pavimentos, o
trafego) e pelos efeitos meteoroldgicos, tais como a secagem,

umedecimento, congelamento, lixiviac3Zo, etc.

A escolha da estabilizag¢ido fisico-quimica como forma de
melhorar as propriedades do solo alvo da pesquisa se prende ao
fato de que o0s métodos meclnicos, por si sbé, se mostram
insuficientes para permitir a utilizag¢do do solo como camada

componente do pavimento.



No Rio Grande do Sul a construgso de pavimentos com
camadas estabilizadas de solo remonta a decada de 50, quando foi
executado um trecho de 29 km de extens3o na BR-116, entre Porto

Alegre e SZo Leopoldo.

Neste estado os pavimentos com base de solo-cimento
totalizam quase 800 km, sos quais se acrescentam outros 25 km com
sub-base de solo melhorado com cimento. Ja a experiéncia em solo-
cal se restringe aos 21 km do acesso a Tupanciret#d (BR-392/RS-
531). A figura 1.2 mostra a localizagio dos trechos com camadas

de solo estabilizado e melhorado no RS.

I.4 - As Hipéteses Testadas

Nesta pesquisa foram testadas as seguintes hipdteses:

a) 0O solo alvo da pesqguisa apresenta homogeneidade nas
propriedades caracteristicas ( textura, limites de consisténcia e

densidade real dos grdos ), ao longo do horizonte C.

b)) 0O solo apresenta argilominerais expansiveis e baixa
durabilidade.

c) A estabilizagio fisico-quimica neutraliza a ag¢do dos

argilominerais expansiveis e auments o pH do solo.

d) A estabilizag¢do fisico-quimica reduz o indice de

plasticidade e aumenta o limite de contraczo do solo.

e) Com a estabilizag¢ido fisico-quimica as resisténcias a
compressiao simples e diametral do solo atingem valores que

permitem sua utilizagfo como camada constituinte de um pavimento.

f) A cura por periodos prolongados melhora as
propriedades mecflnicas das misturas compactadas de solo e

estabilizantes.

g) A estabilizag¢zo fisico-quimica proporciona ac solo a

durabilidade necessaria para seu emprego na pavimentagdo.



h) O comportamento resiliente e a capacidade de suporte
do solo melhoram sensivelmente com a estabilizagio fisico-

quimica.

1.5 - Conceitos Béasicos

Os termos solo-cal, solo-cimento, solo estabilizado com
cal ou com cimento, designam as misturas de solo e aditivo (cal
ou cimento) gque apresentam durabilidade e resisténcia que
permitem seu emprego como camada de base de um pavimento

rodoviario.

Os termos solo melhorado com cal on com cimento designam
aquelas misturas que, devido ao pequeno teor de estabilizante,
ndo apresentam caracteristicas para uso na base, mas que
experimentaram melhorias em outras propriedades mec8nicas, tais
como plasticidade, variag¢fo volumétrica e capacidade de suporte.
Nesta pesquisa o solo melhorado (seja com cal ou com cimento) foi

analisado, visando seu emprego como material de sub-base.

Camadas estabilizadas de solos e misturas compactadas de
solo e estabilizante (cal ou cimento) designam indistintamente os

solos estabilizados e os melhorados.

E conveniente esclarecer aque na literatura sobre

estabilizagdo fisico-quimica é& usada a seguinte nomenclatura: C =
Cal0; 5 = 5i02; A = Alz203 e H = H=z0.

I.6 - Organizagio da Dissertacio

No capitulo 2 é apresentada uma revisio bibliografica
sobre mecanismos de estabilizag¢fo, parfmetros empregados para
avaliar a reatividade de um solo & ¢zl ou a0 cimento e
propriedades de solos estabilizados ou melhorados com cal ou

cimento.

No capitulo 3 é apresentado o programa da pesquisa.



No capitulo 4 s3o apresentados os métodos empregados na

fase experimental.

No capitulo 5 sio descritas as caracteristicas dos

materiais utilizados; solo, cal, cimento e &gusa.

No capitulo B sao apresentados e analisados o0s
resultados de ensaios de laboratério rezlizados com misturas de

solo e estabilizantes.

No capitulo 7 é spresentada ¢ comentads uma analise
estrutural de pavimentos contendo camadas estabilizadas de solo,

desenvolvida com auxilio do programa computacional ELSYMS.

No capituloc 8 s3do apresentadas as conclus®es do trabalho
e feitas sugestdes para pesquisas futurass, relacionadas 8o

assunto abordado nesta dissertacio.
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IT - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

I1.1 - A Formag¢#do Botucatu

0 primeiro autor a descrever esta formagdo foi, de
acordo com IBGE (1986), Campos gque, em 1889, denominou Grés de
Botucatu aos arenitos que conformam a serra homdnima no Estado de

Sdo Paulo.

Segundo TOMMASI e MUHLMANN ET AL., citados em IBGE
(1986), a Formagdo Botucatu no Rio Grande do Sul é constituida
por arenitos com estruturas tipicas de deposig8o edlica. Estes
arenitos apresentam colorac¢do vermelha, rosa e esbranquigada,
sendo finos a médios, normalmente guartzosos, friaveis devido a
matriz reduzida, apresentando griocs foscos e geralmente bem
arredondados. Os feldspatos presentes raramente ultrapassam 5% e
a impregnag¢io por pigmentos ferruginosos é responsavel pela cor e

cimentacido.

Para GREHS (1976) o arenito Botucatu é constituido por
grados guartzosos interligados por um cimento limonitico, o que
lhe d4 boa resisténcia. Quando perde o cimento, por efeito da
£roszo e intemperizacdo adquire comportamento de arenito friavel
e até de areias, tornando-se alvo de eros3o,como se observa na

Tigura I1I.1.

Relata IBGE (1886) gue a principal caracteristica destes
arenitos é a ausencia de variagiao litoldégica, constituindo uma
mondétona sucessio de corpos nos quais persistem, de modo geral,
as mesmas propriedades texturais, estruturais e mineralogicas,
formando um empilhamento de cunhas arenosas que apresentam
prolongamento maior na diregdo do vento. Os estratos ou léminas
de uma unidade mostram-se cruzados em relag¢zo aos das cunhas

vizinhas. Tal ¢ mostrado na figura I1.2. HNesse corte se
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identificam, conforme SARAIVA (1991), duas paleodunas em posigdes
diferentes. A camada inferior, onde o corte é feito numa diregdo
aproximadamente paralela & direg3o de deslocamento da duna, €

mais susceptivel 3 erosido.

Na sua dissertagdo de mestrado COULON (1873) afirmou que
0s horizontes C residuais do arenito Botucatu apresentam 6tims
estabilidade nos cortes n3o alterados, devido zo elevado &ngulo
de atrito interno. Os taludes podem ser até verticais., como os da
Jazida explorada, mostrados na figura V.2. Conforme aquele auntor,
entretanto, esses solos s3o de dificil compactag8o, sendo
necessario o emprego de elevada energis para se atingir o peso
especifico aparente seco maximo de projeto. Essa dificuldade, =a
baixa capacidade de suporte ( dificilmente o ISC atinge 10% ) e o
fato de ser muito erodivel, fazem da Formagio Botucatu uma fonte
de material de aterro de regular a precéris. Seu emprego se

restringe aos corpos dos aterros.

I1.2 - A Estabilizacio com Cal

I1.2.1 - Introducio

E vastissima a literatura sobre a estabilizag¢8o de solos
com a adigdo de cal. Na sua dissertsgsdo de mestrado, CASANOVA
(1981) afirmou que até 1965 de 600 a 1000 artigos tinham sido
escritos sobre o assunto. Nesta dissertac¢io s3o abordados apenas
aqueles trabalhos considerados basicos e diretsmente relscionados
a4 pesqguissa apresentada. Algumss referéncias bibliograficas
citadas no capitulo VI nZo s8@o incluidas nesta revisio para

evitar repetigdes desnecessarias.

I1.2.2 - Mecanismo de Estabilizac¢fo Solo-Cal

A primeira sintese sobre o mecanismo de estabilizagdo,

reagdes solo-cal e propriedades de misturas solo-cal se deve a
CLARE E CRUCHLEY (1957), que referiram, entre outros, trabalhos



1.4

de BORISOVA e GOLDBERG E KLEIN. Em 1952, Goldberg e Klein
afirmaram que a cal hidratada é convertida em outros compostos de
calcio, zo reagir com solos. No ano seguinte, Borisova atribuiu a
resisténcia mecfnica de misturas solo-cal & cristalizag8o e

subseqllente carbonatag¢do do hidrdxido de calcio.

CLARE E CRUCHLEY (1957) afirmaram que quatro efeitos
contribuem para o ganho de resisténcis das misturas solo-cal: a)
formagio de hidréxido de cdlecio cristalino, com efeito
cimentante; b) floculag¢do e troca de ions; c¢) formagdo de
carbonato de «calcio, com efeito cimentante; e d) formagdo de

silicatos e/ou aluminatos hidratados de cédlecio, também com efeito

cimentante.

Os mesmos autores concluiram qQue os efeitos imediatos da
adigZo de <cal a um solo se devem & floculag8o e & troca de ions,
e que 0s efeitos durante a cura se devem & ligagdo das particulas

do solo por silicatos e/ou aluminatos hidratados de calcio.

Em 1958, DAVIDSON E HANDY, citados por HILT E DAVIDSON
(1960), afirmaram que os 1ions céalecio inicialmente reduzem o
Indice de Plasticidade (IFP) de solos coesivos, mediante uma troca
catidnica ou de uma mudanga na carga elétrica em torno das
particulas de argila. Umas segunda reasg¢do é a carbonatagdo, gque da
origem a um cimento fraco, nocivo & resisténcia. Seguem-se as
reagdes pozolinicas, gue envolvem interagdes entre a cal
hidratada e minerais do solo. A floculagio e a 1ligag3o por
silicatos comegam no mesmo instante, sendo que & primeira tem
efeitos imediatos, enquanto a segunda leva muito mais tempo para
se completar. DAVIDSON E HANDY também observaram que as mudangas
nas propriedades de solos argilosos com a adigZo de cal dependem

do cation adsorvido na superficie da argila e do tipo de argila.

Ao relatarem os resultados de reacdes entre hidréxido de
cédlcio e diversos argilominersis, EADES E GRIM (1960) observaram
gue: a) a caolinita e a cal reagem facilmente; b) a ilita e a
montmorilonita exigem maior teor de cal para inicio das reagdes;

¢y o difratograms de raios-X de misturas caolinita-cal mostra a
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formagdo de silicato hidratado de cédlcio (CSH) em torno de um
nicleo de argilomineral, sendo que o ataque da cal a caolinita
inicia pelas arestas; d) ao passo que a adigdo de cal proporciona
ganhos imediatos de resisténcia a caolinita, para a 1ilita e a
montmorilonita esses ganhos somente acontecem apés a saturagdo

das camadas com ions calcio e a destruigZo do argilomineral.

Concluiram que como © aumento da resisténcia a
compressio simples & acompanhada de mudangas estruturais, ela é

permanente.

Ao estudarem a agiao da cal em solos, HERRIN E MITCHELL
(1961) observaram que quando cal e um solo coesivo sZo misturados
e deixados curar soltos por um periodo de tempo, o solo se torna
friavel e adguire uma condigdo semelhante a um silte. Duas
condigdes justificam o fendmeno. Uma delas é uma reagédo de troca
de bases, com cdtions cédlcio fortes, substituindo ions metalicos
mais fracos ( sbédio e hidrogénio ) na superficie da argila. A
outra é o coroamento de cations cdlcio adicionais sobre a
superficie da argila. Ambos o0s processos trocam o nuimero de
cargas elétricas na superficie da particula de argila. Como a
liga¢do entre duas particulas de argila depende da carga e do
tamanho dos ions, a preponderancia dos ions cédlcio, que
substituiram os ions univalentes, atrai as particulas entre si,
tornando o solo mais fridvel e reduzindo sua plasticidade.

HERRIN E MITCHELL (1961) também azfirmaram que o calcio
da cal reage com certos minerais do solo formando um gel de
silicatos e aluminatos de calcio, que tendem a cimentar as
particulas do solo, de modo semelhante a como o fazem os produtos

de hidrata¢do do cimento, mas muito mais lentamente.

EADES, NICHOLS E GRIM (1962) avaliaram a formagio de
novos minerals em subleitos estabilizados de pavimentos com trés
anos de idade. Através de difratogramas de raios-X observaram a
formagio de novos produtos ( carbonatos e CSH ), semelhantes aos
formados no concreto, o gue garante, por analogia, a permanéncia

da estabilizagdo com cal. Exames microscépicos revelaram a
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formag¢zo de um materisl cimentante em volta dos grZos. maiores
(gquartzo, feldspato e mica). Os awntores concluiram qgue a
resisténcia desenvolvida pela mistura depende da gquantidade de
cal disponivel. Quanto maior for a porcentsgem de finos no solo,
tanto maior sera a guantidade de ions calcio necessaria para que,
além de satisfazer a capacidade de troca catidnia (CTC) do solo,
haja cal disponivel para as reagdes cimentantes gue proporcionam

resisténeia a mistura.

Produtos de reag¢tes entre cal hidratada e argilominerais
foram identificados, através de difratogramas, por GLEN E HANDY
(1863).

MATEOS (1964) afirmou que solos siltosos e argilosos sdo
cimentados pela formagio de diversos tipos de CSH, alguns dos
quais s#@o semelhantes acos formados no concreto. Salientou que os
ions calcio no inicio se combinam ou s#Zo absorvidos pela argila,
causando mudangas fisico-gquimicas nas particulas do solo. Este
processo continua até gue seja alcang¢ado um teor de cal, que HILT
E DAVIDSON (1960) denominaram de "lime fixation point" (LFP). A
cal em excesso ao LFP continua na forma molecular e é utilizada
na cimentagdo. Para MATEOS (1964) a fixagio da cal estid

relacionada & CTC do solo.

A formag¢do de CSH, CAH e até de alumino-silicato de
calcio (CASH), pela reag3o de cal hidratada e argilominerais do
solo, também foi relatada por DIAMOND E KINTER (1965 a). Parsa
eles 0os mecanismos gque causam alteragcdes quase imediatas nas
propriedades das argilas s#o de natureza fisico-guimica. O
estdgio inicial da reagio ¢é uma adsor¢io de hidréxido de célcio
relas superficies externas das argilas. No caso da caolinita a
adsorg¢do se completa em poucos minutos, sendo reversivel nesse
estédgio ( natureza fisica ). A adsorg#o inicial é acompanhada por
outra adicional, que ocorre apos duzs horss. Esta segunda fase
representa a reagio gquimica (irreversivel) do hidréxido de calcio

com a silica ou alumina dissolvida e se repete por muitas horas.
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No mesmo ano, numa completa revisio sobre os mecanismos
de estabilizag¢io solo-cal, DIAMOND E KINTER (19685 b) descartaram
a troca catidnica, a floculagdo e a carbonatagdo como
responsaveis pelos efeitos estabilizantes. Diferenciaram dois
estidgios de reagdes: a) melhorias nas propriedades plasticas, sem
ganho sensivel de resisténcia; e b) ganho lento e continuo de

resisteéncia, com acumulo de produtos de reagZo.

Segundo os auntores anteriormente mencionados, as
melhorias nas propriedades plasticas se devem a reagdes guimicas
imediatas, que ocorrem nos pontos de contato aresta-face das
particulas de argila, dentro de flocos. Ha, nessa fase inicial,
formagdo de pegquenas quantidades de aluminato hidratado
tetracalecico, suficientes para estabilizar os flocos e entrelagar
as particulas, com a conseqiiente redug¢fio do IP, da contragdo e da

expansibilidade do solo.

DIAMOND E KINTER (1965 b) também afirmaram que o0s
produtos cimentantes formados dependem do tipo de argila e das
condigdes de temperatura. Ha duas fases normalmente produzidas:
um CSH, geralmente da familia da tobermorita, e um CAH,
provavelmente um aluminato hidratado tetracélcico. A temperaturas
pouco acima de 30 graus centigrados pode formar-se um aluminato
hexa-hidratado cibico tricéalcico. N3io apenas os argilominerais,
mas também o quartzo, a mica e outros minerais primdrios reagem e

produzem materiais cimentantes.

Concluindo, 0Ss mesmos pesquisadores consideraram
possivel a existéncia de dois mecanismos quimicos de formagZo de
cimentantes, igualmente vAlidos: a) o fato de as reagdes serem
favorecidas por um pH elevado implica num mecanismo envolvendo
reagso da silica e alumina dissolvidas com ions calcio e; b) por
ser precedida por adsorg¢do de hidréxido de céalecio da solugdo,

trata-se de uma reag¢fo superficial direta com a argila.

Uma visio puramente qualitativa e muito simplificada de
algumas reagdes tipicas solo-cal, sapresentada pela circular No.
180 da TRB (1876), é reproduzida a seguir:
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Ca(OH)g -=========== > Ca*+ 4+ 2(0H)-
Ca*+ + 2(0OH)- + Si0O2 (silica da argila) ------ > C8H
Ca*+ + 2(0OH)- + Al203 (alumina da argila) ----- > CAH

Uma grande variedade de formas hidratadas pode ser
obtida, dependendo das condig¢des de reagdo ( quantidade e tipo de
cal, caracteristicas do solo, temperatura e tempo de cura). Para
solos com predomin@necis de caolinita TRB (19768) spresentou duas

reagoes tipicas:
caolinita + cal ---> CSH(I) + CAH + CASH MOH(18635)
caolinita + cal ---> CASH SLOANE(1885)

RUFF E HO (1966) estudaram as interrela¢des entre tempo,
temperatura de cura, resisténcia e reagdes em misturas de cal e
bentonita. Concluiram gque o ganho de resisténcia em misturas
argila-cal, a diferentes temperaturas, se deve as diferentes

fases da complexa reag¢do, a seguir esquematizada:
cal + argila --> CSH(gel) --> CSH(II) --> CSH(I) --> tobermorita

Quanto mais se estender esta reagio, tanto maior sera a

resisténcia atingida pela mistura.

Todos esses hidrossilicatos apresentam estrutura,
tamanho de particnla, superficie especifica e outras propriedades
andlogas as de argilominerais. CASANOVA (1981) os diferenciou enm
fungdo de suas morfologias e razdes Ca/Si. Assim, a tobermorita
cristalina tem a forma de placas finas ou ripas. 0 CSH(I) e o
CSH(II) s%o composigdes de tobermorita semi-cristalina com a
forma de l&minas ou folhas enrugadas; a primeira tem a razdo
Ca/Si inferior a 1,5, enquanto que para a outra a referida razzo
€ maior ou igual a 1,5. Por fim o CSH(gel), também chamado de
tobermorita gel, tem provavelmente razsio Ca/Si n&o inferior a
1,5, e geralmente a forma de placas irregulares ou laminas,

podendo também em certos casos aspresentsr morfologis fibrosa.
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Para INGLES (1870) este 0ltimo composto €& responsavel pela

resisténcia do concreto de cimento portland.

DE WET (1967) identificou produtos de reagio caolinita-
cal em meio aguoso. O principal foi o CAH, que inicialmente se
apresenta como aluminato hidratado tetracalcico, e, em menores
gquantidades o CSH. Quando o teor de cal alacanga um nivel eritico
o CAH € readsorvido e transformado em aluminato hexa-hidratado
tricdlecico. O pesquisador mencionado, explicou o ganho de
resisténcia através de um enfogue gquimico: © ganho estaria
intimamente 1ligado & disponibilidade de cal, =& gqual reage
exclusivamente com a fragdo argila do solo. A temperaturas

normals as reag¢des pozolinicas podem demorar varios anos.

Para INGLES (1968) a adsorg¢io de hidroxido de calcio e o
deslocamento de ions precedem o atague gquimico dos
estabilizantes, num meio de pH elevado, & estrutura cristalina da
argila. Esse atague prossegue por longo tempo, depositando
produtos cimentantes, inicialmente amorfos, que cristalizam
lentamente (CSH, CAH e CASH), proporcionando ganhos de
resisténcia. E o gue INGLES (1868) chamou de cimentagio silicea e
se segue 4 degradagido quimica da estrutura da argila. 0 ataque
parece ocorrer apenas nas arestas dos cristais, preferencialmente
nos vertices. Os produtos, entretanto, aparecem, e em abundancia,
nas faces. O tipo de produto e a velocidade de atagque dependem

muito da estrutura da argila.

Mais tarde INGLES (1870), analisando reagdes entre
cacolinita e hidréxidos, observou que: a) os ions calcio migram e
reagem na superficie da argila (rica em silica ou alumina),
envolvendo-a com um produto insoluvel; sendo a rezag¢do de formagio
de CSH muito répida ( mais rapida do que a de formagio de CAH );
b o pH decrescente indica que o hidréxido ¢é rapidamente
aprisionado dentro de um esqueleto de grios de argila, selados
por um silicato; c¢) o ganho de resisténcia ocorre, se, e somente
se, da degradagio da argila resultar um produto insolivel na
dgua; embora a deposigfo desses produtos nem sempre conduza a

ganhos de resisténcia; d) os produtos devem ser formados em
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guantidade suficiente e uniformemente distribuidos para evitar a
entrada de &agua na argila nao afetada, o que poderia causar a sua
expansédo e; e) a degradagdo do argilomineral por um meio de pH
superior a 12 é condigfo necessaria, porém nio suficiente, para
que ocorram ganhos de resisténcia; sendo imprescindivel a
formagdo de componentes minerais insoliveis nas zonas de maior

fraqueza.

ORMSBY E KINTER (1973), ao analisarem ensaios de
difrag¢io de raios-X de misturass de caclinits e cal, observaram
uma pequena redug¢do de intensidade nos picos do argilomineral.
Para eles,a degradagdo pouco notavel da caolinita seria
indicativo de que os produtos de reagio sio amorfos aos raios-X e
escassos. Assim, satribuiram a cimentag¢do a formagdo de um gel

pouco organizado.

BRANDL (1881) afirmou que & estabilizagfo de um solo
pela adig¢do de cal se deve a uma série de reagdes fisico-
quimicas, parcialmente reversiveis e interligadas. Essas reacgdes
seriam: troca e adsorcio de ions, troca de prétons,
desenvolvimento de géis e cristalizagio, formagio de novos
minerais e compostos quimicos com cimenta¢Zo, alteragdo do pH, da
viscosidade e da capilaridade, e alteracio de tensdes

superficiais elétricas de argilominersais.

Finalmente, deve-se destacar o estudo fisico-quimico-
matemdtico da estabilizagcdo alcalina de solos argilosos,
apresentado por CASANOVA (1881) na sua dissertacio de mestrado.
Esse pesquisador ndo azcredita gque a troca catidnica seja
mecanismo razodvel da estabilizagio alcalina e argumenta em favor

das rea¢des por contato da cal com os minerais argilicos do solo.

I1.2.3 - Solos apropriados para a estabilizagio com cal

A  extensig das reagoes pozolénicas solo-cal é

influenciada principalmente pelas propriedades do solo natural.
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Com alguns solos a rea¢io pozolidnica ¢é 1inibida e agentes

cimentantes ndo sio formados de forma intensa.

THOMPSON (1966) denominou de reativos agueles solos que
a0 reagirem com a cal sofrem substancial ganho de resisténcia,
qual seja, 345 kN/m2, apés 28 dias de cura a temperatura de 22,8
graus centigrados. Solos que apresentam limitada reatividade
pozolinica ( ganho de resisténcia inferior a 345 kN/m2 ) sao

chamados de ndo-reativos.

INGLES (1968), relatando um seu e de Metcalf, afirmou,
baseado em resultados de ensaios com guinze grupos de solos da
Austrédlia, que parece nf@o haver correlagio entre a resposta do

solo & estabilizagZo com cal e a mineralogia do mesmo.

Para MOORE E JONES (1971) a reatividade de um solo a cal
&€ pouco correlacionada com a superficie especifica do solo, e
menos ainda com a disponibilidade de silica e/ou alumina
dissolvida. Constataram, entretanto, gque a reatividade & cal
parece ser fortemente inibida pela presengas de ferro pulverizado,
distribuido de forma homogénea através da massa do solo; uma

condigio gue é tipica de perfis bem drenados.

Resultados um pouco diferentes, e bem mais consistentes,
foram apresentados por HARTY E THOMPSON (1873). Esses
pesquisadores desenvolveram estudos, visando identificar
propriedades de solos tropicais e sub-tropicais gque afetem a
velocidade de reag¢so e o maximo potencial de reagdo da cal e do

solo.

