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Resumo. Identifica-se no Estado do Ceard, dificuldade de se encontrar solos que satisfacam as condig¢oes
impostas pelas especificagdes tradicionais para a construcio de pavimentos. Devido a este fato, torna-se
necessdrio, por vezes, recorrer a alternativas, como a estabiliza¢do desses materiais. Visando a economia
dos custos no transporte de materiais até o local de execucdo da obra e a obten¢do de materiais que aten-
dam as especificagdes de projeto, este artigo tem por objetivo analisar a viabilidade técnica de um solo
com caracteristicas argilosas por meio da estabilizagdo quimica com a adi¢do da cal em p6. O estudo
foi sistematizado em duas etapas: a primeira abrangeu ensaios de caracterizacio e a segunda consistiu
na determinacio de Indice de Suporte Califérnia, Resisténcia 2 Compressdo Simples e aplicacio do mé-
todo de dosagem proposto por Thompson (1966). Os resultados mostraram que com 3% de cal em po, o
solo tornou-se reativo, bem como manifestou melhorias no que diz respeito as suas propriedades fisicas.
Entretanto, melhor resultado foi obtido para a mistura solo-cal com teor de 5%. Recomenda-se, entdo,
para o tipo de solo analisado, o uso de 5% desse estabilizante. Esse teor justifica-se porque apresentou
melhores resultados de resisténcia a compressdo, atingiu valores de resisténcia superiores aos minimos
exigidos em projetos de pavimentos. De maneira abrangente, as misturas de solo-cal apresentaram com-
portamento favordvel para a execu¢do de camadas de base e sub-base de pavimentos, destacando-se como
uma alternativa para a pavimentagao.

Palavras-chaves: Ensaios geotécnicos, Estabiliza¢do quimica, Pavimentos.

Abstract. Itis identified in the State of Ceard4, it is difficult to find soils that meet the conditions imposed by
the traditional specifications for the construction of pavements. Due to this fact, it is sometimes necessary
to resort to alternatives, such as the stabilization of these materials. The aim of this article is to analyze the
technical feasibility of a soil with clay characteristics by means of chemical stabilization with the addition
of the lime powder. The study was divided into two stages: the first included characterization tests and
the second comprised determination of the California Bearing Ratio (CBR), Simple Compressive Strength
and submitted to the proposed dosing method by Thompson (1966). The results showed that with 3%
lime powder, the soil became reactive as well as manifested improvements with respect to its physical
properties. However, a better result was obtained for the 5% soil-lime mixture. The use of 5% of this
stabilizer is then recommended for the type of soil analyzed. This content is justified because in addition
to presenting better results of compressive strength, reached resistance values higher than the minimum
required in pavement projects. In a comprehensive way, the soil-lime mixtures presented a favorable
behavior for the execution of base layers and sub-base of pavements, standing out as an alternative for
paving.

Keywords: Geotechnical tests, Chemical Stabilization, Pavements.
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1 INTRODUCAO

Os materiais para pavimentagdo estdo cada vez mais
escassos e de dificil acesso e exploracdo no meio am-
biente, devido a fatores diversos, isso pode gerar custos

extras a obra e degradar a regido explorada (ARAUJO;

[BARROSO], [2007). Os solos granulares geralmente sdo
utilizados na construc¢io das camadas sujeitas a maiores

esfor¢os da pavimentacdo. Entretanto, pode existir uma
dificuldade no que diz respeito ao transporte do mate-
rial até a obra, caso este se localize em &reas distantes.
Esse fator eleva os custos do projeto e pode inviabiliza-
lo sob o ponto de vista econdmico. Tendo em vista a
dificuldade de utilizagdo desses materiais, é necessario
recorrer a outros recursos que apresentem caracteristi-
cas semelhantes ou que melhorem as propriedades das
camadas de pavimentos e causem menos deterioragdo
ao meio ambiente. Desta forma surge como uma alter-
nativa a utilizacdo de solos finos locais. Entretanto, as
caracteristicas geotécnicas destes materiais muitas vezes
ndo estdo de acordo com as especificagdes do projeto, e
nesta situag@o, tem-se a opgdo de alterar as proprieda-
des do solo existente de forma a se obter um material
que tenha capacidade de atender as necessidades pre-
vistas, sendo esta técnica conhecida como estabilizacao
de solos. A estabilizacdo de solos representa o proce-
dimento de melhoramento das propriedades de um solo
por meio da mistura com outros materiais, sejam eles ou-
tros solos, agregados ou outros materiais, de forma que
o produto final seja obtido com propriedades adequa-
das de estabilidade e durabilidade, quando propriamente
compactado. Diversos autores avaliaram a estabilizagdo
de solos para fins rodovidrios com a aplicagdo da cal

