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ABSTRACT 

The s t a b i l i z a t i o n of l a t e r i t i c s o i l s i s u s u a l l y done 

w i t h lime. Neverthelen, the aged e f f e c t s o f hydrated limezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »iiL 

the s t a b i l i z a t i o n are not w e l l known. The aged accurs by the 

a c t i o n of CO- of ai r i n a carbonation r e a c t i o n during storage. 

The study presented here deals w i t h the e f f e c t s of two 

limes (new, aged), i n the s t a b i l i z a t i o n of three l a t e r i t i c soils 

of Paraíba State. The c h a r a c t e r i z a t i o n an thechnological t e s t 

were c a r i e d and f o l l o w i n g the methodology of l a b o r a t o r yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA of 

mineral Analysis of CCT and of DNER. 

The f o l l o w i n g p r o p e r t i e s of s o i l s - l i m e mixtures ( ( f o r 

three s o i l s and two lime) w i t h 0% , 31, 6% and 9% cf lime and 

cure periods of 7, 14, 28 and 56 w i t h o u t imersion and three 

d i f f e r e n t moisture contents f o r moulding were s t u d i e d . For 

determination of simples compression strenght of s o i l - l i m e and 

l a t e r on the o b t a i n i d e a l percentage of lime t e s t s t r u c t r u s : 

were prepared, aged and t e s t e d . A f t e r cure p e r i o d s , simples 

compression t e s t s were c a r r i e d out to study the i n f l u e n c e o f 

lime percentage, cure time and minimum q u a n t i t y of lime necessary 

f o r adequate value of simples compression s t r e n g h t . 

With the r e s u l t s obtained, i t may be v e r i f i e d t h a t 

lime q u a l i t y i s fundamental i n the road s t a b i l i z a t i o n . 

Because of demaging e f f e c t s caused by the use of aged 

lime and the f a c t t h a t such e f f e t s are f r e q u e n t l y neglected 

during the execution of road s e c t i o n s , a s i s t e m a t i c c o n t r o l of 

lime q u a l i t y must by c a r r i e d out. I n namy of the cases st u d i e d 

maximum simples compression s t r e n g h t was obtained, t h e r e f o r e 

a d d i t i o n a l use of lime q u a n t i t y i s necessary. 

The r e s u l t s are l i m i t e d to the st u d i e d m a t e r i a l s and 

hence e x t r a p o l a t i o n w i t h a u t s p e c i f i c v e r i f i c a t i o n s can not he 



made. 

More d e t a i l s about the present research are presented i n 

the course of t h i s study. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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R E S U M O 

Ê" normal a estabilização de solos lateríticos com c a l . 

Contudo não são bem conhecidos os e f e i t o s do envelhecimento das 

cais hidratadas na estabilização. 0 envelhecimento ocorre por 

ação dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 do ar numa reação de carbonatação durante o armazena 

mento. 

0 t r a b a l h o aqui apresentado t r a t a do estudo do e f e i t o de 

duas cais (V e N) , uma delas envelhecida em laboratório (Cal V), 

na estabilização de três solos lateríticos do Estado da p a r a i -

ba. Os ensaios realizados foram de caracterização e tecnológicos. 

Os métodos de ensaios u t i l i z a d o s foram do laboratório de 

Analises Minerais do CCT e do DNER. 

Foram estudadas as seguintes propriedades das misturas 

s o l o - c a l (para os três solos e duas cais) com 0% ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3% ,6% e 9% 

de c a l e nos tempos de cura 7, 14, 28 e 56 dias sem imersão, e 

em três umidades de moldagem d i f e r e n t e s . Para determinação da r£ 

sistência â compressão simples do s o l o - c a l e , posteriormente ob_ 

tenção da percentagem id e a l de c a l , foram preparados, curados e 

testados corpos de prova. Tendo sido os corpos de prova curados 

nos tempos acima c i t a d o s , foram submetidos a ensaios de compres 

são simples, para estudar a influência do percentual da c a l , tem 

po de cura e determinação da quantidade mínima da c a l para aten 

der um v a l o r adequado de resistência ã compressão simples. Como 

resulta d o podemos v e r i f i c a r que a qualidade da c a l ê fundamen-

t a l na estabilização rodoviária, devendo haver um c o n t r o l e de 

qualidade sistemático pois os e f e i t o s danosos causados pelo uso 

de uma c a l envelhecida mostra a necessidade de um c o n t r o l e de 

qualidade, frequentemente negligenciado quando da execução de 



trechos rodoviários. 