HARTY E THOMPSON (1973) adotaram o sistema americano de
classificagdo de solos ("Soil Taxonomy” ), dividindo-os em
oxissolos e ultissolos; designa¢tes definidas por FONTES E FONTES
(1882) da forma a seguir apresentada. "Os oxissolos apresentam um
horizonte 6xico, caracterizado por concentragfo relativa de
6xidos livres, argilas pouco ativas e virtual auséncia de
minerais de féacil intemperizagfdo. O0s ultissclos possuem um
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horizonte argilico e suficiente grau de lixiviagdo e alteragdo

para produzir baixa saturagio de bases em todo o solo”.

Como par@metro de reatividade, HARTY E THOMPSON (1873},
adotadaram o critério de THOMPSON (188686).

As principais conclustes formadsas foram as seguintes: a)
nenhuma propriedade do solo ¢ suficiente, por =i s6, para
predizer com precisdo z reatividade de s0los intemperizados,
tropicais ou sub-tropicails, & cal; sendo necessario pelo menos
duas propriedades: b a gquantidade de silica ou alumina
necessaria para a ocorrencia de reagdes pozolinicas parece ser
relativamente pequena; c¢) o tipo de processo de intemperismo gque
predominou num perfil de solo influencia significativamente o
potencial de reatividade do solo & cal; d) pars os ultissolos, o
pH do solo é um indice confiavel tanto de intemperismo guanto de
reatividade & «c¢al, sendo o coeficiente de correlag8o (r) igual a
0,92. De forma semelhante, a CTC (r= - 0,718) e a porcentagem de
saturagdo de bases (r= 0,702) sdo indicativos confiaveis de
reatividade 3 csl nos unltissolos; e) pars os oxissolos, a relagdo
silica/sesquidxidos, ke, (r= - 0,782) e, em menor extensio, a
rela¢do silica/alumins, ki, (r= - 0,750), s3o excelentes
indicadores de intemperismo e de reatividade & cal; f) a drenagem
do solo, o teor de ferro removivel, a presenga de carbonatos
livres e de sulfatos n#o sdo de valor como indices de reatividade
4 cal em solos intemperizados, tropicais e sub-tropicais; g) os
teores de cal para maximizar resisténcias de =o0los, nas regides
tropicais e sub-tropicais, sdn maiores do que em regides de clima

temperado.

Também BRANDL (1981) afirmou que a quantidade de silica

removivel pode ser um critério pratico para avaliar a reatividade

do solo a cal.

Outros critérios, tails como z classificacd8o, a textura e
a plasticidade, tambeéem tém sido usados psara avaliar a reatividade
de solos. Assim, em 1952 LEVCHANOVSKII, citado por CLARE E
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CRUCHLEY (1857), afirmou que o teor de cal necesséario para a

obtengdo de efeitos benéficos, depende da textura do solo.

De acordo com EPPS, DUNLAP E GALLAWAY (1871) a cal reage
com solos médios, moderadamente finos e finos, diminuindo a
plasticidade, melhorando a trabalhabilidade, reduzindo a expanséo
e aumentando a resisténcia. Para esses autores todos os solos dos
grupos A-5, A-B8, A-7 e alguns A-2-6 e A-2-7, do sistema de
classificagio da AASHTO, =sao suscetiveis a cal. Solos
classificados como CH, CL, MH, ML, CL-ML, SC, SM, GC e GM pelo
SUCS, devem ser considerados como potencialmente capazes de serem

estabilizados com cal.

Ja em 1969 ROBHETT E THOMPSON, citados por EPPS, DUNLAP
E GALLAWAY, tinham indicado gue a cal pode ser eficiente em solos
com porcentagem de particulas com difmetro inferior a 2 microns

de pelo menos 7% e, IP n3o inferior a 8.

Por sua vez, THOMPSON (1975) salientou que uma vez que
os efeitos benéficos da estabilizag¢do com cal resultam de varias
rea¢des com o0s finos do solo, o0s solos mais finos respondem mais
favoravelmente. Ele fixou em 10% o teor minimo de particulas com
dizmetro inferior a 2 microns, embora também tenham sido notados

beneficios em solos siltosos com menor teor de argila.

Finalmente cabe destacar o trabalho de QUEIROZ DE
CARVALHO E CABRERA (1879), que descreveram um método simples para
avaliar a reatividade de solos vermelhos tropicais a
estabilizag¢fo com cal. O método consiste em calcular a diferenga
de capacidade catidnica (DCTC), que & definida como sendo a
diferen¢a entre & CTC medida num meio alcalino (pH = 10) e a CTC

medida num meio neutro (pH= 7).

A DCTC ¢é altamente correlacionada com o critério de
THOMPSON (1966) e serve de base para uma classificag¢io de solos
proposta pelos autores. Assim, o0s solos com DCTC inferior a 1,0
miliequivalentes/100 g s#o ditos n#o reativos; os que apresentam

DCTC maior ou igual a 1 e menor do que 1,5 meq/100 g s3o reativos
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e proprios para sub-bases e subleitos, e os com DCTC nZo inferior

a 1,5 meq/100 g s3o altamente reativos e préprios para bases.

I1.2.4 - Alteragdes nas propriedades mecfnicas de solos com a
adigao de cal

Un fendmeno notavel, mencionado em quase todos 08
artigos sobre estabilizagdo com cal, ¢é a sua capacidade de

modificar a plasticidade do solo.

Os primeiros registros datam do fim da década de 40.
CLARE E CRUCHLEY (1957) citam que Johnson, em 1948, e Woods, em
1948, relataram que a adigdo de 5% de cal hidratada reduz o

indice de plasticidade (IP) dos solos coesivos.

HERRIN E MITCHELL (1961) afirmaram que, com a adigdo de
cal, o limite de plasticidade (LP) aumenta e o limite de liquidez
(LL) normalmente diminui, embora em alguns solos se observe o seu
aumento. Geralmente, mas n3o sempre, o LL é reduzido nas argilas
mais plasticas e aumentado em solos menos plasticos. De gualguer
forma, o IP & usualmente reduzido com a adigdo de pequenos teores
de cal. Entretanto, o IP de solos pouco plésticos pode sofrer um
ligeiro aumento , embora os autores salientem que essa ocorréncia

€ muito rara.

HERRIN E MITCHELL (1961) também afirmaram que a medida
gque o IP tende a cair, com o aumento do teor de cal, o limite de

contragao (LC) aumenta.

HILT E DAVIDSON (1960) observaram grandes aumentos no LP
de solos argilosos. Esse efeito €é mais acentuado em solos
contendo montmorilonita, a0 passo que aqueles que continham

caolinita s3o pouco afetados.

Mas a grande contribuicdo do trabalho de HILT E DAVIDSON
(1960) foi a conceituacgido do chamado "lime fixation point"” (LFP),
gque &€ o teor de cal, até o gqual a suas adigdo contribui para

melhoria na trabaslhabilidade do solo, sem produzir asumento de

e T e —
ESCOLA DE NHARIA
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resisténcia. Esse teor serla o oOtimo para modificag¢do da
plasticidade. Fara teores de cal superiores ao LFP, o solo ganha

resisténecia, sem ter o IP e a3 trabalhabilidade afetados.

0O conceito do "lime fixation point" foi fortalecido pelo
pesquisa desenvolvida por PIETSCH E DAVIDSON (1862). Eles
estudaram o comportamento de vinte solos do estado americano de
Iowa e verificaram que a adigio de cal até um teor igual ao LFP

aumentava o IP dos mesmos.

MATEQS (1964) observou que solos argilosos e siltosos
tratados com cal melhoram quanto 3 plssticidade e 3 contragdao e
adguirem apareéncia de friaveis. Também afirmou que o hidréxido de
calcio é o principal responsavel pela redugdo da plasticidade,
sendo que o IP de solos ricos em 1ilita é pouco asfetado pels

adigdo de cal.

BRANDL (1881), a0 analisar o comportamento dos Limites
de Atterberg de solos estabilizados, afirmou gue a transformagzo
estrutural e a floculagio comegam imediatamente apds a adigdo de
cal. Quanto maior a fra¢zdo coloidal do solo, ou seja gquanto maior
a atividade da argila, tanto maior o decréscimo do LL. BRANDL
(1881) verificou gque o LL e o LP de misturas de solo e cal

aumentam com o tempo.

MATEOS (18984) relatou que a adig3o de cal reduz o peso
especifico aparente seco médximo e aumenta o teor de umidade étimo
do solo. A demora na compactacdo da mistura solo-cal acentua
esses efeitos. Igualmente constatou que em solos ricos en

montmorilonita a adigdo de cal distorce a curva de compactagio.

HERRIN E MITCHELL (1961) afirmaram que a mudang¢a no peso
especifico aparente seco de um solo, pela adigso de cal, n#o pode
; aparentemente, ser correlacionado com o tipo de solo, o seu IP

ou o seu peso especifico aparente seco sem establizante.

MATEOS (1884) observou que o Indice de Suporte

California (ISC) de um solo fino aumenta instantaneamente com a
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adigdo de cal, e continua aumentando com o tempo de cura,se o

teor de cal for superior ao LFP.

THOMPSON (1875) afirmou que, embora seja usado de forma
extensiva, o ISC n3o é apropriado para caracterizar a resisténcia
de solos estabilizados com cal. Os valores de ISC para muitas
misturas curadas de solo e cal podem ser superiores a 100. Nesses
casos e notério que o resultado do ensaio é de escasso
significado pratico. Mas, se as reagdes pozolinicas nio tiverem
se desenvolvido, como no caso de amostras n3o curadas, o ISC pode

servir como um indicador geral de resistencia.

Ja em 1952, Goldberg e Klein, c¢itados por CLARE E
CRUCHLEY (1957), relataram que a adigdo de 2% a 8% de cal
hidratada reduz marcadamente a pressfio de expansio de solos

argilosos.

HERRIN E MITCHELL (1961) afirmaram que a cal influencia
a expansio de solos, e gue a sua adigdo, até certo teor, causa
decréscimo nas suas variagdes volumétricas. Redugdes adicionais
muito pequenas sZ3o obtidas com a adigdo de cal em gquantidades
superiores ao teor 6timo. Também salientaram gue quanto mais
expansivo for o solo, maior é s influéncia da cal na redugio das

variagdes volumétricas.

CLARE E CRUCHLEY (1957), citaram trabalhos de JOHNSON,
em 1948, e de WOODS, em 1949, relatando aumento de resisténcia de
solos finos e granulares. Em 1953 MHCDOWELL citado pelos mesmos
autores, observou que a resisténcia a compressio de misturas de

solo e cal aumenta com o tempo de cura umida.

HERRIN E MITCHELL (18861) afirmaram que nao ha,
aparentemente, um teor o6timo de cal, gue produza a mixima
resisténcia em um solo estabilizado. Apontaram o teor e tipo de
cal, o tipo de solo, o peso especifico, o tempo e tipo de cura,
como sendo os principais fatores que influenciam s resisténcia de

misturas de solo e cal.
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REMUS E DAVIDSON (1861) observaram que a adigdo de cal
dolomitica proporciona maior resisténcia a solos que contém ilita

e montmorilonita, ao passo que para solos que contém caolinita, a

adigdo de cal céalcica ou dolomitica conduz a3 idénticos
resultados. Constataram, entretanto, gque a porcentagem de cal
dolomitica, necessaria para gque o solo atinja a maxima

resisténcia, é maior do gue 3 porcentagem de cal calecitica.

ORMSBY E KINTER (1973), por sua vez, constataram gque em
solos ricos em caolinita a adigdo de cal calecica dia maiores
resisténcias do gque a dolomitica, sendo a RCS fungdo linear do
teor de cal adicionado. J4a para solos contendo montmorilonita a
relagdo é uma equagdo do segundo grau, e os melhores efeitos sfo

obtidos com a adig¢do de cal dolomitica.

AKOTO E SINGH (1888), ao estabilizarem laterita com cal,
observaram que o sumento da RCS com o teor de cal nZp é linear e
que as aplicagBes de tensdes repetidas de tragdo e compressao

aumenta a RCS residusal.

O aumento da resisténecia & compressio simples (RCS) de
misturas de solo e cal, com o aumento da energia de compactacXo,
foi observado por MATEOS (1864). Esse pesquisador também afirmon
que a resistencia dessas misturas é fortemente influenciada pela
temperatura de cura, recomendando a construgio de camadas de

pavimentos estabilizadas com cal no iniecio do verdo.

THOMPSON (1975) relatou que dados de campo indicam que a
resist@ncia de algumss misturas de solo e cal continua aumentando

com o tempo, por periodos de 10 ou mais anos.

THOMPSON (19B5) observou que a estabilizag¢do com
aditivos proporciona resisténcia a tragfo aos solos. Afirmou que
0o ensaio de resisténcia a compressio diametral (RCD) conduz a
menores valores para a resistncia a tragfo do que o ensaio de
resisténeia a4 tragdio na flex3o. Obteve para as misturas de solo-
cal valores de RCD de 140 a 1400 kN/m2 e, constatou que o
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quociente RCD/RCS dessas misturas varia de 0,10 a 0,15, n3o sendo

fun¢zo do tipo e/ou teor de cal.

NICHOLS, eitado por THOMPSON (1965), afirmou que a
redug¢io de deflexBes em pavimentos com subleitos estabilizados

com cal manifesta o efeito de placa.

BRANDL (1981), analisando os efeitos da adig¢Zo de cal na
resisténcia, observou que tanto a RCS como a RCD aumentam
linearmente com o logaritmo do tempo a partir do sétimo dia de
cura e, gque a relag¢io permanece valida para tempos de cura de até

2 anos.

AKOTO E SINGH (198B) observaram que guando as tensdes de
tragdo sd@o elevadas as amostras de laterita tratada com cal se
deformam notavelmente, antes de romperem. THOMPSON (19865),
entretanto, afirmoun que a andlise da curva tensdo deformagio

revela o comportamento fréagil das misturas solo-cal.

ROBNETT E THOMPSON (19786) relataram melhorias no
comportamento resiliente de solos com a adig¢io de cal, mesmo para
teores de umidade acima do 6timo. Salientaram, entretanto, a
dramatica influéncia de valores mnito elevados do teor de umidade
e do grau de saturag¢io nesse comportamento. Observaram igualmente

aumento do médulo resiliente com o aumento do tempo de cura.

SVENSON (1981), ao estabilizar um solo arenoso com cal,
constatou que: a) o mdédulo resiliente é tanto maior gquanto
maiores o0s niveis da tensdo desvio aplicada; b) o acréscimo do
médulo resiliente com o tempo de cura nao é muito significativo e
nem sempre & verificado; d) o médulo resiliente aumenta com a
tens3do de confinamento e; e) o acréscimo de cal nem sempre conduz

a um aumento do médulo resiliente.

Da estabilizagio de laterita com cal, AKOTO E SINGH
(1886) concluiram gque o moédulo resiliente aumenta com o teor de
cal e com o tempo de cura e diminui com o nivel de tensdtes e a

umidade de moldagem.
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Em 1852, WHITEHURST E YODER, <citados por CLARE E
CRUCHLEY (1957), relataram que a adig3o de 5% de cal aumenta
acentuadamente a durabilidade de solos a ciclos de congelamento e
degelo, e gque esta aumenta com o tempo. Em 1953, Ardamen, citado
pelos mesmos autores, sugeriu gue a méaxima durabilidade para
misturas solo-cal seria obtida compactando-as a altas densidades

e baixos teores de umidade.

HERRIN E MITCHELL (1961) afirmaram que, geralmente, a
durabilidade de misturas de solo e cal, no campo, tem sido
satisfatéria. Isso, entretanto, n3o &€ consistente com os
resultados de certos ensaios de laboratério, gque predizem,
repetitivamente, fracos desempenhos. Ao gque parece, as misturas
de solo e cal, gquando protegidas do intemperismo por uma camada
de revestimento asfiltico, sZo mais duraveis do gque indica a

maioria dos ensaios de laboratdrio.

A resisténcis das misturas de solo e cal ao intemperismo
¢ influenciada pelo teor e tipo de cal, o tempo de cura, a
energia de compactag¢io e o tipo de solo. O teor de cal é tdo
critico que um minimo de 5% é recomendado, mesmo que teores
MENOres possam produzir as resisténcias especificadas. A
durabilidade aumenta igualmente com o tempo de cura e com a

energia de compactagio.

Em trabalhos publicados em 1969 e 1970, THOMPSON, citado
por TRB (1976), abordou o problema da durabilidade das misturas
de solo e cal. No artigo de 1870 afirmou que a principal
consideragdo a ser feita é a resisténcia a ciclos de congelamento
e degelo. A exposig¢Zio prolongada a &4gua causa efitos pouco
nocivos e o quociente entre as resisténcias imersa e nio imersa é
elevado (0,7 a 0,85). HNo artigo publicado em 1968, em conjunto
com DEMPSEY, relatou que algumas misturas de solo e cal
apresentam a propriedade de auto-selamento de trincas

("autogenous healing").
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IT.3 - A Estabilizagéo com Cimento
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e estabilizagio solo-cimento

0 mecanismo de combinar solos granulares com cimento nzo

difere substancialmente daguele do concreto.

HANDY (1958) enfatizou gue as ligagdes guimicas gque se
desenvolvem entre o cimento e as superficies minerais s#o mais
importantes nas misturas de granulag¢io mais fina, como a do solo-
cimento, do que em misturas de graduagdo grosseira, tal qual o

concreto.

Esse autor explicou o desenvolvimento de resisténcia a
longo prazo, em certas misturas solo-cimento, a partir de uma
hipétese que segue as propostas de polarizag¢fo de ions prdximos
as superficies de silica, formuladas por Weyl em 1853. Essa
polarizag¢8o se destinaria a compensar o desequilibrio de fore¢as

naquelas superficies.

Segundo Weyl, quando um mineral entra em contato com um
gel cimentante inorglnico, as ligagoes gque se desenvolvem tendem
a reduzir aquele desequilibrio. A redu¢do da polarizagdo permite,
desta maneira, a melhoria das liga¢des gquimicas na superficie do
mineral, o que por sua vez, permite uma redug¢do adicional da
polariza¢do. Assim, uma ligagio apresenta gradual aumento de
resisteéncia zo longo do tempo. A camada polarizada, relativamente
inerte, é dissolvida no meio alcalino e convertida em gel-

silicato, o gqual se liga diretamente ao mineral ativo.

Para NISHIDA E KAWAMURA (1971), o conceito de HANDY
(1958) & aplicavel a misturas solo-cimento, produzidss s partir
de solos que incluam silte e areis como principais constituintes
( assim sendo, o0s minerais predominantes SZo o quartzo e

feldspatos ).

Os mesmos autores sugeriram gue a resisténcia do solo-

cimento seria principalmente originada por ligagdes quimicas
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secundérias, tais como forgas de Van der Waals, gque atuam entre
as particulas de quartzo ou feldspato e as de gel de cimento
hidratado.

Contudo, para NISHIDA E KAWAMURA (1871), as propriedades
gquimicas coloidais das particulas de gel de cimento (quase
unicamente tobermorita-gel) devem ser consideradas ao discutir-se
ligagdes entre particulas de quartzo e cimento. Os processos
fisico-quimicos em desenvolvimento, na =zona de contato entre
particulas de guartzo e tobermorita-gel, bem como as propriedades
das particulas desse gel, devem ser de maior importédncia para o

desenvolvimento de resisténcia de misturass solo-cimento.

Os produtos de reagio entre pozolanas e cimento foram
pesquisados por BENTON (1980), que afirmou gue esses produtos s#o
dificeis de identificar, devido as complicagdes decorrentes da
presenga de fases hidratadas adicionais, assim como de minerais

clinquer n#o hidratados.

BENTON (1960) observou gque numa mistura de caolinita e
cimento o aluminato formado ¢é de composig¢do intermediaria, ou
constituido por camadas mistas de aluminatos hidratados. Também
salientou que, a Julgar pela quantidade de clinguer nio
hidratado, parece gque as pozolanas geralmente retardam a
hidratag¢3o de, pelo menos, o silicato dicéalcico. Esse efeito é
parcialmente responséavel pelo desenvolvimento mais 1lento de

resisténcia das misturas de agregados e cimento pozolidnico.

A formagso de produtos de reagdes secundarias pela
reagdo da cal liberada durante a hidratac8o, com caolinita e
montmorilonita, foi demonstrada por HERZOG E MITCHELL (1963).
Eles sugeriram que o processo de endurecimento do solo-cimento se
deve a cimentag¢do de particulas de argila pelos produtos de
hidratag¢Zo e pelos produtos de reag¢des secundarias. A rigidez e a
resisténcia do solo-cimento foram atribuidas & formagdo de um

esqueleto composto desses materiais, através da massa do solo.
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MOH (1985) estudou a natureza dos produtos de reagdes
secundarias formadas a partir de quartzo, caolinita e silicato
tricdlcico e identificou silicatos e aluminatos de céalcio.
Observou redug¢des nos picos de difragdo do quartzo e do hidréxido
de cédlcio, bem como a formagio de CSH fracamente cristalizado.

Essas observagdes parecem provar que as superficies das
particulas de guartzo sao dissolvidas no meio alcalino e

convertidas em gel silicato.

MOH (1965) apresentou o seguinte esquema de reag¢io para

um sistema solo-cimento:
Reagdes primarias:
cimento + H20 ---> CSH + Ca(0OH)z (hidratagdo)
Ca(QOH)z ---—-——-——-—-—- > Ca+*+ + 2 (OH)- (hidrélise)
Rea¢des secundarias:
Ca+*+ + 2 (OH)- + Si0O2z (silica do solo) ----- > CSH
Ca+** + 2 (OH)~ + Al203 (alumina do solo)----- > CAH

Também NOBLE (19687) explicou o mecanismo de reagiao de
argilominerais com cimento portland. Atribuiun o ganho de
resisténcia, observado em corpos de prova curados por sete dias,
ad: a) floculagdo inicial das particulas de argila que facilita a
cimentagdo; b) hidratagdo do cimento, com geragio de particulas
cimentantes de grande superficie especifica, e possivel
combina¢do quimica de silica e alumina com hidroxido de calecio
para produgio adicional de particulas cimentantes e; )
cristalizagdo do hidréxido de caleio, gue cimenta as particulas

discretas e as flocula.

Observou, entretanto, que a hidratagsio de graos de
cimento pode ser inibida pelo encapsulamento do cimento por
argilas de granulagio muito fina e por géis de CSH e/ou CAH,

recéem formados.



30

A influeénecis de varios componentes mineraldgicos do solo
na estabilizagdo com cimento foi pesquisada por CROFT (1867).
Esse autor observou que a hidratag¢io do cimento resulta na rapida
formagdo de cal e na elevagdo do pH da fase aquosa para
aproximadamente 12,2. Também constatou que os produtos formados
apds curtos periodos de cura sdo muito gelatinosos e amorfos, mas
que para periodos adicionais de cura, variedades fracamente
organizadas de CSH e aluminato tetracéalcico cristslizam.

Ainda de acordo com CROFT (1967), durante os estagios
iniciais de hidratag¢io produtos gelatinosos se formam em torno de
nicleos de cimento anidro e se precipitam nos vazios entre as
particulas. 0 endurecimento dos produtos se deve &4 dissecagio
gradual dos produtos gelatinosos e A& cristalizagao de novos

minerais.

CROFT (1887) concluin gue alguns argilominerais
interferem com a agio estabilizante do cimento. Solos
caoliniticos ou 1iliticos s#o mais apropriados para estabilizagdo
com cimento do que solos que contém grandes gquantidses de
argilominerais expansivos. A a¢io do cimento nos argilominerais é
reduzir o IP e aumentar o LC, e a estabilidade do solo-cimento ao

intemperismo depende da composi¢io do solo.

Ao apresentarem um método fisico-quimico de dosagem do
solo-cimento, CERATTI E CASANOVA (1988) igualmente analisaram o
processo de estabilizagio com esse aditiveo, diferenciando duas
fases. A primeira consiste na hidrélise do cimento, durante a
qual & gerada cal (in situ), o pH auments até aproximadamente 12
e a3 mobilidade da fase liquida é diminuida. Apds alguns minutos
se observa forte floculagdo. Na segunda fase substfncias
cimentantes s3o formadas sobre as superficies das particulas de
argila ou em sua vizinhanga, causando cimentacdo dos grdos de
argila floculados nos pontos de contato. Ligacdes fortes ainda
podem ser criadas entre o cimento hidratado e particulas de

argila localizadas sobre grios de cimento.
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I1.3.2 - Solos apropriados para a estabilizacio com cimento

A textura e a plasticidade de um solo podem servir como

indicativo de sua aptiddo para a estabiliza¢Zo com cimento.

EPPS, DUNLAP E GALLAWAY (1971) afirmaram gue o cimento
deve ser usado como estabilizante de materiais com menos de 35%
do seu peso seco passando na peneira 200, e com IP inferior a 20,

ou seja, solos dos grupos A-1, A-2 e A-3 da classificag¢3o da

AASHTO.