(COVATOI, [2004; [OLIVEIRAL [2005; PRUDENTE; RE]

ZENDE, GUIMARAES], [2005}, [PORTELINHA], 2008},
ARAUJO, 2009; GUERIOS|, 2013; [SOUZA| 2014). Os
estudos sugerem que a estabilizacdo com a cal € uma al-
ternativa a ser considerada, pois oferece vantagens téc-
nicas, econdmicas e ambientais. Dentro desse contexto
se insere o desenvolvimento deste trabalho que visa ava-
liar a viabilidade técnica de utilizacdo da cal em p6 na
estabilizacdo quimica de um solo coesivo, em trés pro-
porcdes (3%, 5% e 7%), analisando o comportamento
mecanico destes materiais por meio de ensaios laborato-
riais com a finalidade de verificar sua possivel aplicagio
em camadas de pavimentos.

2 FUNDAMENTACAO

2.1 Estabilizacao de solos, estabilizacao com o uso
de cal e métodos de dosagem

Segundo [Gondim| (2008) estabilizar um solo consiste

em aplicar a este um fator estabilizante, com o intuito de
modificar suas propriedades, tornando-o capaz de aten-
der as especificacdes exigidas a uma dada necessidade
prevista em projeto. O fator estabilizante pode ser um

aditivo quimico, um material granular ou até mesmo
uma aplica¢do de uma energia dindmica. A estabiliza-
c¢do de solos pode ser fisico-quimica ou mecanica. De
acordo com o (2006), os principais tipos de esta-
bilizagdes fisico-quimicas sdo: solo-cimento, solo me-
Ihorado com cimento, solo-cal, solo melhorado com cal,
solo-betume e estabiliza¢do com cloretos. J4 a estabili-
zacdo mecanica subdivide-se em granulométrica ou por
compactacdo. Estabilizacdo granulométrica € a mistura
de dois ou mais solos com o intuito de obter um mate-
rial com distribui¢do granulométrica desejada de forma
que apresente ganho de resisténcia e estabilidade volu-
métrica. A estabilizag¢do por compactagao, por sua vez, é
um processo mecanico causado pela aplicacdo de pres-
sdo, impacto ou vibrag¢do, com o intuito de diminuir o
volume de vazios do solo. Segundo
1998)) solo-cal é uma mistura intima de solo, cal e dgua
em proporc¢des que sao determinadas por meio de andli-
ses laboratoriais. A técnica tem fundamentagdo em rea-
¢oes fisicas e quimicas que ocorrem entre os elementos
constituintes do solo e a cal. O uso da cal é recomendado
quando hd necessidade de se melhorar as propriedades
de solos finos que na sua maioria apresentam baixa ca-
pacidade de suporte, além de expansio e plasticidade
elevadas. Para o estudo dos teores necessarios para a
estabilizacdo de solos com a adic¢do de cal, sdo utiliza-
dos diversos métodos de dosagem de mistura solo-cal.
No Brasil destacam-se: Método do Lime Fixation Point

