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RESUMO: O solo possui grande valia nas atividades de construcdo civil e engenharia rodoviéaria, para tanto é
necessario que 0 mesmo apresente propriedades fisicas e mecanicas capazes de suportar as cargas e esforgos
aos quais serdo submetidos. Para esquivar-se de situacdes de capacidade de suporte insuficientes é de suma
importancia o conhecimento de técnicas de melhoramento e estabilizacdo de solos. A estabilizacdo quimica é
utilizada para modificar as caracteristicas dos solos com a utilizagdo de aditivos. A cal como aditivo na
estabilizacdo quimica de solos é um dos métodos mais antigos, quando misturada ao solo produz reacdes fisico-
quimicas capazes de alterar as propriedades do solo promovendo sua estabilizacdo e ganho de resisténcia.
Nesse sentido o presente estudo tem por objetivo analisar a influéncia da cal no solo da regido oeste do Parana.
O composito solo-cal foi analisado na proporcédo de 5,6%, definido pelo método de pH proposto por Eades e
Grim como sendo o teor 6timo. Os dados obtidos apontam um aumento de resisténcia em relagdo ao solo in
natura de 12,26%, demonstrando que a adicdo da cal ocasiona mudancas imediatas para o solo, tornando-se
uma alternativa tecnicamente viavel para aplicacdo em reforcos de subleito e sub-bases de pavimentos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacdo, Solo-Cal, Pavimento.

ABSTRACT: The soil has great value in the activities of civil construction and road engineering, so it is
necessary that it has physical and mechanical properties capable of supporting the loads and efforts to which
they will be submitted. In order to avoid situations of insufficient support capacity, knowledge of soil
improvement and stabilization techniques is of utmost importance. Chemical stabilization is used to modify
soil characteristics with the use of additives. Lime as an additive in the chemical stabilization of soils is one of
the oldest methods, when mixed with the soil it produces physical-chemical reactions capable of altering the
properties of the soil promoting its stabilization and resistance gain. In this sense, the present study aims to
analyze the influence of lime on the soil of western Parana. The soil-lime composite was analyzed in the
proportion of 5.6%, defined by the pH method proposed by Eades and Grim as being the optimum content.
The data obtained point to an increase of resistance in relation to the natural soil of 12.26%, demonstrating
that the addition of lime causes immediate changes to the soil, becoming a technically viable alternative for
application in reinforcements of subgrade and sub-bases of urban pavements.

KEYWORDS: Stabilization, Soil-Lime, Pavement.
1 Introducéo

O solo € um material abundante, de facil obtengdo e manuseio que pode ser empregado em varias areas
da engenharia. No entanto é comum que o solo de determinadas regides ndo atenda as exigéncias de projeto,
tendo baixa capacidade de suporte. Quando isso acontece existem trés solucdes a serem analisadas:

- Adaptacéo do projeto para uso do solo local.

- Substituicdo do solo local por outro que atenda as exigéncias do projeto.

- Alteracdo das propriedades do solo local gerando um solo com novas caracteristicas que atendam as
exigéncias de projeto.
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A primeira opgao gera um alto custo de projeto e execucdo, a segunda se torna invidvel pelo gasto com
a movimentacéo de terra, além da necessidade de um local para despejo do solo retirado e o transporte do solo
que seré colocado no lugar. A terceira opcao é a que tem se mostrado mais viavel técnica e economicamente.

Para alteracdo das propriedades do solo é de suma importancia que se tenha conhecimento das suas
caracteristicas e das técnicas de melhoramento e estabilizagdo para que se possa escolher a melhor técnica a
ser utilizada.

Existem duas técnicas que podem ser utilizadas para estabilizacdo de solos, a primeira emprega meios
mecanicos tais como a corregdo da granulometria e plasticidade. O segundo emprega meios quimicos
utilizando aditivos como a cal.

A cal como aditivo na estabilizacdo quimica de solos € um dos métodos mais antigos, podendo ser
aplicado de varias maneiras. Segundo Thomé (1994) a cal quando misturada ao solo produz reacGes fisico-
quimicas capazes de alterar as propriedades do solo, apresentando melhorias na trabalhabilidade, plasticidade
e variacao de volume.

O presente estudo visa analisar os teores de cal adequados para estabilizacdo de solo caracteristico da
regido Oeste do Parana classificado pela EMBRAPA (2006) como latosso vemelho distroférrico para uso como
base e/ou sub-base de pavimento.

2 Base Teorica

A malha rodoviéria do pais que é responsavel por mais de 60% da movimentacdo de mercadorias e mais
de 90% da movimentacdo de passageiros enfrenta grandes problemas com a baixa qualidade de infraestrutura,
sendo apenas 12,4% pavimentada (CNT 2018).

No Brasil a execucdo dos pavimentos é feita através de métodos convencionais, tendo uma grande
aplicacdo de materiais pétreos, tornando-se inviavel economicamente para as vias urbanas onde o trafego é
leve e/ou médio (VILLIBOR et al., 2009).