CROFT (1987) assinalou que argilas muito expansivas, do

tipo da montmorilonita, s3o dificeis de estabilizar com cimento.

Também o NATIONAL INSTITUTE FOR TRANSPORT AND ROAD
RESEARCH (1986) observou que 0o cimento é particularmente
eficiente na estabiliza¢dio de materiais de baixa a média
plasticidade, para emprego na pavimentag¢io. De acordo com essa
instituig¢do, areias finas ou de dunas exigem altos teores de
cimento (10 & 14%) para atingirem a RCS exigida em camadas de

pavimentos ( em torno de 2,5 MPa ).

A Associa¢dn Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
adotou os critérios da AASHTO e estipulou que, para fins de
pavimentag¢do em geral podem ser empregados, na execugdo do solo-

cimento, os solos com as seguintes caracteristicas:

- diametro maximo = 75 mm;

- passando na peneira 4 ( 4,8 mm ) > 50%

- passando na peneira 40 (0,42 mm ) de 15% a 100%
- passando na peneirs 200 (0,075 mm) < 50%

- limite de ligquidez < 40%

- indice de plasticidade < 18%

A presen¢a de matéria orgénica e/ou sulfatos, bem como
um pH 3dcido, s3o fatores gue podem inibir o desenvolvimento de

resistencis em um solo tratado com cimento.
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EPPS, DUNLAP E GALLAWAY (1971) relataram que pesquisas,
desenvolvidas no Road Research Laboratory do Reino Unido, mostram
gue solos de pH superior a 7 desenvolvem elevadas resisténcias ao
serem tratados com cimento. J& estudos realizados pela Portland
Cement Association dos Estados Unidos n#o spresentarsam correlagio

entre pH do solo e desempenho de misturas de solo-cimento.

ROBBINS E MUELLER (1960) afirmaram, gue embora o pH ndo
constitua um indicativo de baixa reatividade de areias a
estabilizag¢3o com cimento, um solo arenoso com pH inferior a 5,3

ndo reagira normalmente com o cimento.

De acordo com MACLEAN E SHERWOOD, ecitados por EPPS,
DUNLAP E GALLAWAY (1971), o ensaio de pH realizado numa pasta de
solo-cimento 15 minutos apés sua mistura é um método satisfatOrio
de determinagio de presenga de matéria orglnica ativa. Esse
ensaio indica essencialmente a reatividade do solo ao cimento.
Entretanto, como Jja afirmara CATTON (1940), & reatividade ndo é
fungdo apenas do teor , mas também do tipo de matéria orgénica.
Compostos orgénicos de alto peso molecular (celulose) tém pouco
efeito na resisténcia da mistura. J&a os compostos de peso
molecular mais baixo ( destrose, 4dcido nucleico )podem retardar a

hidratag¢fo e impedir a a¢3o do cimento.

Estudos desenvolvidos por SHERWOOD (1958) indicaram que
teores de sulfatos superiores a 0,5% ( no solo ) podem provocar
aumento de volume com a conseqliente perds de resisténcia a solos

tratados com cimento

I1.3.3 - Modificagdes nas propriedades mecinicas dos solos com a
adigdo de cimento

As propriedades mec@nicas das misturas compactadas de
solo e cimento dependem em primeiro lugar do cimento e em segundo
lugar da compactag8o. A importéncia da compactag¢io reside nio
apenas no grau, mas também no tempo, visto que se reslizada apds

a hidratag¢do do cimento € ineficiente.
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As propriedades naturalmente mudam com o aumento no teor
de cimento; a resisténcis, a capacidade de suporte e a
durabilidade a ciclos de molhagem e secagem aumentam. A tendencia
4 contragdo pode aumentar em solos granulares, mas em compensagao
ha redugio na expansibilidade de solos argilosos. As formas mais
comuns de se avaliar a eficiénecia da estabilizagdo com cimento
s@o a RCS, o ISCe a resisténcia a ciclos de congelamento e degelo

ou molhagem e secagem.

Geralmente a resisténcia aumenta linearmente com o teor
de ecimento, embora com diferentes velocidade para diferentes
solos. Quase t#o importante quanto o teor de cimento é a
densidade. INGLES E FRYDMAN (1966) demonstraram gque o logaritmo
da resisténcia € linearmente proporcional &a densidade, numa

fung¢fo do tipo:
S = AebD
onde S é a resisténcia, D a densidade e A e b sd@do constantes

A demora na compactagio, que permite que a hidratagdo se
complete e qgue o0s grumos adguiram resisténcia, ¢é a causa
principal de perda de resisténcia, pois a mistura se torna mais

dificil de compactar. Assim s densidade slecsngada sera menor.

0 tempo também é importante porgque az resisténcia aumenta
gradualmente com a idade de cura. AKPOKODJE (1985) estudou o
comportamenteo de alguns solos da Australia estabilizados com
cimento e concluiu que a textura e a composi¢io mineraldgica
influenciam a relagio entre resisténcia e idade de misturas de

solo-cimento.

0 tipo de cura também afeta a resisténcia, mas a inica
generalizag¢do que pode ser feita é gque a maiores temperaturas
aumenta a velocidade de ganho de resisténciz. A imers3o reduz a
resisténcia, particularmente em solos argilosos. As
especifica¢des convencionais estipulam perdas de RCS, devidas a
imersso, nédo superiores a 20%. CROFT (1887} alertou para a baixa

correlagdo existente entre s RCS especificads sos 7 dias e o
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desempenho dos pavimentos. Este fato faz gque a redugdo da
resisténcia, devida & imersZo, sejsa cada vez mais considerada
como critério mais prAtico e real. Conforme AKPOKODJE (1885) o
quantum de perda de resisténcia estéd relacionado & granulometria
do solo e ao tipo de argilomineral presente. A maior perda em
solos argilosos foi atribuida & maior capsacidade de absorgdo de

agua por parte da fragdo argila.

AKPOKODJE (1885) afirmou gque a contragcio ¢é geralmente
maior do que a expansio nos solos estabilizados com cimento. Isso
se deve ao fato de gue a hidrata¢io do cimento é susceptivel &
contrasedo durante 3 secsgem, enquanto nao se expande
necessariamente quando imerso. De fato, a adigdo de cimento reduz

a permeabilidade do solo, retardando assim a absorgio de &gua.

Se um pavimento de solo-cimento rompe sob o carregamento
de uma roda,a ruptura é causada por tensdes de tragio na base da
placa carregada ou por tenstes superficiais distantes da carga. A
resisténcia a4 tragfo do solo-cimento é, portanto, de interesse,
sendo que quando o corpo de prova é compactado na umidade 6tima e
reso especifico méximo, ela atinge um valor de aproximadamente
10% da RCS.

BOFINGER (1970) observou que, devido a0 complexo
comportamento do solo-cimento sob tens#o, estimativas da susa
resisténcia 38 trag¢3o, a partir de ensaios de compressio diametral
ou de tragdo na flex&o, s3o incertas. 0 ensaio de tragfo direta,
que independe das caracteristicas de deformag3o, forneceria uma

indicativa mais confiiavel.

Se um solo plastico for trstasdeo com cimento seu IP
diminuir4d. Deve-se observar que essa redugio é ocasionads
principalmente pelo aumento do LP. Pode ocorrer, entretanto, que

o LL sofra mudan¢a semelhante e o IP permane¢a inalterado.

Em relagdo & curva de compactagsio KEZDI (1978) observou
que a umidade 6tima e o pesoc especifico aparente seco maximo nio

variam muito com a adigdo de cimento. O peso especifico maximo
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aumenta se o solo estabilizado for arenoso, ndo se modifica no
caso de argilas médias e leves, aumenta ligeiramente no caso de
argilas gordas e sofre pequena redu¢iio no caso de siltes.

Pequenas mudangas também sio observadas no teor de umidade otimo

para compactagdo.

Para esse autor outra conseqiiéncia da adig¢3o de cimento
é gque o solo se torns muito mais sensivel aos efeitos da agua, ou
seja, os dois ramos da curva de compacta¢io se aproximam muito em
relac¢do a curva do solo estabilizado. Assim, pequenas variagodes
no teor de umidade ppodem alterar acentuadamente o peso

especifico aparente seco.

0 projeto de pavimentos com solo-cimento usualmente se
baseava em ensaios tais como RCS e ISC, na avaliagcio da
resisténcia,e de molhagem e secagem ou congelamento e degelo,
para durabilidade. MITCHELL E SHEN (1967) questionaram se esses
ensaios, particularmente os de resisténcia, que usam condigdes de
carga estiatica, reslmente avaliam as propriedsades materiais

relevantes a0 desempenho, sob condigdes dinfémicas de

carregamento.

Estudos desenvolvidos pelos mesmos autores em 1966
forneceram uma avaliagfo mais realistica do desempenho de camadas
de solo-cimento em pavimentos. Esses estudos se centraram no
comportamento do solo-cimento sob a agido de tensbes repetidas de

tragdo e compressaon.

Para MITCHELL E SHEN (1967) varios fatores deven ser
considerados na sele¢do de valores de propriedades adequadas de
materiais, para uso na analise e no projeto de segdes de
pavimentos flexiveis. Assim,:a) sob tensdoes repetidas constantes
o médulo resiliente em compressio depende da densidade seca para
as misturas de areia-cimento e da densidade seca e do teor de
umidade de moldagem para as misturas argila siltosa e cimento.
Variagdes relativamente pequenas em densidade e em teor de
umidade podem provocar grandes variacdes do médulo; b) quanto

maior o periodo de cura anterior aso inicio da compressio
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repetida, maior o mbédulo resiliente e; c¢) a satura¢do de corpos

de prova conduz a decréscimo do moédulo resiliente.

A durabilidade de um material cimentado é importante,
especialmente se o material se destina a ficar sujeito a

condigdes severas de molhagem e secagem e/on de carga, COmo € O
caso de uma sub-base de solo-cimento, sujeita a bombeamento, sob

uma placa de concreto.

A avaliagdio da durabilidade de misturas solo-cimento é
feita geralmente através de ensaios de molhagem e secagdem e de
congelamento e degelo, embora este Ultimo n3o seja exigido em

regibdes tropicais e sub-tropicais.

NORLING (1863) explicon gue o0s ciclos de molhagem e
secagem se destinam a simular forg¢as de contragio e que O
escovamento foi desenvolvido para resolver o problema de as
perdas de peso, durante os ensaios, serem erraticas. 0 critério
de maxima perda de peso por escovamento é usado como indicativo
de que as forgas de contrag¢do, resultantes dos ciclos de molhagem

e secagem, foram resistidas.

0 NATIONAL INSTITUTE FOR TRANSPORT AND ROAD RESEARCH
(1986) comentou que o ensaio &4s vezes é considerado muito severo

e dificil de reproduzir.

Entretanto, AZAMBUJA (1991), citando PELTIER, considersa
que sendo o solo-cimento um material constituido de blocos com
minifissuras entre si, o atrito interface & importante, tornando
significativo o escovamento ou outro método de svaliagio do

desgaste.



Figura II.1 - Fotografia de um talude de solo residual

do arenito Botucatu. Observa-se a acen-

tuada eroszo no horizonte C.

Figura II1.2 - Estratificag3o cruzada num horizonte C

substrato arenito Botucatu.
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IIT - PROGRAMA DA PESQUISA

II1.1 - Etapas da Pesguisa

A pesquisa a ser desenvolvida pode ser dividida em trés

etapas.

Numa primeira etapa seréd revisada a literaturas existente
sobre 0 arenito Botucatu, os mecanismos de estabilizagio fisico-
quimica de solos, os métodos de dosagem de misturas de solo com
cal e de soclo com cimento e as alteragdes nas propriedades

geotécnicas dos solos devido a estabilizagdo.

A seguir seréd desenvolvids z etspa experimentsl que pode

ser, por sua vez, subdividida em tres fases.

A primeira fase consistiréd na caracterizagdao do solo, na
verificag¢do da sua homogeneidade z0 longo do horizonte C e ns
determina¢8o de algumas propriedades mec&nicas de interesse a
pavimentagio. A caracterizagd@o envolverd ensaios geotécnicos
( granulometria, limites de consisténcia, umidade natural e
densidade real dos grdos ) e fisico-quimicos ( difragcaoc de raios-
X, anédlise quimica da fragdo argila, determinag¢do de pH, de
matéria orgénica e de capacidade de troeca castidnica). Para
verificar a homogeneidade do horizonte C 05 ensaios de
caracterizagdo serdo realizados a seis profundidades ao longo do
talude ( S5 m, 7 m, 9 m, 11 m, 16 m e 18 m ). Se for constatada a
homogeneidade, os demais ensaios ser#o realizados em amostras
retiradas a 18 m de profundidade. Também ser3o realizados ensaios
visando a obteng¢3o das curvas de compactagio e de variagdo do
Indice de Suporte California (ISC) e expansio, com o teor de
umidade, bem como da resisténcia & compressdao simples (RCS) e do

modulo resiliente na compressio triaxial (MRC).
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Caso se confirme a necessidade de se estabilizar o solo
com 0 emprego de aditivos proceder-se-a, na segunda fase, a
dosagem das misturas de solo com cal e de solo com cimento. Para
as misturas de solo e cal sera determinado um teor 6timo para o
solo estabilizado e trés ountros teores para o solo melhorado.
Para as misturas de solo e cimento também serd determinado um
teor 6timo psrs o solo estabilizado e outros dois para o solo
melhorado. As porcentagens de aditivos serdo tomadas em relagdo
ao peso do solo seco. Concomitantemente ser#o realizados ensaios

de caracterizag¢io da cal e do cimento.

Na terceira fase serd@n avaliadas as melhorias nas

propriedades geotécnicas do solo com a adigdo de cal e de
cimento. Além das propriedades avaliadas para o solo nzo-
estabilizado serdo determinadas a resisténcia a compresséo
diametral (RCD), o médulo resiliente na compressdo diametral

(MRCD) e a durabilidade das misturas.

A vltima etapa da pesquisa consistird na analise dos
resultados obtidos na etapa experimental e no estudo do
comportamento estrutural de pavimentos com camadas de base ou
sub-base de solo estabilizado, com o emprego de um programa

computacional.

s de Cura e Energias de Compactagio

II1.2 - Temp

Com a finalidade de se analisar a evolu¢3o das melhorias
obtidas com a adi¢do dos estabilizantes no decorrer do tempo,

foram escolhidos trés tempos de cura para cada tipo de aditivo.

Como parte significativa das alteragdes decorrentes da
adigdo de cal ao solo se deve as reagdes pozolinicas, que podem
estender-se por anos, foram escolhidos para as misturas com esse

aditivo, os periodos de cura de 14, 28 e 90 dias.

J& psra as misturas de solo e cimento foram escolhidos

os periodos de cura de 7, 14 e 28 dizs, pois com esse aditivo as



40

reagoes predominantes ( a hidrélise e a hidratagdo ) s3o mais
rapidas; embora a cal 1liberada durante a hidratagdo do cimento
possa reagir com 0s argilo-minerais de solos finos, formando neo-

compostos, num proceso do tipo reagdo pozolfnica.

Os ensaios de compactag¢io serdo realizados nas energias

de Proctor Normal e Intermediario.

Para a moldagem dos corpos de prova a serem submetidos a
outros ensaios ser#o utilizados cilindros de dimensdes reduzidas.
0 emprego desses cilindros representa economia de material e de
tempo, bem como a obtengio de corpos de prova muito homogéneos.
Entretanto, devido ao di&metro do soquete ser igual ao do molde,
o acomodamento horizontal dos gr3os pode ser dificultado,
exigindo a variag¢ido do numero de golpes de soguete por camada, de
modo a reproduzir-se os pesos esepecificos sparentes secos
obtidos nos ensaios de Proctor Normal e Intermediario. Assim,

energia normal , 1isto

onde consta no texto a expressio
significa a energia necesséaria para aque o corpo de prova
apresente o peso especifico aparente seco maximo e a umidade

6tima correspondentes ao ensaio de Proctor Normal

IIT1.3 - Esquemas dos Ensaios

As figuras JII.1 a 1II1.3 apresentam os ensaios a serem
realizados no solo n#c-estabilizado e nas misturas de solo e cal

e de solo e cimento.

ITII.4 - Quadro de Ensaios

0O quadro I1I.1 apresenta os tipos e numero de ensaios a
serem realizados com o solo n#o-estabilizado e com as misturas de

solo e cal e de solo e cimento.
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IV - METODOS UTILIZADOS

IV.1 - Preparagéo do Solo

Amostras deformadas do solo foram colhidas da jazida,
evitando-se a inclus#3o de particulas contaminadas. 0O solo foi
guardado em sacos plasticos e posteriormente posto a secar ao ar.
Uma vez seco foi destorroado, passado na peneira No. 4 (4,8 mm) e
novamente ensacado hermeticamente, até o momento da sua
utilizag¢do. Durante esse processo foli determinada a umidade

higroscépica.

IV.2 - Mistura

Os materisis ( solo, aditivo e agua ) foram pesados com
precisd@o de 0,01 gf. Solo e aditivo foram inicialmente misturados
a mdo dursnte 3 minutos. A segnir a &gua foli acrescentada aos
pouncos, cuidando-se para garantir a homogeneidade da mistura e

evitando-se grandes perdas por evaporagio.

Quando n#Zo se empregou aditivo (solo nd@o-estabilizado) o

tempo total de mistura foi de treés minutos.

As proporg¢des de aguas e aditivo foram relacionadas com o
peso do solo seco, misturando-se material suficiente para a

moldagem de tres a seis corpos de prova de cada vez.

IV.3 - Ensaios de Compactagio

A fim de determinar os pesos especificos aparentes secos
maximos e as umidades o6timas do solo e das misturas de solo e

aditivo foram realizados ensaios de compactagio nas energias de
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Proctor Normal e Intermediario, de acordo com os métodos ME/DNER
47-64 e ME/DNER 48-64, descritos por FRAENKEL (1880).

Visando o menor consumo de solo, o ensaio de Proctor
Intermedidrio foi alterado. Manteve-se o mesmo soquete, o0 mesmo
molde e o mesmo numero de camadas do enssio Normal, aumentando-se
0 nimero de golpes por camada para 56, de modo a se obter a
energia de compactag¢io por unidade de volume, prevista pelo
método ME/DNER 48-64, descritos por FRAENKEL (1980).

IV.4 - Moldagem

De posse dos parfmetros obtidos nos ensaios de
compactagdo, foram moldados corpos de prova, utilizando-se
cilindros de dimensdes reduzidas. As dimenstes dos corpos de
prova variaram conforme o ensaio a que se destinaram. Assim, os
corpos de prova para ensaios de resisté@ncia a compressidao simples
(RCS)Y e de mbédulo resiliente na compresszo triaxial (MRC) tinham
didmetro igual a 5,00 + 0,05 cm e altura igual a 10,00 + 0,05 cm.
Aqueles que se destinavam aos ensaios de resist®ncis 4 compressio
diametral (RCD) e de moédulo resiliente ns compressdo diametral
(MRCD) tinham 10,16 cm de di&metro e 6,35 + 0,05 ecm de altura. Os
corpos de prova para ensaios de durabilidade por molhagem e
secagem, com escovamento, tinham as dimenstes indicadas pelo

Método SC-3 da ABCP (1988).

Durante a moldagem, visando evitar grandes perdas de
agua por evaporagao, as misturas foram cobertas com um pano umido

ou mantidas em sacos plasticos fechados.

Com excegdo de aqueles destinados ao estudo da
influéncia da demora na compactagfo na resisténcia, os corpos de
prova foram moldados 1logo ap6s a mistura dos materiais,
procurando-se obter um teor de umidade aproximadamente igual ao
6timo ( + 0,5 % ) e um peso especifico aparente seco que nio
diferisse mais do que 0,4 kN/m3 do maximo da curva de

compactacdo.
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Os corpos de prova assim compactados eram cuidadosamente
retirados dos moldes (previamente lubrificados), pesados com
precisf@io de 0,01 gf e medidos com precis3Zo de 0,01 cm. Em seguida
eram colocados em sacos pléasticos ( dos quais se retirava o ar )
hermeticamente fechados e identificados, e levados a cura en

clmara umida.

Para o estudo das melhorias nas propriedades mecfnicas
com o emprego de aditivos foram moldados inicialmente os corpos
de prova de misturas de solo e cal que seriam curados por 80

dias.

IV.5 - €ura

Os corpos de prova moldados foram colocados numa clmara
onde o grau de saturag¢io se manteve em 92 + 3% e a temperatura em

22 + 3 graus centigrados durante os periodos de cura desejados.

IV.6 - Imersdo

Terminada a cura, e antes de serem enssisdos, 05 corpos
de prova de misturas solo e aditivo foram imersos em agua potivel

durante 24 + 2 horas.

Apbs a imersio o0s corpos de prova eram deixados
escorrendo durante 15 minutos e em seguida era retirado o excesso
de dagua com uma toalha de papel. A seguir eram pesados e logo

ensaiados.

Visando estudar a influéncia do grau de satura¢do no
comportamento resiliente das misturas, alguns corpos de prova

foram ensaiados apds 48 horas de imersio e outros sem imersdo.
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IV.7 - Dosagem das Misturas de Solo e Cal

Para estabelecer o teor 6timo de cal s ser adicionado ao
solo, visando a sua estabilizag¢do, fol adotado inicialmente o
método de EADES E GRIM (1966). Esse método ndo conduziu a
resultados satisfatérios e por isso optoun-se por desenvolver um
procedimento que teve como par@metro o critério de reatividade de
THOMPSON (1866). Por esse critério um solo é considerado reativo
se a adigdo de cal results num incremento na resisténeia a
compressdo simples de pelo menos 345 kN/m2, spds 28 dias de cura

a 22,8 graus centigrados.

0 procedimento desenvolvido consistin das seguintes

etapas:
a) adog¢3do de quatro teores de cazl ( 3%, 5%, 7% e 9% );

b) moldagem de corpos de prova de misturas de solo e

cal;

c) cura dos corpos de prova em c8mara umida, a
temperatura de 22 + 3 graus centigrados, durante 7, 14, 21 e 28

dias;

d) ensaio de resisténcia 3 compressio simples, precedido

por imers#o de 24 horas em &agua potavel e também sem imersido, e;

e) anadlise da evolugio da resisténcia com o teor de cal,
confrontagio com o critério de THOMPSON (1966) e escolha do teor

6timo de cal para solo estabilizado.

IV.8 - Dosagem das Misturas de Solo e Cimento

A determinacdo do teor 6timo de cimento para solo
estabilizado foi feita através do enssio de dursbilidade por
molhagem e secagem, de acordo com o método SC-3 da ABCP (1986).
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Para efeitos de comparagio também se procedeu a dosagem
através de um método fisico-quimico, descrito por CERATTI E
CASANOVA (1988).

Para a dosagem do solo-cimento por esse método fisico-

guimico foram utilizadas cinco provetas graduadas nas gquails se
colocou 20 g de solo seco ao ar, pulverizado e passado na peneira

de No. 10, 100 ml de dgua destilada e quantidades crescentes de

cimento.

As variagtes volumétricas produzidas foram calculadas =z
partir dos volumes das suspenstes de solo-cimento nos tempos
t = tane t = to, ambos 1lidos duas horas apos sagitasefo das
misturas. As leituras volumétricas forasm feitsas até nzZo haver
variagdo visivel de volume, ou até gque este comegasse a
decrescer. A variagdo volumétrica utilizada para correlagio com o

teor de cimento corresponde & maxima varlasgio determinada nas

leitursas.

De acordo com CHADDA, ecitado por CERATTI E CASANOVA
(1988) qualquer adig¢do de cimento acima deste teor pode aumentar
a resisténcia da amostra compactada, mas ndo iréd a reagir fisico-

quimicamente com as particulas do solo.

0 método fisico-quimico utilizado nesta pesguisa
apresenta vantagem de considerar a interagdo elétrica das
particulas de argila e as de cimento, o que contribui pars

mudangas fisico-quimicas nas misturas de solo e cimento.

IV.8 - Densidade Real dos Gr3os

A densidade real dos gr3os do solo foi determinada
conforme o método ME/DNER 93-84, transcrito por FRAENKEL (1980).



48

IV.10 - Limites de Consisténcia

Os limites de liguidez (LL), de plasticidade (LP) e de
contrag¢dio (LC) do solo e das misturas de solo e aditivo foram
determinados de acordo com os métodos ME/DNER 44-71, ME/DNER 82-
63 e ME/DNER 87-64, respectivamente, apresentados por FRAENKEL
(1980).