(HILCT; DAVIDSON|, [1960) ; Método do PH
; Método do ICL - Initial Consumption of
Line . D. F.; GLEDENDINNING, [1997) ,
e 0 método de (THOMPSON|, [1966) que foi o utilizado
nesta pesquisa. O referido método determina que um
solo se classifica como reativo com cal, caso este apre-
sente um aumento de resisténcia a compressao simples
(RCS) de pelo menos 345 KPa em relac@o a sua condi-
¢do natural, apds 28 dias de cura, precedidos por uma
imersdo prévia de 24 horas em dgua potdvel. Acerca
do dimensionamento de pavimentos)Loiola e Barroso|
destacam que o pavimento na CE 377, onde foi
executada camada de base constituida de solo-cal, com
valor de 0,70 MPa de Resisténcia a Compressdao Sim-
ples, obtido em estudos laboratoriais, encontra-se em
boas condicdes estruturais apds 8 anos de sua execucao.
Este fato, segundo os autores, ocorreu devido ao bom
desempenho apresentado pela camada de base estabili-
zada. Os autores consideram o valor de 0,70 MPa, como
sendo o minimo aceitdvel para uma camada de base es-
tabilizada com a cal, em projetos de rodovias com baixo
volume de trdfego no estado do Ceard. Ja o Illinois
Highway Department utiliza valores de RCS minimos
de 0,689 MPa em camadas de sub-base € 1,034 MPa em
camadas de base para o uso de misturas de solo-cal em
pavimentos.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Amostras

O solo analisado nesta pesquisa foi escolhido com
base nas caracteristicas geotécnicas do material. Este
estava sendo utilizado como refor¢o do subleito em obra
de pavimentacio realizada no processo de urbanizag¢do
das margens do rio Maranguapinho situada em um tre-
cho entre a Av. Osério de Paiva e a Rua Jardim Flumi-
nense (Figural[l)

Figura 1: Execucdo da obra de urbanizacdo das margens do rio Ma-
ranguapinho (a) e local de coleta do solo analisado (b).

(b)

E importante ressaltar que a amostra coletada e ana-
lisada possuia caracteristicas marcantes de particulas fi-
nas (argila) sendo classificada através de andlise tatil-
visual como areia argilosa. Observou-se ainda, apds a
realiza¢@o de ensaios geotécnicos, que o material pos-
sufa baixa capacidade de suporte e indices de plastici-
dade elevados, inviabilizando consequentemente o uso
deste material em camadas de base e sub-base dos pavi-
mentos. A cal hidratada calcitica (MgO inferior a 12%)
utilizada na pesquisa é a do tipo CH-I, produzida pela
Empresa Carbomil Quimica S/A, adquirida comercial-

mente. Na Tabela [l| apresenta-se composi¢do quimica,
fornecida pelo fabricante.

3.2 Procedimento Experimental

O processo experimental dividiu-se em duas etapas,
a primeira onde foram realizados ensaios de caracteri-
zacdo e a segunda, onde foi realizada a dosagem e os
ensaios de resisténcia (Figura2)).

Figura 2: Fluxograma do Processo Experimental

1* Etapa
Procedimentos
Método de
dosagem
Thompson

Ensaios de
Resisténcia

CBRe
Expansio

Foram analisadas a amostra em seu estado natural e
amostras estabilizadas com teores de 3%, 5% e 7% de
cal em relagdo ao peso seco do solo (Figurd3|a). Os te-
ores foram escolhidos mediante revisdo bibliografica de
outros trabalhos experimentais que utilizaram a mesma
proporcdo [Oliveira (2003), [Aratjo| (2009) e as mesmas
técnicas de estabilizacdo com solos finos para aplica-
cdo em pavimentos. A 1? etapa compreendeu a reali-
zacdo de ensaios de caracterizacdo da amostra de solo,
englobando: andlise granulométrica, conforme
(1994)), determinagdo da densidade real, (1994),
determinagdo de limites de consisténcia 082/94] (1994),
[087/94](1994),/093/94] (1994) € ensaios de compactagdo,
de acordo com [162/94] (1994). A 2? etapa abrangeu a re-
alizacdo de ensaios (Figurdgl) para a determinagdo de In-
dice de Suporte Califérnia (ISC) e expansdo, conforme
(1994), determinagdo de resisténcia & compres-
sdo simples e aplicagdo da
dosagem proposta por[Thompson| (1966).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ensaios de caracterizacdo e compactacao

O solo utilizado, nesta pesquisa, intitulado amostra
natural, foi caracterizado, inicialmente através de ana-
lise tatil-visual como areia argilosa. Com base nos re-
sultados das andlises granulométricas realizadas com as
amostras de solo natural e misturas com 3%, 5% e 7% de
cal, foram determinados os percentuais das fragdes gra-
nulométricas constituintes (pedregulhos, areias, siltes e
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Tabela 1: Composi¢do Quimica da Cal Hidratada CH-I.