Para reduzir custos e promover uma maior abrangéncia da malha rodoviaria pode-se utilizar os recursos
locais e novas técnicas de aplicacdo, entretanto nem sempre o solo da regido possui capacidade de suporte para
resistira aos esforgos solicitados sendo necessaria a modificacdo das caracteristicas do solo local, seja por
estabilizacbes quimicas ou mecanicas.

Segundo Nunez (1991) a cal como aditivo no tratamento de solos é o mais antigo método de
estabilizacdo quimica, podendo ser aplicado nas mais diversas obras de engenharia. Quando misturada ao solo
a cal produz reagdes fisico-quimicas, alterando favoravelmente propriedades do solo como a granulometria,
plasticidade, umidade de campo, peso especifico seco, trabalhabilidade, compactacdo e resisténcia
(GUIMARAES, 1998).

Solo-cal pode ser definido como a mistura compactada de solo, cal e 4gua, geralmente utilizada quando
nao se dispdes de solo local com as caracteristicas necessarias para o projeto. Segundo Ingles e Metcalf (1972)
na engenharia rodoviaria o solo-cal é utilizado como base e sub-base de pavimentos.

3 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, formam utilizados os seguintes materiais: solo
residual classificado como latosso vemelho distroférrico segundo a EMBRAPA (2006), cal hidratada
conhecida comercialmente como CH — 11, 4gua destilada e 4gua proveniente da companhia de abastecimento
publico — SANEPAR.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construgdo e Estruturas no Centro
Universitario Dindmica das Cataratas — UDC, sendo o trabalho experimental dividido em: producéo do
concreto no laboratorio, moldagem e compactacéo dos corpos de prova eavaliagdo das propriedades hidraulicas
e mecanica.
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3.1 Dosagem de Cal

A dosagem ideal da cal foi determinada através do método de PH regido pela norma D6276 — 992 ASTM
(2006) e proposto por Eades e Grim em 1966. Segundo 0 método o teor 6timo de cal é a minima porcentagem
que resulte em um pH igual a 12,4.

A execucao do ensaio consiste em:

a) Selecionar de uma amostra de solo de 25 gramas passante na peneira n°. 40 e seco em estufa;

b)  Adicionar 8 teores de cal ao solo 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9%, em funcdo da amostra de solo seco e uma

amostra somente com 2 gramas de cal saturado;

c)  Adicionar 100 ml de &gua destilada a mistura solo cal;

d)  Agitar os recipientes por um periodo de 30 segundos a cada 10 minutos até completar uma hora

de ensaio.

e)  Apo6s completar uma hora de ensaio, espera-se 15 minutos e coleta os resultados das amostras

com precisdo de 0,01 unidades de pH.

3.2 Ensaio de Compactacdo

O ensaio de compactacdo foi realizado conforme preconizaa NBR 7182 (ABNT, 1986), sendo 0s corpos
de provas ensaiados utilizando cilindros pequenos e aplicando a energia de compacta¢do normal.

Tabela 1. Energias de Compactacdo. Adaptado de: NBR 7182 (1986)

Energia
Cilindro Caracteristicas inerentes a cada energia Normal | Intermediaria | Modificada
de compactacao

Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno NUmero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27

Soquete Grande Grande Grande
NUmero de camadas 5 5 5
Grande Numero de golpes por camada 12 26 55

Altura do disco espagador (mm) 63,5 63,5 63,5

Para o ensaio foi utilizado o solo previamente preparado conforme NBR 6457 (ABNT, 2016), com
secagem previa até a umidade higroscopica seca ao ar, sem reuso de material.

Com o auxilio de proveta de vidro adicionou-se agua destilada ao solo até obter uma umidade 5% a
baixo da umidade 6tima, nas amostras seguintes foi acrescentado 2% de agua com relacdo a amostra anterior.
Com o solo homogeneizado moldou-se os corpos de prova, compactando e aplicando a quantidade de golpes
conforme a Tabela 1. Apo6s a compactacdo da Ultima camada o cilindro complementar foi retirado e o excesso
de solo removido com a ajuda de uma espatula e nivelado com a régua biselada. O conjunto solo e cilindro foi
pesado com resolugdo de 1 grama e subtraido o peso do cilindro obtendo o peso Umido do solo compactado
(Ph).

Enquanto compactava-se a segunda camada eram coletadas amostras direto da bandeja para
determinacdo da umidade de acordo com a NBR 6457.

Este procedimento foi executado para o solo in natura e para o teor 6timo de cal (5,60%).

Para determinar o peso especifico aparente umido (y) foi utilizado a equacéo 4.

Eqg. (1)
Ph

V=5

Y - Peso especifico aparente tmido, em Kn/cm3;
Ph - Peso imido do solo compactado, em g;
V - Volume Gtil do molde cilindrico, em cmé.
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Para determinar o peso especifico aparente seco (ys) foi utilizado a equacéo 5.
Eq. (2)
_ Phx 100

¥$ =V (100 + h)
vs = Massa especifica aparente seca, em Kn/cm?.
Ph = Peso imido do solo compactado, em g.
V = Volume util do molde cilindrico, em cm3.
h = Teor de umidade do solo compactado, em %.