Com a finalidade de se observar os efeitos dos
estabilizantes com o decorrer do tempo, os limites de
consisténcia foram determinados logo apés a mistura e também apods
trés periodos de cura: 14, 28 e 90 dias para as misturas de solo
e cal e 7, 14 e 28 dias para as misturas de solo e cimento. A
cura ocorreu em c8mara uUmida, permanecendo o material solto no

interior de sacos plasticos hermeticamente fechados.

IV.11 - Analise Granulométrica

Na fase experimental de caracteriza¢do do solo procedeu-
se & sua analise granulométrieca, por peneiramento e sedimentagdo,
seguindo o método ME/DNER 51/64, transcrito por FRAENKEL (1880).
Foi empregado o hexa-metafosfato de sédio como defloculante, de

forma a obter-se a real porcentagem de finos na massa do solo.

No inicio da pesquisa se levantou a hipdtese de
ocorréncia de argilo-minerais expansiveis no solo, e por isso se
pensou em realizar o ensaio com o emprego de etileno-glicol, ao
invés de 4gua, conforme sugerido por TODRES E CLAUSS (1871). Ao
constatar-se, através do difratograms e de outrss evidéncias, a

baixa expansibilidade do solo z idéia foi abandonadsa.

IV.12 - Ensaios de Resisténcia

A resisténcia a4 compressao simples (RCS) do solo
compactado e das misturas compactadas de solo e aditivos e a

resist@ncia & compressfio diametral (RCD) das misturas compactadas
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de solo e aditivos foram determinadas conforme os métodos ME/DNER
180-87 e ME/DNER 181-87.

Os corpos de prova foram rompidos em triplicata. Foram
tomados valores médios das tensoes de ruptura alcangadas,
admitindo-se uma toleréncis de + 10% em torno da média. Se um dos
trés corpos de prova se sfastasse desse intervalo procedia-se a
determinagio de nova média com os dois restantes. Caso o fato
voltasse a se repetir, abandonava-se este ensaio e procedia-se a

moldagem de trés novos corpos de provs psrs novs determinagdo.

Foi utilizadas uma prensa da marca WYKEHAM FARRANCE, com
carga méaxima de 5.000 kgf e anéis dinamométricos com capacidade
de 400 e 1500 kgf. A velocidade de deformag¢zo foi mantida

constante em 1,14 mm/min

IV.13 - Capacidade de Suporte e Expansdo

O Indice de Suporte California (ISC) do solo com e sem
aditivos foi determinado conforme o método ME/DNER 50-64,

transcrito por FRAENKEL (1880).

Para cada teor de aditive e para cada energia de
compactag¢io foram moldados guatro corpos de prova com teores de
umidade diferentes, de forma a tragar-se ss curvas ISC versus

teor de umidade, sendo adotado como ISC o maximo dessa curva.

Foi utilizada uma prensa da marca TESTOP com anel

dinamométrico com capacidade de 5.000 kgf.

Durante o periodo de 1imersdo dos corpos de prova foi

acompanhada a evolug¢io da expansio.
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IV.14 - Ensaios com Carga Repetida

IV.14.1 - Médulo resiliente na compressio triaxial

Corpos de prova de solo compactado e de misturas
compactadas de solo e aditivos foram ensaiados em equipamento
triaxial din8mico existente na UFRGS, determinando-se modulos
resilientes & compressdo triaxial (MRC) a diferentes niveis de

tensio.

Q eguipamento, mostrado na figura IV.1, compreende um
sistema pneumidtico de carregamento, célula triaxial especiszl,
sistemas de controle, de medig¢io de deformagdes transientes e de
registro oscilografico. As tensdes foram aplicadas de forma
rapida e alternada no topo da amostra através de um pistdo. Para
isto, o ar comprimido, ao passar por um registro de pressdo, atua
diretamente numa valvula gue estid em contato com o cilindro de
press#do. Quando a valvula abre a pressio do ar € transmitida
através do cilindro pars =z smostrs envolta por uma membrana de
borracha & quando fecha a pressio deixzs de atuar. 0 tempo de
abertura da védlvula e a freqiiéencia desta operagfo sdo controladas

Ry

por um dispositivo mecainico digital ("timer"™ ).

0 sistema de medigio das deformagdes se compOe de um
transdutor do tipo LVDT que se fixa fora da camara, um
amplificador dos sinais elétricos e um oscilégrafo ECB modelo RB-
103. O transdutor transforma, por varia¢io de campo magnético, a
deformaggo axisl durante o carregamento repetido em potencial
elétrico, que <chega sao registro oscilogréafico. Previamente é
feita uma calibra¢fo a fim de correlscionar as deformagdes com a

amplitude do trago registrado.

Em todos os ensaios o tempo de duragcso da carga foi de

0,1 segundo e a fregliéncia de 1 Hz.
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Como se pretendia uma condi¢do drenada colocaram-se
pedras porosas entre o corpo de prova e a base e entre este e o

cabegote.

As amostras no interior da c8mara triaxial a ar
comprimido foram submetidas a condicionamento prévioc, pela
aplicagdo de uma seqiiéncia de carregamentos repetidos, a fim de
eliminar as deformagdes permanentes elevadas gue ocorrem nas

primeiras aplicag¢des da tensdo desvio.

Foi a seguinte a seqliéncia de tensdes aplicada durante

0S ensaios:

* Condicionamento
-Tens@o confinante de 70 kN/m2 com relagdes
01/ 03 iguais a 2 e a 4 - 220 aplicagdes.
- Tens3o confinante de 105 kN/m2 com relagdo

01/ Oz igual a 4 - 220 aplicagdes.

¥ Registro de deformagdes
- Com tens3o confinante igual a 21; 35; 52,5; 70; 105
e 140 kN/m2 e relagoes g1/ O3 iguais a 2, 3 e 4,
determinando-se para cada estagio a deformacdo
resiliente correspondente apbs 200 aplicagedes de

carga.

Concluida a fase de carregamento os corpos de prova
foram novamente medidos, para calcular as deformag¢des resilientes
especificas, e pesados, visando determinar a variagdo do grau de
saturagdo durante o ensaio. Por ultimo foram rompidos por
compressdo simples, a fim de verificar-se o efeito do

carregamento repetido na resisténcia.

IV.14.2 - Médulo resiliente na compressio diametral

Para determinag¢8o do médulo resiliente na compresséo
diametral corpos de prova de misturas de solo e aditivos foram

submetidos a cargas repetidas ao longo de duas geratrizes
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opostas, através de ums faixa de sazpoio de 0,5 polegada de

largura, como mostra a figura IV.2.

Foi adotado o método ME/DNER 133-86, com uma fase de
condicionamento na qual se aplicou uma carga repetida, tal que
gerou no corpo de prova uma tensfo de tra¢do ndo superior a 30%
da tensZo de ruptura por compressio diametral. Nessa fase a carga
foi aplicada 200 vezes, com duragfo de 0,1 segundo e freqiigncia
de 1 Hz. Seguiram-se outras treés fases de carregamento com
determinag¢io das deformagbes transientes na direg¢do perpendicular
a de aplicagdo da carga. Em cada fase a carga foli mantida
constante e as deformagdes foram registradas apds 300 repetigdes

na primeirs fase, 400 na segunda e 500 na terceira.

0 médulo resiliente da mistura é a média dos valores
calculados, em cada fase de carregamento, em fun¢io da carga
aplicada, da altura do corpo de prova, da deformagio resiliente e
do coeficiente de Poisson. O coeficiente de Poisson foi fixado em
0,2, dentro do intervalo sugerido pela circular No. 180 do TRB
(1976), para as misturas de solo-cal e pelo "Special Report" No.
1862 do TRB (1875) para as de solo-cimento. Convém salientar que a
influéncia desse coeficiente no mdédulo resiliente € muito

pequena.

Neste trabalho as deformagdes resilientes foram
determinadas através de um transdutor do tipo LVDT, que foi
colocado perpendicularmente & direg3o de aplicsg¢sio da carga,
sustentado por algas de madeira coladas a0 corpo de prova., A
colagem das algas exigia gque o corpo de prova fosse previamente
deixado secar, apds 3 imersso, durante umas seis horas. Depois de
coladas as ale¢ss aguardava-se duas horss pars que 3 cola secasse
e s0 ent3o se iniciava o ensaio. Este processo resultou ser um
tanto inadequado uma vez que a secagem ocorria em condicgdes
atmosféricas ( temperatursa e umidade relativa do ar ) que
variavam dia a dia, o que fazia com que os corpos de prova fossem
ensaiados com graus de saturagZo diferentes do previsto. Outro

problema que 3s vezes se manifestava era a falta de aderéncia

entre a cola e a superficie latersl muito lisa do corpo de provsa.
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Isso fez com que, varias vezes, ao se sjustar o LVDT, z ligasgdo
rompesse, foreando a repetigio de toda a operagdo e/ou causando a

perda do corpo de prova.

IV.15 - Enszios de Durazbilidade

As misturas compactadas de solo e aditivos foram
submetidas so ensaio de durabilidade padronizado pelo método SC-3
da ABCP (1986). Esse método permite determinar a perda de peso,
por escovamento, de corpos de prova submetidos a ciclos de

molhagem e secagem.

Os corpos de prova de solo-cimento foram curados em
c8mara umida durante 7 dias e depois foram submetidos & 12 ciclos
de molhagem, secagem e escovamento. 0Os ciclos duraram 48 horas,
compreendendo 5 horas de 1imersfo em Agua potavel, 42 horas de
secagem em estufa a 71 graus centigrados e 1 hora de intervalo
para esfriamento, escovamento e pesagem. Concluidos os ciclos os
corpos de prova eram secos na estufa, 4 temperatura de 110 graus
centigrados, até consténcia de peso. De posse do peso seco se
deduzia a 4gua participante da hidratagfo do cimento e entdo se

determinava a perda de peso durante o ensaio.

Esse método mostrou ser munito severo para avaliar a
durabilidade de misturas de solo e cal, mesmo apb6s 28 dias de
cura, e por isso se adotou um método proposto por HOOVER, HARDY E
DAVIDSON (1958), também conhecido como método Iowa.

Corpos de prova de 5,00 em de di&metro e 10,00 cm de
altura, de misturas solo + 5% de cal e solo + 9% de cal foram
moldados na energia do ensaio de Proctor Normal. Para cada teor
de cal foram moldadas 6 amostras, sendo gque 3 delas foram curadas
por 14 dias e depois submetidas a 12 ciclos de molhagem e
secagem. Cada ciclo durava 48 horas, sendo 24 de secagem ao ar
livre e 24 de imers#io em &4gua potavel. Durante os periodos de
secagem oS corpos de prova eram deixados dentro de dependéncias

do laboratério, perdendo umidade por evaporagdo e expostos a
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carbonatag¢sdo de parte da cal ( que deixou assim de participar das
reagdes com o solo ) com o diéxido de carbono do ar. Apds os 12
ciclos os 3 corpos de prova que tinham sido submetidos aos ciclos
e 05 3 gue tinham permanecido o tempo todo em cédmara umida foram
imersos por 24 horas e depois rompidos 4 compressdo simples. O
quociente entre as resisténcias dos corpos com ciclos e sem
ciclos foi adotado como parfmetro de avalisgdo de durabilidade.

IV.16 - Determinacido do pH

0 pH de amostras soltas do solo e de misturas de solo e
cal foi determinado com o emprego de um pH-metro Micronal B374

com eletrodo de vidro combinado.

Para a determinagio do pH do solo o eletrodo foi
previamente calibrado com uma solug¢do tampio de pH igual a 7. Na
determinag¢do do pH das misturas de solo e cal, o pH da solugdo

tampdo era 10,348,

As misturas umidas de solo + 3%, 5%, 7% e 9% de cal
foram submetidas a cura solta, por periodos de 0, 14, 28 e 80
dias. Apds a cura foram misturadas com dgua na proporgido 1:1,
agitadas e deixadas em repouso por 24 horas. Ap6s esse periodo

foram novamente zgitadas e o pH lido.

IV.17 - Difratogramas de Raios-X

A analise mineraldgica, qualitativa e semiquantitativa
da frag¢do argila do solo foi feita por meio de difratogramas de

raios-X.

Os ensaios foram realizados por técnicos do Departamento
de Solos da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

Foi empregado um aparelho de raios-X da marca Philips,

tipo PW 1730/10 e as condig¢des de operag¢io foram as seguintes:
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- Tubo anticatodo: cobre

- Filtro: niguel

- Voltagem: 30 kV

- Corrente: 30 mA

- Velocidade do gonibmetro: 1 grau 2 /min
- Velocidade do papel: 1 ecm/min

Foram ensaiadas amostras de solo nas condig¢®es orientada
natural, calcinada e glicolada.Também foi ensaiads ums amostra de
mistura solo + 9% de cal com 90 dias de cura solta. O objetivo
desse ensaio foi observar e, se possivel, identificar novos

compostos resultantes das reagdes solo-cal.

IV.18 Qutros Ensaios

Na fase de caracterizag¢io do solo foram feitas a analise
gquimica da fragZo argila e s determinagfo de matéria orgénica e
da capacidade de troca catidnica (CTC). Esses ensailo foram

realizados no Departamento de Solos da UFPel.

Os ensaios de caracterizag¢do da cal e do cimento, bem
como 0S ensaios para classificagio do solo de acordo com o metodo
de NOGAMI E VILLIBOR (1981) foram realizados no CIENTEC-RS.
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V - MATERIAIS UTILIZADOS

V.1 - 0 Solo

V.l.d = & dazZids

Nesta pesquisa foi estudado o horizonte C de um solo

residual de arenito da Formagido Botucatu.

A jazida explorada se encontra ao longo da rodovia RS-
240, na localidade de Vila Scharlau, municipio de SZo Leopoldo

(RS). O croquis de sua localizagdo & mostrado na figura V.1.

0 talude escolhido, mostrado na figura V.2, apresenta
nma profundidade de 20 m, sendo 0,5 m de horizonte A, 2,5 m de
horizonte B e os restantes 17 m de horizonte C saprolitico, zlvo
da pesquisa. Ao longo desses 17 m o horizonte C tem uma aparéncisa
homogénea, como se observa na figura V.3, o que, como Jjé foi

assinalado, € uma caracteristics do arenito Botucatu.

0 gedlogo Rodrigo Martins Saraiva, técnico do
Laboratdério de Meclnica dos Solos e Pavimentag¢io do CPGEC/UFRGS,

fez a seguinte descrigio da jazida:

"Trata-se de um afloramento em arenito, onde se verifica
a estratificag8o acamadada de grande porte das dunas. Na parte
superior do afloramento, onde a rocha estid mais saltersada
(horizonte C), wverifica-se qQue a mesma esta sofrendo processo de
descoloragdo e os feldspatos caolinizag8o. A rocha néo esta bem

cimentada pois consegue-se facilmente desagrega-laz com a3 psd."

57
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V.1.2 - A homogeneidade do horizonte C

Uma das hipo6teses formuladas no item 1.4 foi a da
homogeneidade do solo ao longo do horizonte C. Para verificar a
sua veracidade os ensaios geotécnicos de caracterizagdo foram
realizados em amostras retiradas a seis profundidades ao longo do

talude ( 5 m, 7 m, 9m, 11 m, 16 m e 18 m ).

0 quadro a seguir reproduz os resultados dos ensaios,

bem como as médias e coeficientes de variagio (CV) dos valores

PROFUNDIDADE] L.L. | L.P. | 1.P. | L.C. | h nat g GRANULOMETRIA (%) CLASSIFICACAQ
() () 8 3 [ % (%) (kN /s3)

AN, [ AF. | SIL | &RG. | SUCS | AASHTO

§ 28 16 4 18 15.5 2.4 1.6 | 5281328 | 15.8 | SH-SC | A4
7 20 17 3 19 14,0 2678 5.5 | 535|308} 11.8 | SHSC | A4

9 2118 31018 ) 154 ) 278 | 5.5 | 455 36.8 | 13.9 | OM-OC | A4

1 4 if 8 18 16.5 26.58 [ 6.5 | 47.5 | 31.8 | 15.8 | OM-SC A4

16 2 17 4 28 18.8 26.9¢ | 5.8 | 52.5|32.5 | 18.2 | 5H-SC A4

18 2 17 4 19 18.1 26.7% [ 2.5 | 58.5 [ 33.0 | 14.8 | SH-GC A-4
Hedia 4 i7 4 12 C 26.7 43 |3 324| 13

C. Var, (%) ]| 3.61 | £.44 |18.32 | 3.33 = 2.00  [49.15 ) £.22 | 6.36 |16.14 - »

Verifica-se que, excetuando o valor correspondente &
porcentagem de areia médis, o coeficiente de varisgefo é sempre
inferior a 25%, valor méximo para o CV de amostras homogéneas,
segundo NANNI (1986). As figuras V.4 e V.5 mostram graficamente a
homogenelidade das propriedades caracteristicas do solo ( textura,
limites de consisténcia e densidade real dos gréos ), ao longo do

horizonte C.
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V.1.3 - Caracterizacio do solo

Uma vez constatada a homogeneidade os ensaios foram
realizados com amostras retiradas & profundidade de 18 m, com o
objetivo de facilitar a escavagdo e o transporte do solo.
Apresenta-se a seguir os resultados de ensaios geomeclnicos e

fisico-quimicos.

V.1.3.1 - Andlise granulométrica

Por peneiramento

PENEIRA ABERTURA % ACUMULADA PASSANDO
( mm )
10 2,000 100,00
30 0,890 89,60
40 0,420 97,62
60 0,250 95, 50
100 0,148 71,76
200 0,074 46,95

Por sedimentacgdo

0,071 36,06
0,051 29,62
0,037 26,56
0,018 24,30
0,011 23,43
0,008 20,24
0,006 16,41
0,003 10,23
0,001 4,01

Profundidade: 18 m

Defloculante: hexa-metafosfato de sdédio
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Na figura V.8 é apresentada a curva granulométrica de
amostra retirada & profundidade de 18 wm, com emprego de

defloculante.

Os resultados da andlise granulométrica evidenciam a
predominincia da fracdo areia ( 53% dos grados tém diémetro
compreendido entre 2,0 mm e 0,074 mm ), com elevada porcentagem
de silte ( 33% dos grdos tém difmetro compreendido entre 0,074 mm
e 0,005 mm ), e pequena porcentagem da frag¢do argila ( 14% dos
graos tém diametro inferior a 0,005 mm), sendo de apenas 4% &

presenga de argila coloidal ( diédmetro inferior a 0,001 mm ).

De acordo com LAMBE E WHITMAN (18979) definem-se na curva
granulométrica os parametros: "difdmetro efetivo” e “"coeficiente
de uniformidade”. Diametro efetivo dearf é o} difmetro
correspondente a 10%., em peso total, de todas as particulas
menores do que ele, e fornece uma indicagio sobre a
permeabilidade das areias. 0 def do solo é 0,003 mm. O
coeficiente de uniformidade, Cu, ¢é a razszao entre os didmetros
correspondentes a 60% e 10%, tomados na curva granulométrica.
Esta relagdo indica, na realidade, falta de uniformidade, pois
seu valor diminui ao ser mais uniforme o material. Consideram-se
de granulometria desuniforme os solos com Cu superior a 15. 0
solo estudado tem Cu igual a 43. Define-se ainda,

complementarmente, o coeficiente de curvatura do solo:
Ce = ( dao)2? : deo x dio ,

onde daa, deo e dio sdo, respectivamente, os diZmetros
correspondentes a 30% 60% e 10% da porcentagem acumulada que
passa. Para solos bem graduados seu valor estd compreendido entre
1 e 3. 0 Ce do solo é sproximadamente igusl a 5,6, ou sejs o solo

e mal graduado, o gue se pode observar na curva granulométrica.

Na figura V.7 sZo apresentadas as curvas granulométricas
de amostra retirada & profundidade de 5 m, com e sem emprego de

defloculante.
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V.1.3.2 - Limites de consisté@ncia

Limite de Liquidez (LL): 21%
Limite de Plasticidade (LP): 17%
Limite de Contragsdo (LC): 197%

0O Indice de Plasticidade (IP) igual a 4, de acordo com
JENKINS, citado por CAPUTO (1878), classifica o solo como
fracamente plastico. A figura V.8 mostra que o solo se enguadra,
no grafico da plasticidade de Casagrande, adaptado por VARGAS
(1885), na regifo dos solos sem coesdo. A razdo entre o IP e a
porcentagem de solo menor do que 2 microns, ¢ denominada de
atividade e neste caso ¢é igual a A = 4:6 = 0,67, o que
classifica a argila como inativa, segundo SKEMPTON, citado por
LAMBE E WHITMAN (1879).

O LC ¢é maior do que o LP, o que ¢é tipico de solos
arenosos. Seu valor também did indicios do tipo de argilo-mineral
predominante. De acordo com LAMBE, citado por POPESCU (1883),
valores de LC compreendidos entre 9 e 15% identificam a
montmorilonita, entre 15 e 18% a 1ilita e entre 25 e 287 a
caolinita. A andlise difratogramétrica do solo apontou a
predominfncia da caolinita, com expressiva presen¢a de ilita, o

que parece compativel com um LC = 19%.

Una vez apresentados os resultados da analise
granulométrica e dos limites de consisténcia do solo
estudado,parece conveniente salientar que eles sido muito
semelhantes aos encontrados por ORLANDINI (1991), no municipio de
Novo Hamburgo, em material de horizonte C, originado a partir da

mesma Formagio Botucatu.

ESCOLA Dz ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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V.1.3.3 - Densidade real dos gr#os

A densidade real dos gr#os do solo é 26,70 kN/m=2.

V.1.3.4 - Ensaios fisico-guimicos

A figura V.9 apresenta o difratograma de raios-X de
amostras de =solo nos estados natural orientada, glicolada e

calcinada.

Os picos pronunciados observados para disténcias
interplanares (d) iguais a 2,37; 3,57 e 7,15 amstrongs sdo,
segundo TOVEY (1986), caracteristicos da caclinita (K). Esses
picos se mantém na amostra glicolada, uma vez que a caolinita nio
&€ expansiva, mas desaparecem na amostra calcinada, Jja Qque a
caolinita se decompde a uma temperatura prodxima aos 550 graus

centigrados, por perda de agua interreticular.

J4d os picos para distancias d iguais a 10,04 e 3,30

amstrongs nas amostras natural, calcinada e glicolada, s#o

caracteristicas da ilita (I); ao passo que oS picos nas posigodes

10,04 e 4,97 amstrongs indicam a presenca de mica (Mi).

A partir dos difratogramas se chegou aos seguintes

resultados para a andlise semiquantitativa da fracdo argila.

Fra¢io cristalina 15,7%, assim constituida:
Caolinita 9,2%
Hematita 3, 2%
Micas e ilita 2,1%
Quartzo 1,2%
Frag¢iao amorfa 84,3%

E interessante observar que INGLES E METCALF (1972)
apresentaram um ensaio expedito, chamado de "Emerson Crumb Test",
que permite identificar com aproximac¢io,em apenas 10 minutos, o

principal grupo mineral presente no solo. O ensaio consiste em
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observar o comportamento de um torrdo de solo ni3o-amolgado ao ser
imerso em um copo de aguas. Conforme o solo se desintegra on
dispersa é possivel enquadré-lo em um grupo. Este ensaio apontou,

para o solo em estudo, a predominfnecias da caolinita.

A analise basica do solo sapresentou os seguintes

resultados:

pH 4,7 ( 4cido )
Matéria orgénieca 0%
Fosforo 9,6 ppm
Potéassio 27,0 ppm
Sédio 0
ppm = partes por milhdo

A analise auxilisr forneceu os seguintes dados:

Aluminio 1,9 meguiv/100 ml
Céleio + Magnésio 2,7 meguiv/100 ml

mequiv = miliequivalentes

Com os valores de P, K, Na, Al e Ca + Mg e, com o peso
especifico solto igual a 15,80 kN/m3, foi possivel calcular a
capacidade de troca catidnica (CTC) do solo, gue & 3,01
mequiv/100 g. Este valor também evidencia a predomindncia da
caolinita pols, de acordo com WOOLTORTON (1955), a CTC desse

argilomineral varia entre 1 e 10 mequiv/100 g.

Uma amostra da frag3o argila foi submetids a uma anélise
auimica pelo método do sastaque sulfurico, com 3 finalidade de se
obter as porcentagens de silica (S5i0=z), sluminza (AlCa) e dxido
de ferro (Fe=203). De posse desses valores foram calculadas as
relagdes moleculares silica/alumina (ki) e silica/sesquioxidos

(kr), spresentadas a seguir:
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Si02 9,70%
Al203 6,89%
Fe203 1,217
Si0z2/A120a3 (ki) 2,46
Si0z2/R20a3 (Kz) 223
Al20a/Fe20s3 8,67

De acordo com os critérios estabelecidos por VERDADE
(1975) os valores de ki e kr sugerem uma predominincis de argilo-
minerais do tipo 1:1, com a possivel ocorréncia de alguma
gquantidade de minerais do tipo 2:1 e de o6xidos, especialmente de
aluminio. Também, segundo WOOLTORTON (1955), o wvalor de k=,

superior a 2, classifica o solo como sendo n3g-lateritico.