PPC* Ca(OH)2 MgO

RI* Si02 R203

23,0% -25,0%  92,5% - 98,5%

3,5% max

0,5% max  0,3% max  1,5% max

*PPC — Perda Por Calcinagio *RI — Residuo Insolivel em HCL

Figura 3: Mistura solo-cal (a), ensaio de determinacio de densidade
real (b), tanque com imersao de corpos de provas (c) e prensa utilizada
para determinagio de Indice de Suporte Califérnia (ISC) e Resisténcia
a Compressdo Simples (d)

(a) (b)

argilas), conforme faixa granulométrica estabelecida por

(2006) apresentados de forma comparativa na Fi-

gurafd onde encontra-se um resumo comparativo dos re-
sultados da andlise granulométrica.

Figura 4: Resumo comparativo de fracdes granulométricas, conforme
faixa estabelecida por DNIT (2006)
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Ao analisar os dados expostos, observou-se que as
alteracdes na granulometria do material apds a adicdo
da cal ndo foram significativas. Entretanto, na fra¢do
de finos (argila e silte), a porcentagem, que era de 24%,

passou a ser de 32% nas mistura de solo com 3% e 5%
de cal, e 34% na mistura de solo com 7% de cal. Quanto

a fracdo de areia, no solo natural o percentual era de
43%, com aumento para os percentuais de 52% e 45%
nas misturas de solo com cal, nos teores de 3% e 5%
respectivamente, ja com o teor de 7% o percentual de
areia foi de 41%. Esses percentuais sdo apresentados na
Tabela [2} bem como os demais resultados de pardme-
tros geotécnicos caracterizados para as amostras de solo
natural e misturas solo-cal.

A amostra de solo natural apresentou um limite de
liquidez de 27%, indice de plasticidade de 8% (Tabela
e indice de grupo igual a zero, sendo classificado
como um solo do tipo A-2-4, de acordo com o sistema
de classificacdo da AASHTO. Pode-se verificar que os
valores de LL e IP, apresentaram valores superiores aos
especificados por para utiliza¢do do ma-
terial em camadas de base e sub-base dos pavimentos
rodovidrios, que exige um LL igual ou inferior a 25%
e um IP igual ou inferior a 6%, impossibilitando o uso
do material sem estabilizac¢@o nas referidas camadas de
pavimentos. Quanto aos valores para as misturas trata-
das com cal, verificou-se que quanto ao parimetro de
indice de plasticidade, todos os teores atenderam a espe-
cificagdo exigida pelo (2006). J4 para o limite de
liquidez, houve um aumento em todos os teores estabi-
lizados. observou comportamento simi-
lar e verificou que solos de baixa plasticidade e pouco
expansivos, tendem a apresentar um aumento nos limi-
tes de liquidez, plasticidade e contracdo quando mistu-
rados com a cal. [Diamond e Kinter (1965)) observaram
que solos com aumento do limite de liquidez, sdo acom-
panhados por maior aumento do limite de plasticidade,
e consequentemente, em reducio do indice de plastici-
dade. Fato esse foi observado também com as amostras
ensaiadas, pois todos os valores dos limites de liquidez
e plasticidade aumentaram com a adi¢do da cal. Porém,
ao se fazer a combinag@o de ambos para cdlculo do IP,
foi verificado que este sofreu redugdes em seus valores,
passando de 8% em seu estado natural para 6% nas mis-
turas de 3% e 5% de cal, e para 2% com a mistura de solo
com 7% de cal. A partir da anélise dos valores de Indice
de Plasticidade das misturas estabilizadas, verificou-se
melhora na trabalhabilidade destas, em comparacdo a
amostra de solo natural. Além disso, o aumento dos va-
lores de LL obtidos para as misturas de solo-cal pode ser
explicada, dentre outros fatores, pela baixa atividade das
argilas constituintes desse material e a composi¢ao dos
cations trocdveis presentes no mesmo, pois este também

apresentou baixa expansio. [Head| (1980) conceituou li-

mite de contragd@o como sendo o ponto onde as particulas
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Tabela 2: Caracterizagdo geotécnica do solo natural e tratado com cal