3.3 Ensaio de compressao nédo confinada

O ensaio de compressdo ndo confinada foi executado na prensa hidraulica com anel dinamomeétrico,
capaz de aplicar uma carga de 1 Tonelada conforme preconizando a NBR 12770 (ABNT, 1992).

Para execugdo do ensaio fez-se uma adaptacdo quanto ao tamanho do corpo de prova. A norma pede
que seja utilizado corpo de prova com diametro minimo de 35mm e a relagdo altura-didmetro deve estar entre
2 e 2,5, mas pela disponibilidade foram utilizados os mesmos copos de prova utilizado para o ensaio de
compactacdo, tendo 10 cm de didmetro e 12,75 cm de altura.

O ensaio foi executado para o solo in natura e para o teor 6timo de cal (5,60%), sem tempo de cura.

4 Resultados e Discussoes
4.1 Dosagem de cal

O ensaio foi procedido conforme descrito no item 3.1. Segundo o método utilizado o teor 6timo de cal
é a minima porcentagem que resulte em um pH igual a 12,4.

Na tabela 2 podemos observar o resultado do ensaio de pH.

Tabela 2. Ensaio de pH.

Teglde 0% | 2% | 3% | 4% | 5% | 6% | 7% | 8% | 9% | 2(q)
Res;':'ado 439 | 827 | 10,86 | 11,89 | 1211 | 1256 | 12,60 | 12,36 | 12,06 | 12,58

O Graéfico 1 apresenta a variacdo do pH de acordo com o acréscimo de porcentagem de cal
adicionado ao solo, e o valor de pH de referéncia de 12,4. Analisando-o e executando o célculo de terceiro
grau é possivel determinar que o teor ideal para estabilizar a do solo do Oeste do Parana é de 5,60% de cal,
estando de acordo com os teores propostos pelo DNIT (2006) de 5% a 6%.

Gréfico 1 — Ensaio de Ph. Fonte: AUTORES (2019)
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4.2 Ensaio de Compactacéo
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A execucdo do ensaio de compactacdo foi realizada conforme descrito no item 3.1.8. A determinagéo
da umidade 6tima (hs:) do solo foi obtida por meio da equacéo 1.

Pode-se observar um aumento da umidade 6tima do solo com a adi¢do de cal em relagdo ao solo in
natura, segundo a bibliografia esse efeito € explicado pela troca de bases ocasionadas na mistura solo-cal,
gerando uma diminuic&o da camada de agua entre as particulas de argila (GUIMARAES, 2002; MALLELLA,
QUINTUS e SMITH, 2004; NLA et al., 2006).

o)

Gréfico 2 apresenta a relagdo entre a umidade em porcentagem e o peso especifico aparente seco ys obtido
através da equacao 5.

Grafico 2 — Umidade x Peso especifico. Fonte: AUTORES (2019)
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Observa-se um decréscimo no peso especifico aparente seco da mistura solo-cal em relacdo ao solo in
natura, demonstrando que a cal gera reacdes rapidamente apés sua aplica¢do em solos argilosos, cimentando
e preenchendo os espacos intercristalinos do solo, tornando gréos de solo mais grossos, friaveis e permeaveis
como era esperado de acordo com (GUIMARAES, 2002; MALLELLA, QUINTUS e SMITH, 2004; NLA et
al., 2006).

4.3 Ensaio de Compressdo Ndo Confinada

O ensaio de compressao nao confinada foi executado conforme descrito no item 3.1.9. Foram ensaiados
5 CPs para o solo in natura e 5 CPs com o teor ideal de cal (5,6%), cada corpo de prova foi moldado com um
teor de umidade diferente.

No Gréfico 3 podemos analisar a mudanga de comportamento para cada teor de umidade. Nota-se que
para o solo in natura o aumento de umidade resulta em uma menor tensao de ruptura, ja na mistura solo-cal a
resisténcia cresce até um determinado teor de umidade a partir do qual comeca a decrescer.
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Grafico 3 — Tensdo x Umidade. Fonte: AUTORES (2019)
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50 1,03

0,00
24% 26% 28% 30% 32% 34% 36%

Umidade

=o=Solo In natura
—o—5 6% de Cal

Tensao Kgficm?

5 Consideractes Finais

Nas analises realizadas no item 4, o solo se mostrou suscetivel as reacdes com a cal hidratada,
satisfazendo os critérios do método de pH com 5,60% de cal. P6de-se verificar que a adi¢do da cal ocasionou
mudancas imediatas para o solo. Sendo perceptivel 0 aumento da umidade 6tima paralelo ao decréscimo no
peso especifico aparente seco.

No ensaio de compressdo ndo confinada observou-se um ganho de resisténcia da mistura solo-cal em
relacdo ao solo in natura, exceto no teor de umidade de 26%.

Desta maneira, pode-se constatar que o solo estabilizado com cal apresenta melhorias de resisténcia,

tendo com potencial para aplicacdo de reforco de subleito, na sub-base e base, como camada constituinte de
pavimento.
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