V.1.4 Clasgificagdo do solo

Este solo é classificado como A-4(3) pelaza AASHTO, como
SH-SC pelo USCS e como lemo arenoso pela classificag¢io trilinear,

tal como a adotada pelo U.S. Bureau of Soils.

Do ponto de vista pedoldgico € um solo saprolitico de
arenito, pertencente ao horizonte C, subjacente a um horizonte B

podzdlico.
Na metodologia MCT de NOGAMI E VILLIBOR (1981) o solo é
classificado como NA® (solo n#do-lateritico areno-siltoso).

V.1.5 - Propriedades mec8nicas de interesse & pavimentagZo

V.1.5.1 - Caracteristicas de compactaegdo

A figura V.10 apresenta as curvas de compactag¢io
resultantes dos ensaios realizados nas energias de Proctor Normal
e Intermediario. Os pontos de méaximo dessas curvas tém as

seguintes coordenadas:
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Energia de Yo max hste
compactagdo (kN/m3) (%)
17,40 15,90
i 18,380 13,30

V.1.5.2 - Capacidade de suporte

As curvas ISC versus teor de umidade, apresentadas na
figura V.11, destacam a redug¢do acentuada da capacidade de
suporte do solo para pequenas variag¢oes de umidade, especialmente
para a energia do ensaio de Proctor Intermediario. Os valores
méximos de ISC correspondem a teores de umidade inferiores aos

6timos obtidos nos ensaios de compactagdo; o0 que ¢é mostrado a

seguir:
Teor de umigade Teor de nmidade |iSC corresponcente
thergla 160 may correspondente ao | of ivo uo encato a ugidade ot iwa
150 may de compactaran
(1) (0 (1) (%)
P, e 14,4 15.9¢ 7,98
p. 19.4 1.5 £3.39 14,50

V.1.5.3 - Resisténcia a compressio simples

Os ensaios de resisténcia a compressdao simples, sem

imers#@o prévia, apresentaram os seguintes resultados:
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Energia de RCS

compactacgio (kN/m2)
190
470

V.1.5.4 - Mé6dulo resiliente na compressao triaxial

Os resultados dos ensaios de determinag¢io do MRC foram

os seguintes:

Energia de K1 K2 r2
compactagio (kN/m2)
P.N. 121.130 0,34 0,81
S 143.536 0,26 0,62

Os valores do coeficiente de determinaczo (r2) mostram a
boa adequagdo do modelo adotado, qual seja MRC = Ki 9Kz, onde Kai
e Kz s3o constantes determinadas no ensaio e 9% é¢ a tensio

confinante.

Os gréaficos do comportamento resiliente do solo
compactado, s#o apresentados na figura V.12. Constata-se sua mé
aualidade, engquadrando-se para baixas tensfes confinantes (até
30 kN/m2 para a energia de compactacio Normal e até 45 kN/m2 para
a Intermedidria) no grupo Il & para maiores valores de % no
grupo I da classifica¢io de PREUSSLER E PINTO (1982). 0O grupo I
engloba solos arenosos com grau de resiliéncia elevado e nio
devem ser empregados em estruturas de pavimentos, por
constituirem subleitos de péssimas qualidade. No grupo II se
enquadram solos arenosos de grau de resili®neis intermedidrio e
sua utiliza¢do na pavimentagio fica condicionada ao valor de Kz e

4 capacidade de suporte.
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V.1.5.5 - Expanszo

Durante o periodo de imersdo dos cilindros submetidos ao
ensaio de ISC, foli acompanhada a evolugdo da expansdo e,
constatou-se que atingiu o valor maximo de 1,B0% em corpos de
prova moldados na energia do Proctor Normal e 1,90%2 nos do
Proctor Intermediario. Praticamente toda a expansdo ocoreu nas

primeiras 24 horas de imersdo.

E provavel que essa expansido se deva a presenga de
componentes do solo do grupo da ilita (ilitas e micas
parcialmente degradadas), nZo atingindo valores maiores pelsa
predominéncia da caolinita; fato evidenciado pelo ensaio de

difragdo de raios-X.

Algumas evidéncias apontam para a baixa expansdo do
solo. Assim, HOLTZ E GIBBS, citados por POPESCU (1983), afirmaram
que teor de argila coloidal inferior a 15%, IP inferior a 18% e
LC superior a 15% sZo indicativos de baixo grau de expansfo.
ALTMEYER, citado igualmente por POPESCU (1983), sugeriu critérios
relacionando o potencial de mudang¢a de volume com o LC e afirmoun
gue para valores de LC superiores a 127 a mudangz de volume ndo é

critica.

V.1.5.8 - Durabilidade

Foi constatado gue o solo, mesmo gquando compactado, £
facilmente erodivel, desintegrando-se imediatamente quando imerso
em adgua.Ensaios de absor¢3o capilar, realizados por JUNGBLUT

(1981) confirmaram esta constatacgio.

De acordeo com INGLES E METCALF (1972) a presen¢ga de mica

Justificaria a baixa resisténcia & erosfo de um solo.
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V.1.6 - Limitag¢des para emprego do solo pna pavimentacdo

A anadlise dos resultados dos ensaios geomecinicos, e sua
confrontagio com as especificagdes do DNER, permite identificar
trés limitag¢des basicas para o emprego do solo caracterizado,

como camada de sub-base.

Em primeiro lugar a baixa capacidade de suporte,
avaliada através do ISC. A especificag3o para material de sub-
base &€ ISC ndo inferior a 20%. Quando compactado na energia do
ensaio de Proctor Normal o ISC do solo n#o supera os 9%, e mesmo
na energia do Proctor Intermedidrio n3Zo supera os 19%. Mais, os
valores de ISC para amostras compactadas nas umidades 6timas das
energias Normal e Intermediadria sZo ainda menores ( 7,0% e 11,5%,

respectivamente ).

Em segundo lugar a expansdo, medida no ensaio de ISC, é
superior aquela gue o DHNER aponta como maxima. Os resultados de
1,80% quando o ensaio é feito na energias Hormal e de 1,90% quando
feito na energia Intermediaria, superam o limite especificado

para sub-base, que é 1,0%.

Em terceiro 1lugar o Indice de Grupo (IG) do solo, igual
a 3, é superior ao maximo (0) permitido para material de sub-

base.

Além dessas limitac¢des basicas ha outras duas que Jja
foram apontadas: o mau comportamento resiliente, que desaconselha
o emprego do solo como camada constituinte do pavimento, e a
baixa durabilidade, manifestada pela acentuada erosdo. A essas
soma-se uma terceira apontada por COULON (1973): a dificuldade em

se atingir o peso especifico maximo na compactagdo.
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V.2 - A Cal

Foi usada uma cal dolomitica, de nome comercial “Cal
Nata Micro Pulverizada", produzida no municipio de Pantano Grande
(RS).

A seguir s#do aspresentados os resultados de ensaios de

caracterizagdo desse estabilizante:

Composigdo Quimica:

Residuo insoluvel em acido cloridrico 31,2%
Perda ao Fogo 16,2%
Oxido de ferro + o6xido de aluminio 9,8%
Oxido de Magnésio ( MgO ) 18,6%
Oxido de Calcio ( Ca0 ) 33,1%
Superficie Especifica Blaine 1390 m2/kg
Material retido na peneira No. 325 25,86%
Massa Especifica Aparente Solta 553 kg/m3
Densidade 2,71

V.3 - 0 Cimento
Foi usado um Cimento Portland Comum tipo CPE, classe 32,
marca comercial "Eldorado”, com as seguintes caracteristicas:

Expansibilidade (mm)
a quente nZo foi observada
a frio 0,4

Massa Especifica Absoluta 3,16 kg/dm3
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Perda ao Fogo 3,07%
Si0z2 18,60%
Al203 4,860

Fe20a 4,01

Mgo 1,90%
SO0s3 2.22%
Na=20 0,13%
K20 0,72%
CaQ livre 0,46%
CaQ total B0,380%

V.4 - A Agua

Geralmente foi empregada dagua potavel. O uso de &gua
destilada se restringiu aos ensaios de dosagem de cal pelo
método de EADES E GRIM (1968), aos ensaios de determinagdo de pH
e 4 dosagem de cimento pelo método fisico-quimico apresentado por
CERATTI E CASANOVA (1988).
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Figura V.2 - Fotografia do talude estudado.

Figura V.3 - Fotografia do horizonte C do mesmo talude,

apresentando visivel homogeneidade.
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VI - APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

VI.1 - Dosagem Solo-Cal

O método de EADES E GRIM (1986), adotado inicialmente
para dosagem, tem como primeiro passo a determinacgdo do teor de
cal necessario para elevar o pH do solo para 12,4. A tabels

abaixo reproduz o pH de véarias misturas de solo, cal e agua.

Teor de cal pH
(%)
3 S 12,4
2 12,5
2y 12, %
3 12,6
4 12,7

De acordo com esses resultados, 1,5% de cal Jja seria

suficiente, mas adotou-se 2% como teor inicial.

Foram moldados corpos de prova de solo com 2%, 3% e 5%
de cal para ensaios de RCS. Apods 7 diass de cura umida foram
imersos em 4gua e se desintegraram imedisztamente. Decidiu-se
aumentar o teor de cal, mas, mesmo com teores de 7 e 9%, apbs uma

semana de cura, os corpos de prova nic resistiram & imersdo.

Assim, ficou evidenciada a impropriedade do método para
o solo em qguestdo. Em 1870 HARTY, citado na circular No. 180 do
TRB (1876) Jj& tinha sassinalado a ineficédcia do, também chamado,

"procedimento do pH", para solos tropicais e subtropicais.

E provavel que a impropriedade desse método para o solo
analisado se deva a predomindncia do argilomineral caolinita. De
fato, conforme afirmaram HERZOG E MITCHELL (1863), as reacdes
entre a caolinita e a cal iniciam com o consumo do argilomineral

77
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nas suas arestas e prosseguem com a formagdo de novas fases com
nicleos de caolinita. Ja com os argilominerais do tipo 2:1 (ilita
e montmorilonita) as reag¢des comegam com uma troca catidnica,a

qual n#o acontece com argilominerais do tipo 1:1.

Decidiu-se entdoc adotar o procedimento descrito no item
V.7. 0O gquadro abaixo apresenta os resultados de RCS, de corpos de
prova de solo e cal, apés 28 dias de cura umida,com e sem imersao

prévia ao ensaio.

Teor de cal RCS (kN/m2)
(%) com imersdo sem imers3o
0 - 190
3 444 622
5 475 575
7 455 571
9 491 605

Observou-se que a adigdo de 3% de cal proporcionou um
ganho de resisténecia (ndo-imersa) superior a 345 kN/m?2,
satisfazendo assim o critério de reatividade de THOMPSON (1966).

Foi escolhido, ent3o, o teor de 8% para a analise do
solo estabilizado e os teores de 3%, 5% e 7% para a analise do

solo melhorado.

E interessante observar que com a adigfo de 3% de cal,
apbs 14 dias de cura umida, os corpos de prova n&oc mais se
desintegraram ao serem imersos em &4gua, enguanto gque agueles que
foram curados por apenas 7 dias n#o resistiram & imersfo, mesmo
com o teor de cal adicionado atingindo os 9%. Isto parece indicar
que o tempo minimo para o inicio das reag¢des pozolinicas, que
conferem durabilidade as misturas de solo e csal, situa-se entre 7

e 14 dias.
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VI.2 - Dosagem Solo-Cimento

Vi.2.1 - Métodas da ABCP

Da analise granulométrica do solo tem-se:

Abertura da peneira % acumulada passando
(mm )
4,8 100
0,05 30
0,005 14

Com esses resultados seria possivel a adogfo do método A
da Norma Simplificada da ABCP, que conduziria a um teor de

cimento, em peso de solo seco, de 87%.

Embora a Norma Simplificada considere a durabilidade
através de uma correlagdo com a RCS, uma vez que um dos problemas
observados no solo estudado é s durabilidsde, optou-se pels
adogso da MNorma Geral, na gual a durasbilidade & avaliada através
da perda de peso, por ciclos de molhagem, secagem e escovamento

(método SC-3).

Foram estudadas misturas de solo + 8% e solo + 11% de
cimento, gue sofreram perdas de peso iguais a 11% e 10%,
respectivamente. Pela Norma Geral a perda méaxima de peso, depois
de descontar a adgua de hidratagso retida, é, para solos do grupo

A-4, 10%. Assim o teor de cimento adotado foi de 11%.

Admitindo que a 1incorporagio de Adgua de hidratag¢io tenha
sido proporcional ao passar dos ciclos de molhagem, secagem e
escovamento, o guadro a seguir apresenta as porcentagens simples
e acumuladas de desgaste, apo6s cada ciclo, pars mistura com 11%

de cimento.
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Ciclo % simples % acumulada
1 0,99 0,99
s 0,82 1,81
3 0,91 2472
4 0,85 3.,.57
5 0,74 4,31
B 0,86 5,17
7 0,85 6,02
8 0,90 6,82
9 0,83 71,75

10 0,81 8,58
11 0,68 9,24
12 0,72 9,86

A perda de peso por ciclo, bastante uniforme (média
0,83% com CV = 10,4%), atesta a homogeneidade da mistura.

VI.2.2 - Método fisico-gquimico

Para efeitos de comparacgcio com os resultados obtidos
através do emprego dos métodos da ABCP, também foi feita a
dosagem do solo-cimento, wusando um método fisico-quimico,
apresentado por CERATTI E CASANOVA (1988).

A partir da relagdo entre varia¢des maximas de volume e
teores de cimento, mostradas na figura VI.1l, determinou-se o teor
de 8% como sendo o ideal do ponto de vista fisico-guimico. Esse
valor é inferior so indicado pela Norma Geral da ABCP. Na figura
V1.2 s3o apresentadas comparagdes feitas por CERATTI (1981) gue

assinalam a mesma tend&ncia.

Cabe salientar a igualdade entre os teores indicados

pela Norma Simplificada e pelo método fisico-quimico.
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V1.3 - Limites de Consisteéencia

VI.3.1 - Efeitos imediatos da adig¢do de estabilizantes

Os gquadros VI.1 e VI.2 e as figuras VI.3 e VI.4
apresentam os resultados dos ensaios de limites de liguidez,
plasticidade e contrag¢do, realizados logo apdés a mistura do solo

com os estabilizantes.

Nas misturas de solo e cal a transformac¢do estrutural e
a floculagdo, gue iniciaram logo apds a adigdo do estabilizante,
ocasionaram uma réapida mudang¢a nos limites de consisténcia.
Conforme BRANDL (1981), o aumento do LL deve ser creditado a
peguena guantidade de argila coloidal e & bzixs atividade fisico-
gquimica do solo. 0 LP nio sofreu grandes alteragdes, o gue, de
acordo com o mesmo auntor, é proprio de siltes e areiass ricas em
calecio e dolomita. Os comportamentos combinados dos dois
parfmetros ( LL e LP ) produziram um aumento imediato no IP ( gque
atingiu o valor de 7% ), o gue fora anteriormente observado por
CASTRO E LUIS (1974).

J4d a adig¢do de cimento provocon um ligeiro sumento do LL
o que, segundo KEZDI (1979), costumas ocorrer quando o LL do solo
natural &€ menor do que 40%. E notavel o fato de que a adigao de

apenas 3% de cimento tornou o solo n3o-plastico.

0 limite de contracio de todas ss misturas sumentou, mas
esse aumento foil mais acentuado com & adigZo de cimento do que

com a de cal.

VI.3.2 - Evolug3o dos limites com o tempo de cura
0 quadro VI.3 apresenta a evolugiao dos limites de
consisténcia das misturas de solo e cal com o tempo de cura.

Constatou-se: a) gue com 5% de cal o solo se tornou nio-

liquido (ou seja, ndo foi mais possivel a determinag¢do do LL) e

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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ndo-plastico, o que evidencia o efeito da cal na textura do solo,
que passa a comportar-se como areia n#o-plastica; b) que para o
teor de cal de 3%, o IP praticamente n#o variou com o aumento do
tempo de cura, e; ¢) que o LC aumentou com o teor de cal, mas n#o
apresentou uma variag¢do homogénea com o tempo de cura. As
constatag¢des a) e b) podem ser um indicativo de que o LFP ("lime
fixation point"), mencionado por HILT E DAVIDSON (1880), se

encontre, para o solo estudado, entre 3% e 5%.

A figura VI.5 apresenta a evolugdo dos limites de

consisténcia, em fune¢fo do teor de cal adicionado, de amostras
curadas em cfmara umida por 14 dias.

No quadro VI.4 se observa a evolucdao dos limites de
consisténcia de misturas de solo e cimento, com o tempo de cura.
Ndo foram incluidos os valores de LP, uma vez que a adigdo de

cimento tornou o solo n3o-plastico.

Constata-se que para os teores correspondentes ao solo-
melhorado ( 3% e 5% ) o LL, apés pequeno aumento imediato, tendeu
a estabilizar-se. Esse fato, antes salientado por PITTA E
NASCIMENTO (1983), & mostrado na figura VI.SB.

Para o teor de cimento de 11%, apéds uma semans de cura,

o solo se tornou n3o-liquido.

Jid a evolugdo do LC mostrou-se um pouco mais dependente
do tempo de cura do gque do teor de cimento adicionado. O aumento
deste limite ¢ muito importante para o solo-cimento ,pois indica
que a mistura praticamente n3o contrairid com variagdes comuns do

teor de umidade.

Vi.4 - Caracteristicas de Compactacio

As figuras VI.7 e VI.8 mostram as curvas de compactag¢sdo
das misturas de solo e cal, nas energias dos ensaios de Proctor

Normal e Intermediario,
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No quadro VI.5 se observa um decréscimo médio no peso
especifico aparente seco maximo (em relagcdo ao do solo sem
estabilizantes) de 0,75 kN/m® para o ensaio Normal e de 1,53
kN/m3 para o ensaio Intermediidrio. Em relagso ao peso especifico
do solo natural representam 4,72% e 8,10%. Esses valores,
bastantes superiores 34 media de redugdo para a maioria dos solos
(2,5%), s#o proprios, segundo HERRIN E MITCHELL (1961), de siltes
micdceos. No mesmo guadro se observa que, com a adigfo de cal, a
umidade 6tima sofreu acréscimos médios iguais a 1,40% com a

energia Normal e 3 0,35% com Intermediaria.

A tendéncia observada é de gque guanto maior o teor de
cal adicionado, tanto maior a redug¢do no peso especifico aparente
seco maximo. A umidade o6tima, entretanto, apds sofrer um aumento

expressivo com a adi¢do de 3% de cal pouco mudou.

A figura V1.9 evidencia uma falta de padrdo para as
curvas de compactag¢io de misturas de solo e cimento, na energia
do Proctor Normal. Para os teores de cimento de 5 e 11% o peso
especifico aparente seco maximo aumentou, mas com a adigdo de 3%
de cimento sofreu um pequeno decréscimo. Para KEZDI (1878) o
aumento do s maximo com a adigdo de cimento é proprio das
areias e a redugfdo ¢é caracteristica dos siltes. A umidade o6tima
também zumentou para os teores de 3% e 11% e diminuiu com 5% de

cimento.

J4d as curvas de compactagio de misturas de solo e
cimento na energia do Proctor Intermediaric, mostradas na figursa
VI.10, apresentaram um padrio mais definide. No guadro VI.6 pode
observar-se uma redu¢do do peso especifico aparente seco maximo
(em média 0,73 kN/m3) e um ligeiro aumento na umidade 6tima (em
média 0,B5% ).

De forma geral a adigZio de estabilizantes provocou um
achatamento nas curvas de compactagido o que reflete menor
sensibilidade do peso especifico aparente seco &s variagdes do

teor de umidade. Esse fato, benéfico 4 compactagdo no campo, nio
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foi, entretanto, observado nas curvas das misturas de solo e cal,

compactadas na energia do Proctor Normal.

VI.5 - Capacidade de Suporte

As figuras VI.11 e VI.12 apresentam as curvas ISC versus
teor de umidade para as misturas de solo e cal, compactadas nas
energias dos ensaios de Proctor Normal e Intermedidrio. O guadro
VI.7 reproduz o0s valores maximos de IS3C e os valores de ISC

correspondentes a4 umidade 6tima (het) para cada mistura.

E importante salientar que a adigdo de 3% de cal
aumentoun o ISC méximo de 9% para 31% na energia Normal e de 18%
para 56% na Intermediaria. Entretanto, teores maiores de cal ndo
provocaram acréscimos adicionails na capacidade de suporte. CASTRO
E LUIS (1974) obtiveram resultados semelhantes s0 estabilizarem
varios tipos de solos com cal. A explicagdo para esse
comportamento € qgue a melhoria do ISC de misturas de solo e cal
nio curadas se deve a troca catidnica e & floculag3o. A baixa CTC
faz com gque pequenos teores (3% a 5%, no caso) satisfagam a
afinidade de c¢al pelo solo e a cal em excesso € consumida em
reagdes pozolinicas, que sio demoradas e ndo iniciam durante o

periodo de imersdo (96 horas) dos corpos de prova do ISC.

E notavel a redugdo da capacidade de suporte a medida
que zumenta o teor de umidade. Os valores méaximos de ISC
correspondem a teores de umidade inferiores & é6tima, tanto para o
solo natural como para as misturas de solo e cal. As reducgdes
mais acentuadas ocorreram nos corpos de prova compactados na

energia do Proctor Normal.

A melhoria na capacidade de suporte foi bem maior quando
se adicionou cimento ao solo. Isto ¢ mostrado nas figuras VI.13 e

V1.14, bem como no quadro VI.S8.

A cimentac3o entre as particulas foi tanto maior guanto

maior o teor de cimento. Entretanto, o acrésecimo indiscriminado
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desse estasbilizante trouxe, por si s6, o aspecto de ruptura
fragil , caracterizado pela apari¢io de fissuras superficiais
e/ou pela forma¢do de uma cunha destaciavel do topo do corpo de

prova.

A hidrata¢do do cimento, favorecida pela imersdo prévia
ao ensaio, elevou o ISC méximo s valores compreendidos entre 130%
e 179% na energia Normal, e 183% a 395% na Intermedidria. Cabe,
entretanto, salientar gque a circular No. 180 do TRB (1976)
assinala que para aquelas misturas gque desenvolvem valores de 1I5C
da ordem de 100% ou mais os resultados do ensaio tém escasso
significado pratico e ndo s#o representativos como medida de

resisténcia ou estabilidade.

Também para as misturas com cimento se observoun um
decréscimo na capacidade de suporte para teores de umidade
proximos e superiores ao oOtimo. De forma semelhante as misturas
com cal, a redug¢do foi maior nas amostrss compactadas na energia
do Proctor Normal. De fato, o ISC da mistura de solo + 3% de
cimento, compactada nessa energia, correspondente a umidade 6tima

¢ apenas a quarta parte do ISC maximo.

Vi.6 - Expansio

A expansdo aparentemente alta do solo talvez nio possa
ser inteiramente explicada através da composigZo mineraldgica da
fragdo argila. De fato, emborz o difrstograma de raios-X e
analise quimica total dessa fracdao tenham apontado s ocorréncia
de argilominerais 2:1 (especificamente a ilita), ¢é notdéria a
predominéncia da caolinita, que nio é expansiva. 0 autor acredita
que um exame de microssonda para determinagio da composigdo

mineraldgica das fragdes areia e silte possa elucidar a guestdo.

O potencial de expansio do solo foi reduzido de forma
significativa, através do tratamento com czsl. De acordo com a
circular No. 180 do TRB (1976) essa redugiio se deve a um

decréscimo de afinidade pela &4gua por parte da argila saturada de
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cdlcio e também 3 formagdio de uma matriz cimentante gue resiste a

expansio volumétrica.

0 guadro VI.8 reproduz a evolugdo dos valores da
expansso em fung¢io do teor de cal e da energia de compactacdo. Os
valores da expansio s3o o0s correspondentes ao0s corpos de prova
moldados com um teor de umidade que conduz ao méximo ISC, e ndo
diferem significativamente da expansioc correspondente 3 umidade

Otima.

Constata-se gue pequenos teores (3%) de cal reduziram
acentuadamente a expanszo (0,15% na energia Normal e 0,85% na
Intermediaria), sendo que a adigdo de mais cal nZo conduziu a
melhores resultados. Essa constatacgido vai ao encontro do
observado por BRANDL (1981).