Solo Solo-cal ~ Solo-cal  Solo-cal

Natural 3% 5% 7%
Pedregulho (%) 33 16 23 25
Areia (%) 43 52 45 41
Silte + Argila (%) 24 32 32 34
LL (%) 27 38 38 32
LP (%) 19 32 32 30
1P (%) 8 6 6 2
LC (%) 48 56 53 57
Densidade relativa dos graos 2,61 2,63 2,56 2,58
Massa espemﬁca apa;rente 2.04 2.05 1.98 2.00
seca maxima (g/cm °)
Umidade 6tima (%) 9,8 9,5 10,5 10,0

s6lidas estdo intimamente em contato e a 4gua presente
no solo é aquela necessaria para preencher o vazio entre
elas. A adigdo de cal provoca floculagdo e hd um au-
mento no tamanho das particulas, assim como observado
nos resultados de granulometria, consequentemente 0s
poros das particulas ficam maiores, aumentando assim a
quantidade de dgua dentro dos mesmos. Nesse contexto,
o limite de contragdo tende a aumentar com a adi¢do da
cal ao solo, como observado nos resultados. Ao anali-
sar os resultados do ensaio de compactagdo (Tabela 2),
pode-se perceber que os valores de massa especifica seca
mdaxima para as amostras de solo misturado com a cal fo-
ram menores do que o valor encontrado para o solo na-
tural. Quanto aos valores de umidade 6tima, para os teo-
res de 5% e 7% de cal, observou-se aumento em relagdo
ao solo natural. Esses parametros diferiram apenas para
a amostra de solo tratada com 3% de cal, na qual o va-
lor da massa especifica seca maxima obteve um pequeno
aumento e no valor da umidade 6tima ocorreu uma redu-
c¢do para todos os teores em relag@o ao solo natural. Se-
gundo Lovato (2004), a medida que uma mistura torna-
se mais floculada, aumenta-se o indice de vazios em seu
interior, com isso seria necessaria uma quantidade maior
de 4gua para preenché-los, resultando, portanto em uma
umidade 6tima maior e em uma massa especifica seca
mdaxima menor. De acordo com o autor, isso s6 € pos-
sivel quando a estrutura formada pelo solo, cal e d4gua
(estrutura floculada) for forte o suficiente para resistir a
compactacio com o indice de vazios mais alto.

4.2 indice de Suporte Califérnia (ISC), expanséo e

Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Com o intuito de verificar as alteragdes ocorridas nos
valores de resisténcia e capacidade do solo apds a esta-
bilizagdo com a cal, nos teores de 3%, 5% e 7%, foram
realizados ensaios para determinacdo de Indice de Su-
porte Califérnia (ISC) e Resisténcia a Compressdo Sim-
ples (RCS).

Quanto ao indice de suporte Califérnia (ISC) e a ex-

tério foram respectivamente 13% e 0,06%, utilizando
energia Proctor Intermedidria na compactacio do corpo
de prova. Analisando a expansdo do solo natural e das
misturas, verifica-se que os valores foram baixos, quase
nulos, atendendo ao limite de 0,5% especificado pelo
DNIT para aplicacio em camadas de base rodovidria,
apesar dos valores de LL e IP do solo natural ndo aten-
derem as especificagdes do DNIT para construgio de ca-
madas de base e sub-base de pavimentos rodovidrios.
Essa inconsisténcia entre os valores de limites de con-
sisténcia e expansdo do solo, mostra que os limites de
Atterberg possuem limitacOes para caracterizar alguns
tipos de solos para aplicacdo em pavimentagdo. A exem-
plo, solos com comportamento lateritico, que segundo
(NOGAME; VILLIBOR, 1995), podem apresentar ele-
vados valores de LL e IP, porém tém baixa expansdo,
capacidade de suporte elevada e consequentemente, boa
empregabilidade em pavimentag@o.

Além disso, pode-se constatar que o valor de ISC
apresentado estd abaixo dos valores aceitdveis para uso
em camadas de base e sub-base dos pavimentos, se-
gundo especificacdo do DNIT (2006), que exige valores
minimos para a utilizagdo do material nessas camadas,
de; ISC igual ou superior a 20% para aplicacdo em ca-
madas de sub-base e ndo inferior a 60% para camadas
de base. Além de uma expansdo ndo superior a 0,5%.
Os valores de ISC obtidos para os teores 3%, 5% e 7%
respectivamente foram 41%, 67% e 53%, conforme Fi-
gura5 , que também inclui os resultados de RCS.

Contudo, os resultados de CBR das misturas foram
avaliados neste estudo somente como indicador de in-
cremento de resisténcia comparativamente ao solo natu-
ral. No caso de misturas estabilizadas quimicamente o
Indice de Suporte Califérnia, parAmetro utilizado em di-
mensionamento empirico de camadas de pavimentos fle-
xiveis com materiais granulares, segundo metodologia
do DNIT (2006) ndo deve ser utilizado como parame-
tro de dimensionamento de pavimentos. De acordo com
Aratjo (2009), no caso de dimensionamento de cama-

pansdo do solo natural, os valores obtidos em labora- das de pavimentos com materiais estabilizados quimica-
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Figura 5: Resumo dos resultados dos ensaios de ISC e RCS
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mente, € indicado o parametro de Resisténcia & Com-
pressdo Simples. Também, o Médulo de Resiliéncia
tem sido indicado como pardmetro para caracterizagdo
mais adequada de materiais empregados em pavimenta-
¢do, segundo|Medina e Mottal (2013)), este pardmetro foi
também empregado na avaliacdo de materiais estabili-
zados com cal, nos estudos de [Oliveira (2003)), [Aradjo)
(2009).

Com base nos resultados apresentados, observam-se
melhorias nos valores de ISC das amostras estabiliza-
das com cal, comparando-se com o valor obtido do solo
natural. Segundo este comportamento de
melhoria no ISC de amostras de solos quimicamente tra-
tadas pela cal, pode ser explicado devido a capacidade
de troca catidnica, que ocorre com a finalidade de equi-
librar as cargas negativas nas faces das particulas de ar-
gila, e a reagdo de floculagdo. Entretanto, no teor acima
de 5%, houve uma redug@o no valor de ISC, ao comparar
com o resultado obtido no teor de 5% de cal. Segundo
0s mesmos autores isso pode ocorrer devido a uma baixa
capacidade de troca catidnica que faz com que teores de
3% e 5% de cal satisfacam a afinidade da cal pelo solo.
Enquanto para teores acima de 5% o consumo ocorre
por reacdes pozolanicas de cimentacio, que ndo aconte-
cem de imediato e que também ndo se iniciam durante os
quatro dias de imersdo, a que sdo submetidos os corpos
de provas durante o ensaio de ISC.

Quanto aos valores de expansdo apresentados para as
amostras de solo tratadas com cal em pd, pode-se veri-
ficar que ocorreram redugGes nos valores obtidos apds
a estabilizac¢do, em comparacdo com o solo natural. No
teor de 3% a expansdo registrada foi de apenas 0,01% e
com o aumento da porcentagem de cal nas amostras, fo-
ram obtidos resultados nulos par os teores de 5% e 7%,
corroborando os resultados obtidos por (2009),
ao estabilizar um solo da Regido do Baixo Jaguaribe,
com a adi¢do de cal em pé e em pasta, nos mesmos te-
ores. Nas Figuras |6] (a), (b) e (c) sdo apresentados 0s
corpos de provas apds a realizagdo do ensaio de deter-
minacdo da resisténcia a compressao.

Destaca-se a forma de ruptura destes, com superficie
cisalhada na extremidade de base superior até a base in-
ferior. Comportamento similar foi observado nos estu-
dos de [Aradjo| (2009), [Lovato| (2004). Os autores ve-
rificaram que a maioria dos corpos de prova tendem a
apresentar uma ruptura fragil durante o procedimento de
ensaio, sendo essa uma caracteristica marcante de mate-
riais cimentados.