0 guadro VI.10 apresenta os efeitos da adigdo de cimento
na expansibilidade do solo. Observa-se também gue com apenas 3%
de cimento a expansd@o foi drasticamente reduzida (0,06%na energia
do Proctor HNormal e 0,23% na do Intermediario). De forma
semelhante ao acontecido com a cal, a adig¢io de mais cimento nZo

implicou em melhoria alguma.

Generalizando & possivel afirmar que a expansdo das
misturas compactadas foi reduzida pela adigiao de estabilizante
(cal ou cimento) até um teor 6timo (no caso 3%) a partir do gqual
aumentou. Com o aumento da energia de compactacio se verificou um
aumento na expansio (de forma semelhante ao gue ocorre com o Solo

natural).

VI.7 - Resisténcia & Compressio Simples

VI.7.1 - Evolugdo da RCS com o tempo de cura

Nos quadros VI.1l1 e VI.12 s#3o apresentados os resultados
de ensaios de RCS realizados nas diversas misturas de solo e

estabilizantes, com prévia imersdo de 24 horas.
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As misturas de solo e cal, ap6és 90 dias de cura,
atingiram resisténcias de 1250 kN/m2, quando compactadas na
energia do Proctor Normal, e de 1835 kN/m2 quando fol empregado o
esforgo de compactagdo Intermediario. Para as misturas de solo e
cimento, as resisténcias alcangadas, apdés 28 dias de cura, foram

bem maiores: 3330 kN/m2 e 3809 kN/m2, respectivamente.

As figuras VI.15 e VI.16 mostram a existéncia de uma
relagdo linear entre a RCS e o logaritmo do tempo de cura, tanto

para as misturas com cal como para as com cimento.

Para as misturas com cal foram obtidas as seguintes

equagdes de regressio:

3% de cal - P.N RCSe = 294 + 236 log t/14 r2 = 0,686
5% de cal - P.N RCSe = 255 + 894 log t/14 r2 = 0,99
7% de cal - P.N RCSe = 236 + 969 log t/14 r2 = 0,98
9% de cal - P.N RCS« = 263 + 1126 log t/14 r2 = 0,96
3% de cal - P.1 RCS+ = 516 + 452 log t/14 rez = 0,89
5% de cal - P.I RCSt = 436 + 996 log t/14 r2 = 0,99
7% de cal - P.1 RCSt = 412 + 1158 log t/14 r2 = 0,99
9% de cal - P.I RCS« = 378 + 1738 log t/14 r2 = 0,97

Nessas equagBes RCSt é a resisténcia a compressdo
simples (em kN/m2) apés t diss de cura (t nao inferior a 14). O
par8metro linear represents a RCS sos 14 dias e o angular a taxa
de ganho de resisténcia com o tempo de cura; ambos os parametros
em kN/m?2.

Pela andlise dessas equagdes, facilitada pela figura
VI.15, constata-se que a maiores teores de cal correspondem
maiores ganhos de resisténcia. Também se observa que o aumento da
energia de compactagdo implica em saumento, tanto da RCS aos 14

dias, como da taxa de ganho de resisténcia.

E interessante observar gue as misturas de solo + 3% de
cal alcangaram guase toda a sua resisténcia (456 kN/m2 na energia
do Proctor Normal e 855 kN/m2 na do Intermediario) apds 28 dias
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de cura, ao passo que misturas com teores superiores de cal,
ainda apresentavam ganhos aos 90 dias. Esse fato denota gque a
ocorréncia expressiva de reag¢des pozol8nicas se déa apenas nas
misturas mais ricas. Ja foi observado gque o LFP de HILT E
DAVIDSON (1960) parece estar, para o solo em gquestdo, entre 3% e
5%; assim 3% de cal é suficiente para provocar melhorias na
plasticidade e na expans3o, mas nao para proporcionar ganhos

significativos de resisténcia.

Visando relacionar o aumento da RCS com a ocorréncia das
rea¢does pozolinicas foi acompanhada a evolugdo do pH das misturas

com o tempo de cura, o gque é apresentado no quadro VI.13.

Até os 28 dias de cura as RCS das misturas nao diferiram
muito entre si porque em todas elas o pH ainda era
suficientemente alto para dissolver a silica e a alumina dos
argilominerais do solo, e porque havia c¢al disponivel para
combinar-se com elas, formando produtos cimentantes. Ap6s 90 dias
de cura o pH das misturas menos ricas Jé era inferior a 12,

inibindo as rea¢des pozolinicas.

A degradag¢do do argilomineral por um meio de pH elevado
é, conforme INGLES (1870), condigd3o necessaria, porém nao
suficiente para qua haja ganhos significativos de resistencia. E
imprescindivel a forma¢3io de componentes minerais insoluveis. A
formacdo desses componentes foi pesquisada através de ensaios
difratogramétricos.

A figura VI.17 apresenta os difratogramas de raios-X do
solo natural e de uma mistura de solo + 9% de cal, apés 80 dias
de cura solta. O equipamento e as condigdes de ensaio foram
descritas no capitulo V.

A analise semiquantitativa apresentou o0s seguintes
resultados:
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Frag3o cristalina: 9,8%, assim constituida:
caolinita 4,9%
micas 1,5%
quartzo 1,2%
hematita 0,8%
novo composto de pico 7,82 A 1,4%
FragZio amorfa: 80,2%

0 novo composto de pico 7,82 amstrongs nao foi
identificado com certeza, podendo tratar-se de wum aluminato
tetracdlecico do tipo g CaAHiz2, com sistema cristalino hexagonal.
A sua formagdo comprova que a adigdo de 9% de cal provocou
efetivamente reag¢tes pozolinicas. Ja a redugfio da altura dos

picos sugere a degradacgdo da caolinita, da mica e da 1ilita.

Com os resultados de RCS em corpos de prova de solo e

cimento, mostrados no quadro VI.12, foram obtidas as seguintes

equagdes de regressdo:

3% cimento - P.N. RCSt = 899 + 98 log t/7 r2 = 0,05
5% cimento - P.N. RCSe = 1150 + 908 log t/7 r2 = 0,62
11% cimento - P.N. RCS+ = 2224 1711 log t/7 rz = 0,83

+

3% cimento - P.I. RCSt = 1320 + 53 log t/7 r2z = 0,03
5% cimento - P.I. RCS+ = 1433 1237 log t/7 rz = (0,99
11% cimento - P.I. RCSe¢ = 3388 + 982 log t/7 r2 = 0,86

+

Nessas equagtes RCSe ¢é a resisténecia & compressio
simples ap6és t dias de curs (t ndo inferior a 7), em kN/mZ. De
forma andloga as equagdes das misturas de solo e cal, o pardmetro
linear representa a RCS aos 7 dias de cura e o angular a taxa de

ganho de resisténcia com o tempo de cura; todos expressos em
kN/m=2,

Os baixos valores do coeficiente de determinag¢do (r2)
para o teor de 3%, com as duas energias de compactag¢ao, néo
significam gue as correlacdes sejam fracas, mas que as retas de

regressio siao quase horizontais, como mostra a figura VI.16. Em
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outros termos, a RCS das misturas de solo + 3 de cimento ndo é
afetada de forma significativa por tempos de cura superiores a 7
dias. Os baixos valores dos coeficientes angulares das equagodes
(98 na energia Normal e 53 na Intermediaria) confirmam essa

observagdo.

A redugido da RCS guando o tempo de cura passa de 7 pars
14 dias, nas misturas de solo + 3% de cimento, nas duas energias,
e da mistura de solo + 5% de cimento na energia Normal, pode ser

atribuida as diferentes condigdes de compactagdo.

De fato, comparando-se os pesos especificos aparentes
médios e os teores médios de umidade dos corpos de prova,
mostrados no quadro VI.1l4, constata-se que as misturas ensaiadas
apbs 7 dias de cura, apresentaram densidades mails elevadas e

teores de umidade mais baixos do que as ensaiadas aos 14 dias.

Essa mesma justificativa pode explicar o pegqueno aumento
na RCS das misturas de solo + 11% de cimento, na energia
Intermediédria, ao passar o tempo de cura de 14 para 28 dias. Os
corpos de prova ensaiados apés 14 dias de cura, e que atingiram
uma resisténcis de 3824 LkN/m2, apresentaram um peso especifico
aparente seco médio de 18,49 kN/m® e um teor de umidade médio de
14,11%. J4 aqueles corpos de prova ensaiados zos 28 dias, e gue
alcangaram 3909 kN/m2 de resisténcia, apresentaram um peso
especifico aparente seco médio de 18,34 kN/m® e um teor médio de
umidade de 14,437%.

Obviamente as disparidades nas condigdes de compactagéo
dificultaram a anédlise dos resultados; entretanto elas foram
inevitéaveis, dada a grande guantidade de corpos de prova
moldados. Além disso todos os corpos de prova obedeceram as
tolerfncias estabelecidas no item IV.4, com o gue se acredita gque

sejam validas as conclusdes inferidas.

Assim, se observou que, para teores de cimento

superiores a 3%, o tempo de cura influenciou de forma acentuada a
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RCS das misturas compactadas, atingindo o guociente entre as

resisténcias aos 28 dias e asos 7 dias o valor médio de 1,40.

A resisténecia inicial, sos 7 dias, pode ser astribuida as
reagdes primarias de hidrodlise e hidratagdo do cimento. O aumento
de RCS das misturas com o tempo de cura, se deve, segundo HERZOG
E MITCHELL (1983), ao endurecimento dos produtos cimentantes
primiarios e a produczo de materiais cimentantes secundarios por
reagdes secundirias, tipo pozoldnicas, entre os argilominerais do
solo e cal liberada durante a hidrata¢gio do ecimento. Ao gue
parece, 3% de cimento n8c é suficiente para a ocorréncia
significativa dessas reag¢des e o conseqiiente ganho de resisténcia

com o tempo de cura.

VI.7.2 - Influéneias do teor de estabilizante na RCS

As figuras VI.18 e VI.19 mostram a variag¢io da RCS com o

teor de estabilizante, para diversos tempos de cura.

Observa-se que, tanto para as misturas de solo e cal,
como para as de cimento, as relagdes RCS versus teor de aditivo

3o lineares.

A partir dos dados do quadro VI.11 foram obtidas as

seguintes equag¢des de regress3io:

Tempo de cura: 14 dias
Energia P.N. RCS = 210 + 1
Energia P.I. RC5 = 466 -

r2= 0,86
) r2 = 0,07
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Tempo de cura: 28 dias

Energia P.HN. RCS = 430 + B (% cal) r2 - 0,56

Energia P.I. RCS = 882 + 7 (% cal) rZ2 = 0,64
Tempo de cura: 80 dias

Energia P.N. RCS = 231 + 118 (% cal) r2 = (J,83

Energia P.I. RCS = 410 + 152 (% cal) rz = 0,95

com RCS em kN/mZ2
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Embora o sinal negativo na equag¢fo correspondente aos 14
dias de cura, energia P.I., possa sugerir que a RCS diminuiu com
o teor de cal 1isso, obviamente, n#3o é verdadeiro. A anédlise dos
dados correspondentes a esse periodo e a essa energia, aliada &
observag¢do da figura VI.18 e do coeficiente de determinagido
(0,07), esclarecem gque a RCS5 permanece inalterada praticamente,

para teores de cal entre 3% e 9%.

0 que se pode concluir, a partir da analise das
equagdes, é gue para tempos de cura de até 28 dias, a porcentagem
de cal adicionado ndc influencioun grandemente a RCS. Mas qguando
se compara os coeficientes angulares das retas de regress#o para
14 e 28 dias com os das retas para 90 dias, torna-se notério que,
para longos periodos de cura, o teor de cal é fator decisivo nos
ganhos de resisténcia. Isso é mostrado com clareza pela figura
vI.18.

A explicagdo paras esses comportamentos ja foi sugerida
em Varios pontos desta dissertagio, e ¢é gque as reagoes
prozolanicas, gque proporcionam efetivos ganhos de durabilidade e
resisténcia as misturas compactadas de solo e cal, sfo lentas,
estendendo-se por anos e s6 se inicism certo tempo depols da
compactacio. Ja4 fol mencionado gue o gasnho de resisténcia soé
ocorre se houver pH suficientemente elevado para dissolugdo da
silica e da alumina dos argilominerzis do solo e se a combinagio
delas com a cal der origem a novos compostos cimentantes. Pois
tanto para a manutengio do pH elevado, como para a formagio de
aluminatos, silicatos e/ou alumino-silicatos de céalecio, &
fundamental a participacso da cal. Dai gue para tempos de cura de
90 dias seja t3#o expressiva a dependéncia da RCS em relagdo ao

teor desse estabilizante.

Og resultados apresentados no quadro VI.12 permitiram a
obtengio das seguintes equagdes de regressio para as misturas de

solo & cimento:
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Tempo de cura: 7 dias
Energia P.N. RCS = 426 + 175 (% cimento) r2 = 0,99
Energia P.I. RCS = 3898 + 260 (% cimento) rz = 0,96

a4

Tempo de cura: 14 disas
Energia P.N. RCS = 133 + 212 (% cimento) r2 = 0,99
Energia P.I. RCS = 214 + 317 (% cimento) r2 = 0,99

Tempo de cura: 28 dias
Energia P.N. RCS = 283 + 287 (% cimento) r2 = 0,89
Energia P.I. RCS = 550 + 308 (% cimento) r2z - 0,99

com RCS em kN/m?2

Os valores elevados do coeficiente de determinacido (r2)

apontam a forte dependéncia da RCS em relsgdo ao teor de cimento.

Observa-se que o0s parfmetros angulares, que representam
a taxa de ganho de resisténcia com o teor de cimento, aumentaram
com o tempo de cura, o que ¢ também revelado pela figura VI.18. A
justificativa é o6bvia: quanto mais cimento disponivel houver,
maior serid a guantidade de produtos cimentantes primarios de
hidratagdo e também maior a quantidade de cal 1liberada para a
formagdo dos produtos cimentantes secundarios. 0 fato da
dependéncis entre a RCS e o teor de cimento sumentar com o tempo
de cura fortalece essa afirmativa.

VI.7.3 - Influéncis da energia de compactacdoc na RCS

Para as misturas de solo e cal, a RCS desenvolvida por
corpos de prova compactados na energia do Proctor Intermediario
foi, em média, 56% superior (com coeficiente de variagdo de
12,74%) aquela desenvolvida por corpos de prova compactados na
energia do Proctor Normal. J4 para as misturas de solo e cimento
o ganho de resisténcia, ao aumentar o esforg¢o de compactagdo, foi
de 37% (com CV = 12,58%).
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E claro que o ganho de RCS, com o aumento da energia de
compactacdo, & causado pela maior densidade atingida pela
mistura. Estando os gr#os mais proximos, mais facil sera a
cimentacido.

VI.7.4 - Influéncia da demora na compactagdo na RCS

0 guadro VI.15 apresenta os valores de RCS de misturas
de solo + 5% e solo + 9% de cal, compactadas com demoras de 1, 2,
3 e 4 horas e imediatamente apés a mistura. Todos os corpos de
prova foram compactadas na energia do Proctor Normal, deixados

curar por 28 dias e em 1imersdo, prévia aos ensaios, durante 24
horas.

Esses resultados, mostrados graficamente na figura
VI.20, revelam uma acentuada reducdo na RCS, especialmente na
primeira hora decorrida entre & mistura e a compactacio. A
redug¢io foi mais acentuada para a mistura mais rica (41,47% para
solo + 5% de cal contra 51,73% para solo + 9% de cal).

De acordo com MITCHELL E HOOPER (1861) o fendmeno se
deve ao aumento da floculagdo com a demors na compactagdo, O que

ocasiona uma redug¢ido no peso especifico da mistura.

0 quadro VI.16 e a figura VI.21 (a) mostram os efeitos
da demora na compactag¢io na RCS de misturas de solo com 5% e solo
com 117% de cimento. Foram incluidos no guadro o0s pesos
especificos médios dos corpos de prova, o niumero médio de golpes
para que essa densidade fosse atingida e o quociente entre a

resisténcia alcangada e a energia de compactagdo aplicada.

A redu¢do na RCS, ao deixar-se a mistura solta durante 4
horas, foi de 30,08% para o teor de cimento de 5% , e de 15,25%

para o teor de cimento de 11%.

Muito mais reveladora e importante ¢ g analise das trés

ultimas colunas do guadro VI.16. Nelas se observa que o Ppeso

especifico aparente seco foi mantido aproximadamente constante
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(para as misturas com 5% de cimento, vy s médio = 17,55 kN/m3 com
CV = 0,87% e para as com 11%, vye médio = 17,71% com CV =
0,21%), mas gque para gque isso acontecesse fol necessario aumentar
o nimero de golpes de soquete, ou seja a energia de compactagdo.
Considerando gue =a energia transmitida & mistura, por golpe de
soquete do ensaioc de Proctor Normal, é de 6,88 Joules, tem-se, na
dltima coluna do quadro, o quociente entre a RCS desenvolvida
pela mistura e a energia de compactagBo empregada, para as
diversas demoras na compactag¢io. Isso também é& mostrado na figura
Vvi.21 (b).

Comparando os quocientes entre RCS e energia de
compactagdo se observa que, para umz demora de 4 horas, a mistura
de solo +5% de cimento sofreu uma redu¢do de 59,83%, ao passo que
a mistura de solo + 11% de cimento experimentou uma redug¢do de
57,62%.

A andlise desenvolvida neste sub-item aponta para s
importfncias de gque a compactagio seja feita com demora minima, em
relag¢do a mistura, sob pena de ter de aumentar-se a energia para
atingir-se o grau de compactagio e a resisténcia especificadas.
Entretanto, a demora na compactagio das misturas de solo e cal
pode proporcionar ganhos de trabalhabilidade de tal magnitude
(especialmente em solos argilosos muito pléasticos), que compensem

uma eventual redug¢dio da RCS.

Se solo e estabilizante forem misturados no campo, &
recomendavel corrigir os teores de cal ou cimento € a energia de
compactagdo em fungdo da RCS e do grau de compactagBo
especificados, uma vez que no campo o tempo decorrido entre a

mistura e a compactagio raramente é inferior a uma hora.

VI.8 - Resisteépcia a Tracdo

As misturas de solo + 9% de cal e de solo + 11% de
cimento desenvolveram resistencia 3 tra¢do, avaliada através de

ensaios de resisténecia & compressdao diametral (RCD). Os
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resultados desses ensaios s3o mostrados nos quadros VI.17 e
VI.18.

De forma andloga a RCS, a RCD das misturas compactadas

(o]

variou de forma linear com logaritmo do tempo de cura.

Para as misturas com 9% de cal foram obtidas as

seguintes equagdes:

1
il

0,95
0. 83

Energia P.N. RCD+
Energia P.I. RCD«

10 + 285 log t/14 rz
31 + 279 log t/14 r2

1
11

Nessas equacdes RCD:r é a RCD (em kN/mZ) apds t dias de

cura (com t n3o inferior a 14).

Essas relagdes est8o representadas graficamente na

figura VI.22 e sus analise permite concluir que o tempo de cura é

extremamente importante para o desenvolvimento de resisténcia a
tragsdo nas misturas compactadas de solo e cal. De fato, o aumento
expressivo da RCD se d&a somente apds 28 dias de cura, novamente
apontando para a importf@ncia das reagdes pazolinicas. E
importante lembrar que, de acordo com SEDDOM E BHINDI (1983), o
surgimento da resisténecia a4 tragio demonstra a ocorréncia de

cimenta¢io pozol&nica.

Para o NATIONAL INSTITUTE FOR TRANSPORT AND ROAD
RESEARCH (1986) a resistencia 3 compressio diametral é, em torno
de 1,5 vezes o valor da resisteéncia a tra¢do direta. Assim, o
valor de 80 kN/m2 para a resisténcia a tracdo direta, gque DUNLOP,
citado por SEDDOM E BHINDI (1883), apontou como indicativo de
fronteira entre as fases cimentada e modificada das misturas de
solo e cal, corresponde a uma RCD de 120 kN/m2. Aplicando as
equacdes de regressio, esse valor é alcangado apés 33 dias de
cura, para as misturas compactadas na energia do Proctor Normal,
e apos 29 dias de cura, para as compactadas na energis

Intermediaria.

Para as misturas de solo + 11% de cimento foram obtidas

as seguintes equagdes de regressio:
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Energia P.N. RCD+ = 337 + 208 log t/7 r2 = 0,94
Energia P.I. RCDe = 392 + 199 log t/7 r2 = 0,95
Da andlise dessas relagdes, mostradas graficamente na

figura VI.22 (b)), se constata gque a RCD desenvolvida pelas
misturas é dependente do tempo de cura (os elevados coeficientes
de determinag¢do comprovam essa afirmag¢do). Entretanto, apés 7
dias j& tinham sido atingidas expressivsas resisténcias (346 kN/mZ2
nos corpos de prova compactados na energia do Proctor Normal e
400 kN/m2 nos compactados na energia Intermedidria). Esse fato
estd, sem duvida, relacionado a hidratagdo do cimento e a geragdo

de produtos cimentantes priméarios.

A relagdio RCD/RCS mostrou-se bastante homgénea. Tanto
para as misturas com cimento como para as com cal, o quociente
foi igual, em média, a 0,135. Esse valor é semelhante ao de 0,13,
encontrado por THOMPSON (1965) para misturas de solo e cal e
citado pelo NATIONAL INSTITUTE FOR TRANSPORTATION AND ROAD
RESEARCH (1886) para misturas de solo e cimento.

A figura VI.23 mostra a escassa dispersiio da razdo
RCD/RCS. As retas limites da faixa correspondem &g equagdes RCD =
0,113 RCS e RCD = 0,155 RCS, obtidas por THOMPSON (1985).

Cabe salientar que o acréscimo da RCD com o aumento da
energia de compactag¢io, do Proctor Normal para o Intermediario,
foi, em média, de 31% para a misturas de solo + 8% de cal ( com
CV = 25%), e de 14% (com CV = 2,5%) para as de solo + 11% de
cimento. Esses acréscimos mostram que a energia de compactagdo
influencia na resisténcia a tragdo desenvolvida, embora de forma

menos intensa do gque no desenvolvimento da RCS.

A ruptura dos corpos de prova por compressfio diametral

foi fréagil, especialmente para as misturas compactadas de solo e

cimento.



98

VI.9 - Médulo Resiliente na Compressao Triaxial

VI.9.1 - O modelo matematico adotado

Para a avaliagdo do comportamento resiliente das
misturas compactadas de solo e estabilizantes foi adotado um

modelo proposto por BIAREZ, citado por PREUSSLER (1878), para

solos granulares.

Por este modelo, o médulo resiliente na compressio
triaxial (MRC) depende da tens#o de confinamento ( %:), através
de uma equagio do tipo MRC = Ki Y<Kz, onde Ki e Kz sio constantes
determinadas no ensaio. Nessa equagdo, MRC e Ki sdo expressos enm

kN/m2, O em kN/dm2Z e K2 é& adimensional.

0O modelo mostrou-se apropriado tanto para as misturas
com cal como para as com cimento. O coeficiente de determinagio
foi igual, em média, a 0,72 (CV = 21%) para as primeiras, e a
0,89 (CV = 33%) para as ultimas.

As figuras VI.24 e VI.25 exemplificam as boas regressoes
obtidas. Nelas se observa a reduzida dispers#io dos pontos enm
relagdo 3 reta, o que resultou em elevados valores de r2 ( 0,985
para a mistura de solo + 5% de cal e 0,94 para a de solo + 3% de

cimento ). Para cada tens#Zo confinante ( % = 9a) foram aplicadas
trés tensdes desviadoras ( %9a = 93 - O3), sendo os quocientes
entre as tens®es principais ( 91/ 93 iguais a 2, 3 e 4. A

semelhanga e até ignaldade entre os trés valores de MRC,
correspondentes a mesma Y% (representados nos graficos por pontos
de mesma abscissa), mostra a independ@ncia do comportamento

resiliente das misturas em relacdo a tensio desviadora.

Os quadros VI.19 e VI.20 apresentam resumos dos ensaios
de MRC. Nas quatro primeiras colunas s#o definidos os corpos de
prova, através do teor de estabilizante, do tempo de cura, da
energia de compactagfo e do tempo de imersfo prévia ao ensaio. Da

quinta & sétima coluna s#o apresentados o0s resultados dos
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ensaios, através dos coeficientes Ki e Kz e do coeficiente de
determinagio (r2). As trés u0ltimas colunas apresentam o teor de
umidade (h) e o grau de saturacdo (S), a que foram ensaiados os
corpos de prova, bem como o peso especifico aparente seco ( Yn),
que atingiram por compactagfio. Esses parfmetros foram incluidos

porque influenciaram o comportamento resiliente das misturas.