Figura 6: Corpos de prova de misturas solo-cal na propor¢ao de 3%,
5% e 7%, respectivamente, apds execucao de ensaio de determinacio
de Resisténcia 2 Compressao Simples (RCS)

Com base nos resultados de Resisténcia a Compres-
sdo Simples (RSC) obtidos, verificou-se que as misturas
de solos tratadas com a cal em pé nos teores de 5% e
7% resultaram em melhores valores de RCS do que a
amostra de solo com 3% de cal. Isso ocorreu, segundo
interpretagéo de (2009), pelo fato de que a mis-
tura com 3% de cal em p6 possuir quantidade de esta-
bilizante suficiente apenas para satisfazer a capacidade
de troca catidnica, sendo esta responsavel pela melhoria
na trabalhabilidade e pelo ganho de resisténcia inicial da
amostra, enquanto que as amostras de 5% e 7%, além
de apresentarem quantidade suficiente para satisfazer a
capacidade de troca catidnica, obtiveram uma quanti-
dade excedente de estabilizante, capaz de proporcionar
a ocorréncia de reacdes cimentantes, responsdveis pelo
aumento da resisténcia do solo, passado o periodo de
cura estabelecido.

4.3 Dosagem com o método de Thompson e ana-
lise de critérios exigidos para aplicagcao em pa-
vimentacao.

Nesta pesquisa, utilizou-se o método de (THOMP-

1966), como referéncia para a determinagdo do
teor 6timo de cal, que considera como um solo rea-

tivo aquele que apresenta um incremento de resisténcia
a compressao simples de pelo menos 0,345 MPa apds 28
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dias de cura e com uma imersdo prévia de 24 horas antes
do rompimento do corpo de prova.

A amostra de solo natural apresentou um valor de re-
sisténcia a compressdo simples de 0,91 MPa sem imer-
sdo prévia (Tabela 3) e ndo apresentou resisténcia apds
a imersdo em dgua por 24 horas. Apds ser adicionada a
cal, atendeu ao critério de (THOMPSON, 1966) com a
adicdo dos trés teores do estabilizante. Desta forma, de
acordo com este método o teor 6timo de cal para a es-
tabilizagdo deste solo analisado é de 3%. Os valores de
resisténcia a compressao sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resisténcia a Compressdo Simples

S/Imersao Com Imersao em dgua

S/Cura Cura 28 dias

0% de cal 3% decal 5% de cal 7% de cal
0,91 0,7 2,06 2,06

Ao se comparar os valores obtidos de resisténcia
a compressdo simples para as misturas das amostras
estabilizadas com cal, com a amostra de solo natural
sem imersdo prévia, pode-se perceber que todos os te-
ores avaliados atenderam ao critério local, de resisténcia
a compressdo minima de 0,70 MPa, estabelecido com
base na construciio de trechos experimentais no estado
do Ceard, segundo Loiola e Barroso (2007) para rodo-
vias de baixo volume de trafego (inferior a 200 veicu-
los/dia, critério estabelecido por Parente (2000).

Com relagdo aos valores minimos exigidos para pro-
jetos de pavimentag@o, ao comparar com os valores es-
tabelecidos pelo Illinois Highway Departament, pode-se
verificar por meio da Figura 7, que todas as amostras,
tratadas com cal, obtiveram o valor minimo exigido de
0,689 MPa para camada de sub-base no periodo de cura
de 28 dias. Entretanto, apenas nas misturas de solo-cal
nos teores de 5% e 7% atenderam a referéncia minima
exigida de 1,034 MPa para camada de base, no periodo
de cura estabelecido de 28 dias.

Figura 7: RCS das amostras estabilizadas nos teores de 3%, 5% e 7%,

e valores de referéncia minimos do Illinois Highway Departament para
aplicagdo em camadas de base e sub-base rodovidrias estabilizadas

1.034 Mpa

0.689Mpa

Resisténcia a compressio simples (Mpa)

3%decal To%decal

S%decal. .
Amostias gsld‘!}thdas

A Tabela 4 traz um resumo comparativo de valores

de resisténcia a compressiao de estudos anteriores refe-
renciados neste trabalho. Considerando os diversos es-
tudos, os teores de cal avaliados variaram de 1% a 10%,
com resisténcia a compressao simples variando de 0,30
MPa a 3,29 MPa, sendo a menor resisténcia encontrada
para mistura com teor de cal de 1% e a maior com 10%.
Verifica-se que os valores de resisténcia a compressio
simples obtidos nas diversas pesquisas se encontram na
mesma ordem de grandeza daqueles observados neste
estudo, entretanto, o que pode explicar a diferenga nos
resultados de RCS em cada estudo, além dos diferentes
teores de cal utilizados nas misturas, variacdes na com-
posi¢do quimica dos tipos de cal e as diferentes caracte-
risticas geotécnicas e mineralégicas dos solos testados,
formados a partir de processos distintos de pedogénese,
utilizados nas misturas. Os resultados deste estudo suge-
rem que, dentre os teores avaliados, o uso de 5% de cal
como estabilizante do solo do tipo areno-argiloso ana-
lisado seria o recomendado, sendo este satisfatério para
atender aos critérios exigidos em projetos de pavimentos
para a execucdo de camadas de sub-bases e bases rodo-
vidrias de rodovias de baixo volume de trafego. A indi-
cacdo do uso de 5% de cal na estabiliza¢do do solo em
questdo € consolidada também, pelos resultados obtidos
nos estudos de Lovato (2004), Oliveira (2005), Aradjo
(2009), Guérios (2013) que obtiveram resultados satis-
fatdrios e similares de resisténcia a compressao simples
para o mesmo teor.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na avaliagdo experimental realizada
verificou-se que o teor de 3% de cal j foi suficiente
para estabilizar o solo em questdo, com base no critério
de dosagem proposto por Thompson (1966), sendo que
para este teor foi registrado um aumento superior a
0,345 MPa em relacdo a resisténcia a compressao sim-
ples inicial do solo em seu estado natural. Observou-se,
ainda, melhorias na capacidade de suporte das amostras
tratadas pela cal, apresentando um melhor resultado
para o teor de 5%, pois houve um aumento de 515%
em relacdo ao seu indice de suporte inicial. Quanto a
expansdo, percebeu-se que apds a insercdo da cal todas
as amostras tiveram tendéncia a valores nulos, a medida
que se aumentava a quantidade de cal nas misturas.
Diante dos resultados de Resisténcia a Compressao
Simples, pdde-se constatar que a aplicag@o da cal pode
ser utilizada satisfatoriamente na estabilizagdo do tipo
de solo em questdo. Recomenda-se, porém, para o
solo analisado, o uso de 5% desse estabilizante. Esse
teor justifica-se porque além de apresentar melhores
resultados nos ensaios de compactagdo, indice de
suporte e resisténcia a compressio, atingiu valores de
resisténcia superiores aos minimos exigidos em projetos
de pavimentos, atendendo ao critério local de 0,70
MPa, estabelecido para rodovias de baixo volume de
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Tabela 4: Resisténcia 2 Compressao Simples

Estudo Autor/Ano % Cal RCS (MPa)

Estudo .do co\mpor.tamentONmecamco de um solo lateritico estabilizado com Lovato (2004) 3% 4% 5% 0.90 1,52 2.00

cal, aplicadoa pavimentagao.

Estudo do comportamento mecanico de misturas de fosfogesso e cal para L. 3% 5% 7% 0,69 0,81 0,86
e ~ L. Oliveira (2005)

utilizag¢d@o na construcgio rodovidria. 10% 1,02

Efeitos da cal e do cimento na modifica¢do dos solos para fins

rodovidrios: Mecanismos de reacdo, pardmetros de caracterizacio geotécnicae | Portelinha (2008) 1% 2% 3% 0,30 0,43 0,61

resisténcia mecanica.

Avahagz.lo dti misturas de. solos estabilizados com cal, em pé e em pasta, Aratijo (2009) 3% 5% 7% 0.83 124 1.17

para aplicagdo em rodovias do estado do Ceara.

Estl}do do melhoramento de solo com adi¢@o de cal hidratada para uso em Guérios (2013) 2% 5% 10% | 1,72 1.86 3.29

pavimento urbano.

Estudo da mistura solo-cal para base de pavimento rodovidrio. Souza (2014) 6% 8% 10% 0,62 0,35 0,69

Este estudo 3% 5% 7% 0,71 2,07 2,07

trafego (LOIOLA; BARROSO, 2007) e satisfazendo o
critério do Illinois Highway Departament, que exige um
valor minimo de 1,034 MPa para camadas de base em
rodovias com caracteristicas de trafego leve. Portanto,
a analise de viabilidade técnica do material, realizada
neste estudo indicou o uso satisfatério da amostra de
solo com 5% de estabilizante para camadas de sub-base
e também para camadas de base de rodovias de baixo
volume de trafego.
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