VI.9.2 - Influénecia do teor de estabilizante no MRC

A adigido de cal ou de cimento provocou notaveis

melhorias no comportamento resiliente do solo compactado.

Considere-se, a titulo de exemplo, os valores de Ki e
K2, correspondentes ao solo sem aditivo, a misturas de solo + 3%
de cal, com 28 dias de cura, ensaiadas apds 24 horas de imersido e
sem imersdo prévia, e a misturas de solo + 3% de cimento,
ensaiadas nas mesmas condig¢des. Todos os corpos de prova

compactados na energia Normal.

Material Ki (kN/mZ2) Kz

solo sem aditivo LZ1130 0,34

solo + 3% de cal
c/24 horas imersio 272354 0,38

solo + 3% de cal
sem imers3o 300829 J,31

solo + 3% cimento
c/24 horas imersdo 3129847 0,34

solo + 3% cimento
sem imers#o 450048 0,21

0 aumento de Ki (valor de MRC para %o = 1 kN/dm2) &

notavel, mesmo para um baixo teor de estsbilizante.

De forma geral o comportamento resiliente foi tanto

melhor, quanto maior o teor de estabilizante adicionado, conforme
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se observa nas figuras Vi.26 e VI.27. Em certos casos,
entretanto, um aumento no teor de c¢al ou de cimento, ndo

ncasionou melhorias adicionais no MRC.

A figura VI.28 mostra a relagdo MRC versus 9. para
misturas de solo + 3%, 5% e 7% de cal; todas compactadas na
energia do Proctor Intermedidrio, ensaiadas apés 28 dias de cura
e 24 horas de imers3o. Observa-se qgque a mistura mais rica
apresentou o pior desempenho. E provavel que isso se deva ao
elevado teor de umidade do corpo de prova durante o ensaio. De
fato, SEED, CHAN E LEE (1862), salientaram gue um aumento no teor
de umidade, devido & absor¢do, causa significativo aumento nas
deformag¢des resilientes de solos compactados. ROBNETT E THOMPSON
(1976), SVENSON (1981) e AKOTO E SINGH (1886) estenderam a

validade dessa afirmag¢io as misturas compactadas de solo e cal.

Helhorias adicionais no comportamento resiliente do
solo, com o aumento do teor de cimento, também podem ser
anuladas, segundo MITCHELL E SHEN (1967), se o grau de saturagdo
do corpo de prova for muito elevado. E o que se observa na figura
VI.29, onde a mistura de solo + 5% de cimento, apresenta um

desempenho inferior ao da mistura de solo + 3% de cimento.

A despeito das distor¢des recém assinaladas, =]
indiscutivel que 0 acréscimo de estabilizantes melhoron
significativamente o comportamento resiliente do solo compactado.
A seguir s3o apresentados os valores médios de Ki e Kz, e seus
respectivos coeficientes de variagdo, para os diversos tipos de
mistura, sem discriminacio de tempo de cura, energia de

compactagdo ou tempo de imersdo.
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Ki Kz
Material - -
X (kN/m2) CV (%) X CV (%)

solo natural 132333 12 0,30 18
solo + 3% cal 242511 20 0,34 30
solo + 5% cal 285880 38 0,33 38
solo + 7% cal 285748 18 0,38 38
solo + 3% cim. 407121 33 0,37 33
solo + 5% cim. 550152 47 0,37 55

Da anadlise dos dados se conclui gue: a) os valores de Ki
aumentaram significativamente com a adig¢do de estabilizantes; b)
o aumento de Ki foi maior para as misturas com cimento do que
para as com cal; e¢) o aumento do teor de cal ou cimento de 3%
para 5% resultou em aumentos de Ki, mas que o aumento de cal de
5% para 7% n3o trouxe melhorias adicionais; d) os valores de K=z
aumentaram com a adig¢do de estabilizantes, sendo, em média, esse
aumento mais notével para as misturas de solo e cimento (média
37%) do que para as de solo e cal (média 35%); e) ons coeficientes
de variagdo de Ki e de Kz aumentaram guando o teor de cal ou
cimento passou de 3% para 5%, mas foram menores para o teor de
cal de 7%; e f) ndo houve, do ponto de vista da resiliéncia,

qualquer vantagem em se aumentar o teor de cal de 5% para 7%.

Finalmente, cabe assinalar que, conforme mostram as
figuras VI.26 a VI.29, para tenstes confinantes semelhantes as
que ficam submetidas as camadas de um pavimento (n#o superiores a
0,5 kN/dm2), as misturas estudadas se enquadraram no grupo II da
classificagdo de PREUSSLER E PINTO (1982). Esse enguadramento,
aliado ao fato de que K2 muito rara e escassamente ultrapassou o
valor de 0,5 e, ainda, considerando a boa capacidade de suporte
das misturas, faz com que, do ponto de vista resiliente, seja

possivel o seu emprego como base ou sub-base.
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VI.9.3 - Influéncia do tempo de cura no MRC

Apresenta-se, a seguir, os valores médios de Ki e Kz, e
seus respectivos coeficientes de variagdo, para diversos tempos

de cura de misturas compactadas de solo e cal, sem discriminacg¢so

de teor de estabilizante, energia de compactagcio ou tempo de
imersdo.
Tempo de cura K1 K=z
(dias) X (kN/m2) | CV (%) % CV (%)
14 239435 20 0,41 31
28 276686 28 0,32 37
S0 287378 35 0,40 31

Observa-se que para as misturas de solo e cal o aumento
do tempo de cura, de 14 para 28 dias, representou um aumento no
valor de Ki, da ordem de 15% e uma redu¢Zo no valor de Kz.
Lembrando que este Gltimo coeficiente indica a sensibilidade do
MRC em relagZo & tensdo confinante, conclue-se que houve uma
melhoria no comportamento resiliente das misturas de solo e cal.
Entretanto, ao passar o periodo de cura de 28 para 90 dias, o
valor de Ki quase n#o se modificou e, pior, o valor de K=
aumentou, sugerindo baixos valores de HRC para as tensdes
confinantes menores (justamente &quelas a2 que ficam submetidas as
camadas de um pavimento). SVENSON (1981), ao estudar o
comportamento resiliente de misturas de um solo arenoso e cal,

obteve resultados semelhantes.

Cabe, entretanto, observar que o0s corpos de prova
curados por 90 dias foram moldados no verzo, em circunstincias
adversas (rapida perda de umidade das misturas), o que dificultou

a obtengZo do peso especifico aparente seco maximo.

A menor densidade, aliada a um elevado teor de umidade

durante o ensaio, pode ser responsabilizada pelo mau
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comportamento das misturas mais velhas. E o0 que se mostra nas
figuras VI.30 (a) e (b), onde se observa que o corpo de prova com
90 dias apresentou o menor peso especifico aparente seco e foi
ensaiado com o maior teor de umidade (resultante da absorcio
durante a imers8io ). As mesmas circunstincias Jjustificaram a
redugdo do MRC com o tempo de cura das misturas de solo + 5% de
cal e solo + 7% de cal, na energia do Proctor Normal, e as de

solo + 3% de cal na energia Intermediaria.

Ndo foi, contudo, possivel explicar por que o
comportamento resiliente das misturas de solo + 5% de cal e de
solo + 7% de cal, na energia Intermedidria, nZo melhorou com o

aumento do tempo de cura de 28 para 90 dias.

Para as misturas de solo e cimento se obteve os
seguintes valores médios de Ki e Kz, para os diversos tempos de

cura.

Tempo de cura Ki Kz
(dias) X (kN/m2) CV (%) ¥ CV (%)
7 388750 48 0,26 45
14 382578 43 0,31 o
28 547285 41 0,43 43

Observa-se que o0 aumento expressivo de Ki, ao passar o
tempo de cura de 14 para 28 dias, é acompanhado por um aumento de
K2, que nZo é desejado. Todavia, a melhoria no comportamento
resiliente das misturas de solo e cimento com o tempo de cura,
anteriormente observada por MITCHELL E SHEN (1967), foi notdria.

Tal fato se observa, por exemplo, na figura VI.31.

VI.8.4 - Influénecia do grau de satursedo durante o ensaio no
comportamento resiliente

Ja foi salientada, nos sub-itens VI.9.2 e VI.9.3, a
influ@ncia do grau de saturagdo, apds a imersdao, no comportamento

resiliente das misturas estudadas. Isto que foi enfatizado por



104

ROBNETT E THOMPSON (1976) e SVENSON (1981) para misturas com cal,
HITCHELL E SHEN (1967) para misturas com cimento,

mostrado graficamente nas figuras VI.32 e VI.33.

e por também é

A andlise dessa influéncia se restringiu as misturas com

cal ou com cimento, compactadas em ambas as energias, curadas por

28 dias, 48 horas.

e submetidas a periodos de imersio de 0, 24 e

Os melhores comportamentos resilientes foram observados

de prova que ndo foram imersos obviamente

de

nos corpos e, que

apresentaram menor grau saturag¢io. Entretanto, em alguns

casos, a influéncia do peso especifico aparente seco foli maior do
que a da saturagfo. Exemplo disso s@o os resultados apresentados
a seguir, correspondentes as misturas de solo + 5% de cal,
compactadas na energia Intermediéria.
Tempo de imers#o K1 Kz Senseio Ys
(horas) (kN/m2) (%) (kN/m3)

24 536485 0,32 83,05 17,29

0 279740 0,32 64,56 16,90

48 170476 0,22 87,21 17,38

Para as misturas de solo e cimento, compactadas na energia

melhor comportamento resiliente também

de

Entretanto,

do Proector Normal, o

correspondeu ao menor grau satura¢do,ou seja aos corpos de

prova nao imersos. para as misturas de solo + 3% de

cimento, na energia Intermediérisa,

o MRC mostrou depender mais do

peso especifico aparente seco,do que grau de saturagdo,
conforme mostram os resultados a seguir.
Tempo de imersdo K1 K= Sansaio Yo
(horas) (kN/m?2) (%) (kN/m3)
24 658935 0,62 85,88 18,37
48 466083 0,23 87,94 18,10
0 450048 0,21 72,53 18,00
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Deduz-se, da discuss#éo apresentada, a necessidade de
moldar-se os corpos de prova com o0 maior cuidado possivel, de
forma a que eles apresentem caracteristicas homogéneas de
densidade. Eventuais distor¢des nao impedem, entretanto, gue, a
luz dos resultados obtidos, se afirme que elevados graus de

saturag¢ido comprometem o comportamento resiliente dos materiais.

V1.8.5 - Influencia do esforeo de compactacdo no HRC

Apresenta-se a seguir os valores médios de Ki e Kz e
respectivos valores de CV, de misturas de solo e aditivos, para
as duas energias de compactagdo, sem discriminagdo de porcentagem

de aditivo, tempo de cura e/ou imersao.

Misturas de solo e cal

K1 K2
Energia X (kN/mz2) | CV (%) x | ov
P.N. 250099 21 0,32 39
P.I. 292661 31 0,39 32

Misturas de solo e cimento

K1 K2
Energia X (kN/m2) [CV (%) ¥ CV (%)
P.N. 448325 29 0,33 | 34
P.I. 508948 55 0,40 | 51

Para os diversos tipos de mistura se observa que o
aumento na energia de compactag¢io ocasionou aumento (17% para as
de solo e cal e 147 para as de solo e cimento) no valor de Ki,

acompanhado de aumento semelhante ( 22% e 21% ) no valor de Kz2.
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Ou seja, ao passo que o MRC cresce para tensdes confinantes

elevadas, se torna mais sensivel 3s variacdes de .

As figuras VI.34 e VI.35 exemplificam a influénecias do

esfor¢o de compactagio no comportamento resiliente de misturas de

solo e cal e de solo e cimento.

VI.10 - Médulo Resiliente na Compressio Diametral

VI.10.1 - Influéncia do tempo de cura no MRCD

0O médulo resiliente na compressao diametral das misturas
compactadas sofreu significativo aumento com a evolugio do tempo
de cura, como mostram os quadros VI.21 e VI.22 e as figuras VI.38
e VI.37.

Os valores de MRCD alcangados foram muito elevados. Apés
28 dias de cura e 24 horas de imers#o, os corpos de prova de solo
+ 11% de cimento apresentaram MRCD da ordem de 22000 MPa; sendo
que com apenas 7 dias de cura jia tinham atingido mais de 60%

desse valor.

Por sua vez, para as misturas de solo + 8% de cal, foram
necessarios 90 dias para gue o MHRCD alcangasse 14000 HPa. O
desempenho destas misturas se mostrou muito mais dependentes do
tempo do que o das com cimento. 0 médulo apéds 14 dias de cura

atingiu apenas 10% do valor alcangado aos 90.

VI.10.2 - Influéncia do grau de saturaefo do ensaio no HMRCD

Corpos de prova de solo + 9% de cal e de solo + 11% de
cimento, curados por 28 dias, foram ensaiados apés 0, 24 e 48
horas de imers3o, a fim de analisar-se o efeito do grau de

saturag¢ido no MRCD.
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A despeito dos problemas decorrentes da colagem das
algas do suporte para o LVDT nos corpos de prova, citados no sub-
item IV.14.2, foi possivel verificar-se acentuadas redu¢des no
MRCD, com o aumento do grau de saturacido, devido a imersio prévia
ao ensaio. Isto é mostrado nos quadros VI.23 e VI.24 e nas
figuras VI.38 e VI.39.

Para as misturas de solo + 9% de cal, constata-se que um
aumento no grau de saturacio, de 70% para 86%, causou uma redugdo
do MRCD da ordem de 15%, guando compactadas na energia do Proctor
Normal e decréscimo semelhante, gquando os corpos de prova na
energia Intermediaria tiveram seu grau de saturagdo elevado de
66% para 83%.

As misturas de solo + 11% de cimento, compactadas na
energia Intermediaria, sofreram uma redugiao semelhante (cerca de
16%) no médulo, guando o grau de saturagdo passou de 70% para
79%. Entretanto, as mesmas misturas, compactadas na energia
Normal, apresentaram um comportamento exagerado. Um simples
aumento do grau de saturag¢do de 77% para 83% reduziu o MRCD a

terga parte.

VI.10.3 - Influéncia da energia de compactagdo no MRCD

0O saumento da energia de compactagido ndo produziu

acréscimos expressivos no valor do MRCD.

Para as misturas com cal, os médulos resilientes de
amostras compactadas na energia do Proctor Intermediaric foram
apenas 10,5% superiores aos das compactadas na energia Normal.
Para as misturas com cimento, esse acréscimo foi ainda menor
(7,5%). NZo foram incluidos neste 1Ultimo cédlculo os dados
constantes do quadro VI.24, resultantes de ensaios realizados em

condigBes de saturagfio muito diferentes.
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VI.11 - Durabilidade

VIi.11.1 - Q método SC-3 da ABCPE

Ja foram comentados no sub-item VI.2.1 os resultados do
ensaio de durabilidade pelo método SC-3 da ABCP (1986) em mistura
de solo + 11% de cimento. Por essa razio neste sub-item apenas
serdo analisados o0s resultados desse ensaio em misturas de solo

com cal.

Para solos do grupo A-4 o método limita a perda de peso
em 10%. Os desgastes sofridos pelas misturas de solo e cal

superaram largamente esse valor, como €& mostrado a seguir.

Teor de cal (%) 3 5 7 g

Perda de peso seco
ap6g 12 ciclos (%) 76,588 47,44 38,61 36,47

Constata-se que, mesmo para teores elevados de cal ( 7%
e 9% ), e apesar do tempo de cura ter sido estendido para 28
dias, a perda de peso foi muito superior a admitida. Cabe
salientar, entretanto, a significativa melhoria na durabilidade
ao passar o teor de cal de 3% para 5%. A figura VI.40 ilustra

essas observagdes.

A figura VI.41 permite uma comparagido visual do desgaste
sofrido pelas misturas estudadas, apés 12 ciclos. De esquerda a
direita se ve os corpos de prova de solo tratados com 11% de
cimento, 8% de cal, 7% de cal, 5% de cal e 3% de cal.

E notéria a superioridade da mistura com cimento, ao
mesmo tempo gque se torna evidente a severidade do método para as

misturas com cal.
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Vi.11.2 - 0 método IOQHWA

Em fung¢io da impropriedade do método SC-3 da ABCP para
avaliar a durabilidade das misturas de solo e cal, adotou-se o
método IOWA, apresentado por HOOVER, HANDY E DAVIDSON (1958).

De acordo com esse método, desecrito no item IV.15, a
durabilidade pode ser estimada através do quociente entre as RCS
de corpos de prova submetidos e n#Zo submetidos a ciclos de
molhagem e secagem, sem escovamento. Segundo MARCON (1877)

quocientes superiores a 0,80 atestam boa durabilidade.

0 guadro a seguir apresenta os resultados para misturas

de solo com 5% e 9% de cal.

RCS (kN/mz) RCScom ciclas
Teor de cal
(%) CP com ciclos | CP sem ciclos RCSpem ciclos
5 315 366 0,89
g 372 346 1,08

Observa-se que com a adig3o de 5% de cal a prolongada
exposigdo a 4gua e ao ar (provocando carbonatagdo da cal que
ainda n3o tinha reagido com o solo) provocou efeitos pouco

nocivos. A redug¢do da resisténcia foi de apenas 10%.

Ja para as misturas de solo + 9% de cal o quociente
entre as resisténcias foi de 1,08, ou seja, ao invés de
decréscimo, os ciclos de molhagem e secagem causaram um aumento
da RCS. Este efeito j& tinha sido observado, em misturas de solos
siltosos e «cal, por HOOVER, HANDY E DAVIDSON (1958), que
inclusive citaram ocorréncias de casos semelhantes em trabalhos
de DAVIDSON, KATTY E HANDY e de LU, DAVIDSON, HANDY E LAGUROS.
Explicaram os primeiros antores que a molhagem e secagem pode
resultar em periédica dissolugiio e redistribuigdo da cal,

proporcionando maior contato e promovendo as reag¢des com o solo.
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Figura VI.22 - Relagdes entre a RCD e o tempo de

cura de misturas de solo + 9% de cal.
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Figura VI.22 (b) - Relagdes entre a RCD e o tempo de cura
de misturas de solo + 11% de cimento.
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Figura VI.24 - Exemplo de adeguacgio
do modelo de Biarez para solos gra-
nulares na andlise do comportamento
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do modelo de Biarez para solos gra-
nulares na andlise do comportamento
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{dias}

HRCD (EN/m22)

rEMFC DE CURA

EMERGIA DE COMPACTACAD

= e
14 S0 =)
el & &4
S 281 268

Quadro VI.17 - Evolugio da RCD de misturas de solo + 8%

de cal com o tempo de cura.

(di _as)

RED (kiN/m2)

TEMPO DE CUk

ENERGIA DE COMPACTACAG

PN P ¥
7 344 400
14 380 437
28 471 520

Quadro VI.18 - Evolugdo da RCD de misturas de solo + 11%

de cimento com o tempo de cura.
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TEOR DE | TEMPO [ ENERGIA [ TEMPOD K1 h ensaiusls ensaios) ¥s
ChL CURA DE IMERSAT | {kN/nZ) K2 r2 {x) %) {kN/a3)
(%) {dias) | COMPACT {h)

3 t4 PN 24 1868518 4,26 0,79 17,16 82.48 16,95
3 14 Pl 24 192659 .37 0.72 15,81 8. 71 17.54
3 8 PN 0 300929 .31 0.77 17.29 §1.28 17.03
3 28 PN 24 272354 ¢.38 .82 19.01 85.49 16,84
3 28 P 48 255360 .27 6,71 18,49 85,85 16,98
3 28 FI 0 303804 0.30 0.61 13,82 75,54 18,08
3 2a PI 24 293930 0,36 0.72 15,78 81,17 17.58
3 28 Fi 48 210870 0.30 0.63 15,95 83.03 17.63
3 50 PN 24 189979 0.32 0.53 19.25 85,40 16,67
3 50 90 24 2144688 .59 6. 70 15.89 84,83 17.80
] 14 K 24 213311 6,35 0,89 17.99 81.95 f6.84
3 14 i 24 273677 0.50 0.93 16,77 83.722 17.36
] 28 P 9 273652 4,29 0.80 16,70 74.81 16.73
3 8 FN 24 7197 &, 31 ¢.90 19.08 86.33 16,78
g 28 P 48 243700 0,11 0,33 18,23 91,94 16,75
3 28 Fi ( 279740 8,32 0.78 14,02 64.56 16,94
5 28 FI 24 535495 0,32 0,78 16,34 83.03 17.27
] 28 FI 48 170476 0.22 .50 17,51 B7.2! 17.39
] 0 PH 24 192500 0,33 0,40 19.41 84.60 16,71
] 50 Pl 24 §12945 8.30 .80 16,32 81.91 17.43
] 14 PN 24 297445 0. 27 0,82 18.22 81,36 6,71
7 i4 3 S 2 271000 .51 0.94 {7,840 B4.74 17,24
7 28 P g 2108673 0,22 0.67 7,07 75,38 16.55
1 7 8 R 2 247430 .49 0.76 19.20 83.59 16,69
7 28 FX 48 218933 0.21 0.63 18,59 86,75 16.98
1 7 28 Pi it 339319 0.2 0.86 14.28 69,60 17.25
7 28 PI 24 298425 0,63 0,82 17.23 83.63 i7.2
i 7 28 PI 48 302216 0.45 0.82 16,93 81.72 i7.1%
7 99 PH 24 384399 0.53 0.74 18,30 80.10 16,38
1 7 90 PI 24 327653 0.32 0.53 15,98 82.31 17.22

Quadro VI.19 - Resumo dos ensaios pars determina¢8o do médulo
resiliente na compressfo triaxial em misturas de

solo e cal.



TEGR DE TEMPD ENERGIA TENPD K1 h ensaiD;[S BNsaios Ys
CIMENTD CURA DE IMERSAD | (kN/e2) K2 rz {1} tx) {kN/p3}
i1} {dias) COMPACT {hi ]
3 7 PR 24 283054 0,37 0.45 | 16,43 g5, 10 i7.53
3 7 Pl 24 230239 31 042 | 14,34 85. 06 14,41
3 14 FN 24 269707 0,29 0,85 15,48 85. 84 17.58
3 4 Pl 24 529749 0.39 0.87 14,89 85.67 18,74
3 28 PN g 450048 0,21 0.55 13.29 72,53 14,00
i) 28 PN 24 212947 0,34 0,83 16,44 87.77 17.19
3 28 PR 4g 388714 0,49 0,78 16.89 85,90 17,51
B e, TRty JSSNSNY TR SIS (R N —— ——— - -1-
3 28 Pl 9 481713 0,43 0.79 13.29 74,469 19.19
__________ .‘ ——————— e e ] ——— - - -
3 28 Pl 24 558935 {,62 0.94 14,57 §5.494 13,37
3 28 i ig $66093 0,23 .60 o.68 87.94 18.10
_________ 4 B i T T TR SR SE———— P ——— - -
i 7 PN 24 525973 0.724 0,84 17,13 87.48 17,53
————————— 1------._- L L L L LT T T LI Cppupuy [ ———— e P ——— - -
] 7 Pl 24 335721 0,19 0.19 5,37 88,46 13,25
fommmmm——— s R - R St B B T Et R e - - 1
g 4 P 24 514148 0.52 0,73 17,13 EMCH 17,65
L R fommmmmmee e Rt et B 4ommmma e == {
g 14 Pi 24 216709 0.23 .29 15.25 87.1% 14.21
| o f-—m=mmmm= | eRLEL RS S e EEy CE e fremmm e e e 1 1
3 28 PN i 573341 0,30 6,71 14,08 76,28 17.88
g L e L — {--- = N - -1- ---
5 28 PN 24 485695 0,22 ¢.73 15,89 87.72 17,564
} P ——— PR . L TSRy F———— mmrmnne—-f - ————-—— -
] 28 PN 48 977610 0. 58 0.94 17,65 89.40 17.49
--------- R R e e B B et Lt LT TEp S —— —————
5 28 Pl g 336321 0.34 .86 14,51 82.50 14, 18
o mm e — F [R—— 1 .......... - Y P PR ———— 1- - b~ —
S 28 Pl 24 1180013 0.77 0.70 16.55 8%.28 17.85
- ———— 1 ---------- 1 ------------------ P o i e e e s e O )
3 28 Pi 48 633986 0.59 .95 15.81 83.70 | "18.13

Quadro VI.20 - Resumo dos ensaios para determinagfio do médulo

resiliente na compressfo triaxial em misturas de

solo e cimento
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VII - ANALISE ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS CONTENDO O SOLO
ESTABILIZADO USANDO A TEORIA DAS CAMADAS ELASTICAS

VII.1 - Introdugao

Com o objetivo de prever o desempenho de pavimentos,
contendo camadas de misturas do solo estudado com cal ou cimento,
foram determinados, com o emprego de um programa computacional,

as tenszdes, as deforma¢des especificas e os deslocamentos

causados pela passagem das cargas.

Foram estudadas catorze estruturas, constituidas por
camadas de revestimento em concreto asfaltico, base de solo-
cimento ou solo-cal e sub-leito arenoso. Em oito delas também foi

incluida uma camads de sub-base de solo melhorado com cal.

Para cada estrutura foram analisados o0s seguintes
par8metros: a deflexdo superficial (defeup), a deformagdo radial
especifica por tragdao (dtese) na face inferior da camada
asfaltica, a tens3o radial de trag¢io (ttwes) e a deformagido
especifica por tragdao na face inferior da base cimentada (dtees),
a tensdo vertical de compressio (tcei1) e a deformagdo vertical

especifica por compressao no topo do subleito (dvei).

Os para8metros calculados foram posteriormente comparados
com 0s valores admissiveis, sapresentados por DORMON E METCALF
(1965) e MITCHELL E SHEN (1987).

VII.2 - Q Programa Computacional Utilizado

A evolugdo da analise de estruturas pela teoria das
camadas elésticas, e sua aplicacdo a Mecinica dos Pavimentos,
foram detalhadamente apresentadas por CERATTI (1991).

125 |
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WANG E MITCHELL (1871), entre outros, comprovaram gue
tensBes e deformagdes em camadas cimentadas de pavimentos, podem
ser previstas com sucesso, empregando essa teoria, Jjunto as
propriedades resilientes ( médulo e coeficiente de Poisson ) dos

materiais, obtidas em laboratério.

Na anédlise apresentada nesta dissertagio foi empregado o
programa computacional ELSYHMS5, desenvolvido em 1872 por AHLBORN,
no Instituto de Transportes e Engenharisa de Tréafego da

Universidade da California, em Berkeley.

O programa calcula as tensOes, as deformagdes e o0sS
deslocamentos para um sistema de camadas elasticas,
tridimensionais, e possui trés tipos de entradas principais:
varidveis de caracterizagdo do material ou da camada, variaveis

de carregamento e informag¢des das coordenadas do sistema.

Os sistemas podem ser constituidos por até cinco
camadas, consideradas 1isotrépicas. Cada camada é caracterizada
por sua espessura , seu médulo resiliente e seu coeficiente de
Poisson; par@metros que sio considerados constantes. A espessura

da camada inferior (subleito) é considerada semi-infinita.

As cargas colocadas no sistema de camadas s#do
caracterizadas por duas destas trés entradas: a carga, a pressiao
do pneu e o raio carregado. Podem ser colocadas até dez cargas
idénticas, em diferentes coordenadas. 0O ELSYM5 superpde os
efeitos de todas as cargas a fim de obter os resultados nas

coordenadas desejadas.

0O sistema tridimensional utiliza as coordenadas x e vy,
em um plano horizontal, e a coordenada 2z representa a
profundidade. O programa calcula os resultados para cada
profundidade (z) de interesse e todos os resultados para cada par

( até 100 ) de coordenadas xy de entrada.
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VII.3 - As Estruturas Analisadas

VII.3.1 - Constituigdo e espessuras das camadas

Foram consideradas catorze estruturas de pavimentos,
denominadas de sistemas. Os materiais e espessuras de cada camada

dos diferentes sistemas sZo apresentados no quadro VII.1

A camada de revestimento foi considerada de concreto
asfaltico com espessuras 5 cm, 7,50 cm e 10 em. O seu mddulo
resiliente foi adotado igual a 3000 MPa e o coeficiente de

Poisson igual a 0,25.

Na base de solo + 9% de cal foram estudadas trés
espessuras: 20 cm, 25 cm e 30 cm. O médulo resiliente deste
material foi considerado igual a 2840 MPa; MRCD correspondente ao
ensaio realizado na energia do Proctor Intermedidrio, apds 28
dias de cura. Na base de solo + 11% de cimento foram estudadas
guatro espessuras: 15 cm, 20 ecm, 25 em e 30 cm; todas elas com
modulo resiliente ignal a 13750 MHPa; MRCD correspondente ao
ensaio realizado na energia do Proctor Intermedidrio, apds 7 dias
de cura. Para ambos os materiais o coeficiente de Poisson adotado
foi 0,20.

Naqueles pavimentos em que se considerou a existéncia de
uma camada de sub-base de solo + 5% de cal, foram estudadas, para
a mesma, duas espessuras: 20 cm e 25 em. 0 médulo resiliente
adotado foi o MRC calculado a partir da equac¢io de regressido,
correspondente ao ensaio realizado na energia do Proctor
Intermedidrio, apos 28 dias de cura, considerando a tensao
confinante igual A& pressio geostatica no meio da camada. O valor
assim calculado foi igual a 230 HPa. O coeficiente de Poisson foi
adotado igual a 0,20.

0 subleito, de espessura semi-infinita, fol considerado
constituido de camadas, compactadas na energia Intermedidria, do

préoprio solo residual sem estabilizantes. Seu médulo resiliente,
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calculado através das constantes Ki e Kz apresentadas no capitulo
V e, considerando a tens#3o confinante igusal & pressfo geostdtica
no topo da camada, foi, em média, ignal a 77 MPa. O coeficiente

de Poisson adotado para esta camada foi de 0,30.

VI1.3.2 - Carregamento

Foi adotado o eixo-padrZio de 80 kN e o carregamento de
cada roda fol considerado distribuido sobre ums adrea circular de

15 em de raio.

VII.4 - Valores Admissiveis para as VYariaveis Analisadas

HVEEM, ZUBE, BRIDGES E FORSYTH, citados por MITCHELL E
SHEN (1967}, relataram, baseados em estudos de desempenho, que
para pavimentos com base de solo-cimento, as def lextes
superficiais, sob cargas transientes, devem ser limitadas a 0,30
mm, para minimizar o trincamento. Este valor foil adotado tambémn,

como limite para os pavimentos com base de solo-cal.

DORMON E METCALF (1965) sugeriram a possibilidade de
fundamentar o projeto de pavimentos flexiveis na limitae3o de
certas tensdes e deformagdes. Eles afirmaram que z deformagio
excessiva do pavimento pode ser evitada, limitando a deformacao
vertical de compressdio no subleito (dve1), € que o trincamento
por fadiga da camada asféltica é evitado através da limitagao da
deformagdo especifica de tragdo na face inferior dessa camada
(dtesg). A seguir s3o sapresentados os valores admissiveis para
essas deformagdes, conforme os pesguisadores recém citados, em
fun¢3o do nimero (N) de aplicagdes de cargas do eixo-padrio de 80
kN .
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N dve1 dtaesr
105 1,05 x 10-3 2,3 x 104
108 6,5 x 10-4 1,4 x 10-4
107 4,2 x 10-4 9,2 x 10-5
108 2,6 x 10-4 5,8 x 10-5

MITCHELL E SHEN (1887), estenderam o método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis de DORMON E METCALF
(19685) a segdes contendo base de solo-cimento. Para tal,
estabeleceram valores permissiveis para a tensioc radial por
tragc8o (ttbes) e para a deformagfo radial especifica por tragio
(dtwes) na face inferior da base, em fung¢so do moédulo resiliente
da camada cimentada. Esses valores limitantes correspondem &
metade dos valores de ruptura no ensaio de resisténcia a tragfo

na flex3o e s3o, a seguilr, exemplificados para dois tipos de

base.
Médulo resiliente ttbas dives Base
(MPa) (MPa)
700 0., 1Fs 5 x 104 "Fraca"
7000 0,770 2 x 10—4% “"Forte"

Finalmente, a tens3o vertical por compressio no topo do
subleito (tce1) nZo deve exceder o méaximo calculado através da

equagio apresentadaoc por YODER E WITCZAR (1975):

tceam = 38 x 10-4CBR1.3 (MPa)

VII.5 - Andlise das Estruturas Estudadas

O quadro VII.Z2 apresenta os resultados da andlise das

estruturas estudadas.

De forma geral, o parfmetro limitante foi a deformagio
superficial do pavimento (defeup) e a deformag¢io vertical por
compressdo do subleito (dvei). 0Os demais parfmetros calculados

foram inferiores aos valores admissiveis para todos os sistemas
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estudados. Na base da camada asfaltica as deformagdes foram de

compressio e nao de tragdo.

Em relagdo as estruturss com base de solo + 9% de cal

(sistemas 1 a 5) podem ser feitas as seguintes observagdes:

a) espessuras de base de 20 cm e de 25 cm, apoiadas
diretamente sobre o subleito, e sobrejacentes a um revestimento
de concreto asfidltico de 5 cm (sistemas 1 e 2) se mostraram
insuficientes uma vez que a deformagdo superficial do pavimento
fol superior 24 méxima admissivel (0,30 mm). Também uma espessura
de base de apenas 20 cm conduz a uma deformagio vertical do
subleito superior & admissivel até mesmo para volume leve de

trafego;

b) o zumento da espessurs da base para 30 cm, senm
inclusio de sub-base e mantendo-se a espessura do revestimento
asfaltico em 5 cm (sistema 3), tornou o pavimento apropriado para

tréfego pesado (N = 108);

c) com a inclus3o de uma camada de sub-base de 20 cm de
espessura, uma espessura de base de 25 em, subjacente a um
revestimento asfdltico de 7,50 cm (sistema 4), tornou o pavimento

igualmente apropriado para trafego pessdo (N = 108);

Para as estruturas contendo base de solo + 11% de

cimento (sistemas 6 a 14) constatou-se que:

a) uma espessura de 15 cm para a base, subjacente a um
revestimento asfdltico de 5 cm de espessura e sobrejacente a uma
sub-base de 20 ecm de solo + 5% de cal (sistema 6), &
insuficiente, por apresentar o pavimento assim constituido,

excessiva deformag¢do superficial;

b) todas as demais combinagges analisadas de
revestimento, base e sub-base (sistemas 7 a 14), constituenm
estruturas de pavimentos apropriadas para um volume pesado de

trafego (N = 108),
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Tanto para as estruturas com base de solo-cal, como para

as com solo-cimento, o aumento da espessura da base reduziu os

valores de tens®es, deformagbes e deslocamentos.

A comparagio, par a par, entre os sistemas 4 e 2, 8 e 7,
10 e 9 e 13 e 11, permite concluir que a inclus3o de uma camadsa
de sub-base c¢ausou redu¢fio nos valores da deformagao superficial
(defgup ), da deformag¢fo por tragdo ( na realidade se trata de
deformag¢des por compressac como mostra o sinal negativo no quadro
VII.2 ) na face inferior da camada asfédltica (dte=f), da tensio
de compressio (tce1) e da deformagio por compressio (dveil) no
topo do subleito, mas provocou um aumento na tens3o de tragdo
(ttee=s} e na deformag¢io por tragdo (dtbes) na face inferior da
camada de base. SINGH E AKOTQO (1981} atribuiram essas alteragoes

ao aumento do mdédulo resiliente da camada subjscente & base.

VII.B6 - Consideragfes Finais

Para um volume intenso de trafego (N = 10B), & espessura

minima de base de solo + 8% de cal devera ser:

a) de 30 cm, se n#o houver sub-base e, considerando um

revestimento de concreto asféaltico de 5 cm de espessurs,on

b) de 25 cm, se houver uma camada de sub-base de solo +
5% de cal de 20 cm de espessura, considerando um revestimento de

concreto asfiltico de 7,5 cm de espessura.

A alternativa a) parece ser a mais econdmics e de mais

facil execuc¢io.

Também para um volume intenso de trafego (N = 10B) uma
camada de base, de 20 cm de espessura, de solo + 11% de cimento &
suficiente, mesmo que n3o hajas sub-base e considerando um

revestimento de concreto asfaltico de apenas 5 cm.
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Quadro VII.1 - Estruturas de pavimentos analisadas com

emprego do programa computacional ELSYM5.



139

*GUHASTH Tructogjndwod rvueagoad op ofsaidus wod

18Ininilss 8SI[BUER BP S3ABIGE SOP13qo Soljsugied - Z°'IIA oapenp

¢-0T X 08°‘¢g 9000 t-0T X 8689 6200°0 #-0T X 60°T1- ZBT0 P1
g-0T X €0‘¥ L800°0 .-0T X €6°S ZE00‘0 ¥-0T X GT°T~ €610 eT
g-0T X BZ L B8IT0°0 9-0T X €2°T 1L00°0 $-0T X 8Z°T1- 9%z‘0 Z1
s-0T X 8%‘1 Z600°0 .-0T X 11°2 Z100°‘0 #-0T X ZT1°1- 98T ‘0 1T
s-0T X 84T $.00°0 s-0T X 0€°9 19€0°0 »-01 X BT°T- 0810 0T
g-0T X 00°‘2Z GZ10°0 .-0T X 80°‘¢E 8T00°0 #-0T X $Z°1- A Al B8
s-0T X 1€°2 6000 9-0T X G0°8 8IS0‘0 »-0T X €Z2°1- LBT 0 8
g-0T X Gg‘Z LLTOO 4-0T X 19'9% 92z00°0 #-0T X €1~ 0LZ‘0 L
#-0T X 1Z°‘1 P6T10°0 9-0T X 9€°2Z GET0‘0 $-0T X B% T~ B0OE ‘0 9
¢-0T X Gg°4 eI10‘0 9-0T X ¥8°L B8L00°0 #-0T X 6€°T- 19Z2°0 S
#-0T X 10T GGTI0°0 g-0T X 80°T 8Z10°0 #-0T X 99°1- Z8Z°0 14
s-0T X $I°‘G L120°0 g-0T X I¥‘¢ 0¥00°‘0 #-0T X $G°T- ¥8Z ‘0 €
s-0T X 0L‘9 88Z0°0 9-0T X LL‘¥ 895000 $-0T X €9°T- €eeo Z
e-0T X G0‘8B 98€0°0 s-0T X 69°9 8L00°0 $-0T X 8L°T~- 00% ‘0 i
(BdN) (BdW) () VHALSIS
s 1203 seqjp s®qgg 3seqp dne 3ap




140

VIII - CONCLUSOES E SUGESTOES

VIII.1 - Conclusdes

Os resultados de mais de 8600 ensaios de laboratério,
apresentados e analisados nos capitulos V e VI, bem como &
andlise estrutural, descrita e comentads no ecapitulo VII,

permitiram que se chegasse &as seguintes conclusdes:

1 - 0 solo caracterizado nesta pesguisa apresenta
algumas deficifneias gquando compsctado (sem estabilizantes), que
ndo permitem seu emprego como camadas de sub-base de pavimento
rodoviario. As limita¢fes sdo: baixa capacidade de suporte (ISC
maximo de 9 ns energis do Proctor HNormal e de 18 na do
Intermedidrio), e valores de expansfo ( 1,8% e 1,9% nas energias
antes citadas ), e indice de grupo, scims dos especificados. Além
dessas héd ainda de se considerar o mau comportamento resiliente,
a fraca resisténcia a erosfo e a dificuldade em se atingir o peso

especifico maximo na compactacio.

2 - 0 solo se mostrou reativo a «cal, de scordo com ©
critério de THOMPSON (1868).

3 - Para a dosagem da mistura solo-cal o método de EADES
E GRIM (1968) se mostrou inadequado. Através das evolugdo da RCS
com o teor de cal e o tempo de cura foi possivel estabelecer os
teores de 3%, 5% e 7% para o solo melhorado com cal, e de 9% para
solo-cal. 0 tempo minimo para inicio das reagBes pozolfnicas

parece ser de 7 a 14 dias.

4 - A dosagem do solo-cimento, pela Norma Geral da ABCP,
conduziu a um teor de cimento de 11%. Esse teor elevado reflete o
acentuado desgaste que sofrem as misturas, durante o ensaio de

molhagem e secagem com escovamento. O metpdo fisico-quimico,
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apresentado por CERATTI E CASANOVA (1988), conduziu a um teor
inferior de cimento: 8%. Para o solo melhorado com cimento foram

adotados os teores de 3% e 5%.

S5 - A adig¢do de cal ao solo provocou alteragdes
instantneas nos 1indices de consisténcia, mas estas foram mais
acentuadas ap6s alguns dias de cura. Bastaram 5% de cal para gque
14 dias apb6s a mistura o solo se mostrasse nio-liquido e n&o-
plastico. De forma geral o limite de contragd@o aumentou com o
teor de cal. Essa melhoria foi pouco significativa para o teor de
3%, mas para teores superiores foi notédvel. J4& a adigdo de
cimento, provocou uma elevagdo imediata do LL e do LC, e tornou o
solo n#@o-plastico. Com o decorrer do tempo de cura solta,
misturas de solo + 3% e de solo + 5% de cimento tiveram seu LL

estabilizado. 0O LC continuou aumentando com o passar do tempo.

B - As caracteristicas de compactagdo sofreram
alteragdes tanto com a adigdo de cal como com a de cimento. De
forma geral, o peso especifico aparente seco méximo diminuiu e a
umidade 6tima aumentou. Apenas as curvas de compactagdo de solo e
cimento, na energia do ensaio de Proctor Normal tiveram
comportamento diverso, n#o podendo identificar-se um padrio de
comportamento. A adig¢io de estabilizantes provocou redugdo na
sensibilidade dos pesos especificos a8 variagdes do teor de

umidade de compactagdo.

7 - A capacidade de suporte do solo foi muito melhorada
pala adigdo de cal. Com apenas 3% desse estabilizante, o ISC
atingiu os valores de 31% na energia do Proctor Normal e de 56%
na do Intermedidrio. Mais acentuadas foram as melhorias causadas
pela adig¢do de cimento. O ISC alcangou valores de 179% na energia
do Proctor Normal e de 395%Z na do Intermedidrio. Entretanto, é
necessario salientar a drastica redug¢fio da capacidade de suporte
com o aumento do teor de umidade de moldagem; fato que se torna
mais relevante quando se nota que o teor de umidade no qual as
misturas atingiram 0 méximo ISC é inferior ao oOtimo de

compacta¢gdo.

s il peiereionkd NTY T
COLA DE ENGEDINFIARIA

BIBLIOTECA
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8 - A adigao de 3% de cal ao solo também foi suficiente
para que a expansio se reduzisse de 1,6% para 0,15% nas energia do
Proctor Normal e de 1,9% para 0,85% na do Intermediiario. Mesmo
que teores mais elevados de cal tenham provocado maior expansio,
esta sempre foi inferior a 1,0%. Efeito semelhante foi observado
nas misturas de solo e cimento. Com apenas 3% desse aditivo, a
expans#o foil reduzida para 0,08% na energia Normal e para 0,23%
na Intermediidria. Teores superiocres de ecimento, contudo, néo

conduziram a melhores resultados.

9 - A resisténecia 4 compressdo simples alcangou valores
expressivos: até 1835 kN/m? para ss misturas com cal e até 3309
kN/m2 nas misturas com cimento. A RCS evoluiu linearmente com o
teor de aditivo e com o logaritmo do tempo de cura, gualquer qgue
fosse o agente estabilizador. O acompanhamento da evolugZo da RCS
com 0o teor de c¢cal e o tempo de cura, permitiuvu concluir gue para
teores de cal de, pelo menos, 5% as reagdes pozolénicas continuam
ocorrendo apds 90 dias, com o conseqgliente ganho de resisténcia.
Umn difratograma de raios-X de mistura de solo + 9% de cal, curada
por 90 dias, comprovou a formagZo de um produto cimentante,

provavelmente um aluminato tetra-calcico.

10 - A demora na compactag¢io reduziu em até 50% o valor
da RCS das misturas de solo e cal e, em até BO¥ 5 das misturas de
solo e c¢imento, sendo que com apenas uma hora de demora as
resisténcias das misturas com cal foram reduzidas em 42%,
enquanto as misturas com cimento tiveram suas resisténcisas
reduzidas em 247%. Este fato deve ser cuidadosamente observado na

execugdo do pavimento.

11 - A mistura de solo + 9% de <cal desenvolveu
apreciédvel resisténcia a tragdo (260 kN/m2), enguanto gue para a
mistura de solo + 11% de cimento essa resisténcis, determinadsa
através do ensaio de resisténeia a compressdo diametral, foi de
920 kN/m2. Valores t3o expressivos de RCD 1levantaram a
possibilidade de emprego desses materiais como camada de base de
pavimentos com volume intenso de trédfego. Também os elevados

médulos de resiliencis na compressso diametral, alcangados pelas
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misturas de solo + 9% de cal (14000 MPa aos 90 dias de cura) e de
solo + 11% de cimento (22000 MPa sos 28 dias de cura) apontam

nessa diregdo.

12 - 0 modelo de BIAREZ para solos granulares se mostrou
adequado para a avaliagio do mdodulo resiliente na compressio
triaxial, tanto para o solo sem estabilizantes, como para as

misturas deste com cal ou cimento.

13 - A adigZ3o de 3% de cal ao solo permitiuv que ele
fosse enquadrado no grupo II da classificagio de PREUSSLER E
PINTO (13982). Com 5% de cal e 28 dias de cura, o coeficiente K1
de corpos de prova, compactados na energia do Proctor
Intermedidrio, atingin valor superior a 500000 kN/m2. Tambén,
ap6s 28 dias de cura, a mistura de solo + 5% de cimento,
compactada na energia Intermedidaria, alcangou valor de K1
superior a 108 kN/m2. Quando se analisou um universo de 30
ensalos, obteve-se para o coeficiente Kz o valor médio de 0,36,
para as misturas com cal, e de 0,37 para as com cimento. Isto,
considerado em conjunto com a boa capacidade de suporte das
misturas, avalisa sua utilizagZo como camada de base ou sub-base.
Os médulos resilientes, tanto na compresszao triaxial gquanto na
diametral, se mostraram fortemente dependentes do grau de
saturagcio do corpo de prova durante o ensaio e do seu peso

especifico aparente seco.

14 - Com 11% de cimento o solo apresentou suficiente
resisténeia 3o desgaste, para ser sprovado no ensalo de
durabilidade da ABCP. Para as misturas de solo e cal a
durabilidade, guando avaliada pelo método IOWA, foi plenamente
suficiente. Esse bom desempenho n#3o se manteve quando se adotou o
método SC-3 da ABCP, mas este nZo parece adequado para misturas

de solo e cal.

15 - 0Os resultados da analise estrutural de pavimentos
com camadas cimentadas, pela teoria das camadas elédsticas, feits
através do programa computacional ELSYHS, & as melhorias cobtidas

com a3 adigdo de cal ou cimento; em especial quanto & capacidade
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de suporte, a4 expansiao, ao comportamento resiliente e &
durabilidade, permitem gue se proponha a utilizag¢io da mistura do
solo estudado + 5% de cal como material de sub-base de
pavimentos. Igualmente se sugere a utilizag#o de misturas de solo
com 9% de cal , na espessura de 30 cm, ou de solo + 11% de
cimento, na espessura de 20 c¢m, como materiais de base de

pavimentos com volume intenso de trafego (N=108).

VIII.2 - Sugesties

Com 3 finalidade de complementar a pesquisa apresentada

nesta dissertagdo, sugere-se:

¥ Realizar ensaios de micro-sonda nas frag¢des de areia e
silte do solo, visando determinar as suas composic¢gdes

mineraldgicas.

¥ Realizar difratogramas de raios-X em misturas do solo
e cal, compactadas ou n#o, curasdas por periodos superiores a S0
dias, visando identificar, com certeza, os produtos cimentantes

formados.

* Estudar a contrag¢fo linear das misturas de solo e
cimento e realizar uma andlise visco-elasto-plastica de formagdo

de trincas em camadas cimentadas de pavimentos.

¥ Estender o estudo desenvolvido nesta dissertagzo a

misturas do solec estudado com cal e cinza volante.

* Estudar o comportamento a fadiga das misturas

estabilizadas.

¥ Investigar a possibilidade de emprego de residuos
industriais, disponiveis em &reas de ocorréncia da Formagio
Botucatu, como estabilizantes do solo estudado, visando a sua

utilizag#o na pavimentagdo.
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¥ Executar um trecho experimental instrumentado, para
avaliag¢io do desempenho de pavimentos, com camsadas cimentadas do

solo estudado.

¥ Avaliar o desempenho de pavimentos executados com
camadas de solos cimentados. Comparar medigdes de deformagdes de
pavimentos no campo, com ©s valores previstos através de
programas computacionais, visando verificar a confiabilidade dos

modelos adotados.

¥ Estudar outras aplicagdes de materiais estabilizados
na engenharia c¢ivil, tais como em fundag¢des e na fabricag¢do de

tijolos e/ou blocos para construgido.
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