Era nenhum dos casos estudados f o i obtido um máximo de 

resistência mecânica â compressão simples, havendo p o r t a n t o , a 

necessidade do emprego de maiores quantidades de c a l , sendo que 

os resultados obtidos com a c a i N são bem superiores aos obti_ 

dos com a cal Y, dado a sua condição de envelhecimento. 

Estes resultados são l i m i t a d o s aos m a t e r i a i s estudados, 

não devendo portanto serem f e i t a s extrapolações sem v e r i f i c a -

ções específicas. 

Maiores detalhes sobre a pesquisa são apresentados no 

decorrer do t r a b a l h o . 



ABREVIAÇÕES UTILIZADAS 

LR Lime r e a c t i v i t y 

RT Reatividade de Thompson 

Ai índice de at i v i d a d e pozolânica 

CTC - Capacidade de Troca de Cation 

DCTC - Diferença da capacidade de t r o c a de c a t i o n 

HBR - Highway Research Board 

CBR - Califórnia Bearing Ratio 

RCS - Resistência â compressão simples 

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem 
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N - Nova 

V - Velha 
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JPPB - João Pessoa - Paraíba 

Y S - Massa específica aparente seca 

h - Umidade 

LL - Li m i t e de l i q u i d e z 

LP - Limi t e de p l a s t i c i d a d e 
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SCH - Sílica, carbono, hidrogênio 

ACH - Alumínio, carbono, hidrogen, 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

Dentro da pavimentação rodoviária muitas jazidas de so-

los lateríticos tem deixado de ser usado em v i r t u d e dos materi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ^ -

ais " i n n a t u r a " nao atender totalmente as especificações e x i g i -

das para os mais diversos f i n s . Por outro lado a escassez de se-

los adequados , próximo ao l o c a l das obras, tem provocado um aumen 

t o considerável nos custos de construção de estradas em v i r t u d e 

do preço dos combustíveis. 

Assim sendo, tem-se procurado u t i l i z a r m a t e r i a i s l o c a i s j 

quando economicamente viáveis ou es t a b i l i z a d o s com a d i t i v o s (ci_ 

mento, c a l , betume, e t c ) . A utilização de solos lateríticos com 

c a l , ê um assunto ainda não totalmente e s c l a r e c i d o , e x i s t i n d o 

ainda muitas contradições relacionadas com as propriedades do 

s o l o - c a l . Nos trabalhos realizados sobre estabilização de solos 

lateríticos com c a l , geralmente não tem sido considerado o efei_ 

t o da qualidade da c a l u t i l i z a d a , bem como o e f e i t o da granulo-

met r i a deste a d i t i v o (Lucena, 1977; Bezerra, 1978, Queiroz de 

Carvalho, 1979 e 1980). 

Um aspecto importante e que frequentemente tem sido ne 

gligenciado é o co n t r o l e de qualidade da c a l . As cais pela ação 

dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 do ar e da umidade r e s i d u a l tem uma l e n t a reação de car 

bonatação, tornando-se portanto imprestáveis para uso (envelhe-

c i d a s ) . Alem da carbonatação temos o problema do envelhecimento 

pela queima indevida do calcário e também pelo excesso d'água 

de hidratação. Sendo que os dois últimos f a t o r e s não podemos con 

t r o l a r , pois neste caso já recebemos da indústria cais envelhe-



c i das . 

Um c o n t r o l e s i m p l i f i c a d o para determinação do envelheci-

mento, pode ser f e i t o pela determinação da perda ao fogo que de 

ve-se s i t u a r na f a i x a de 20 a 25$. Valores mais elevados são i n 

d i c a t i v o s de um processo de carbonatação em andamento. 

Quanto a granulometria sua i n f l u e n c i a e marcante pois a 

cinética de uma reação, dentre outros f a t o r e s , depende da super 

fície de contato. Deve ser lembrado que os métodos granulomêtri 

cos em peneiras podem ser i n s u f i c i e n t e s para a v a l i a r este para 

metro tendo-se de lançar mão dos métodos mais s o f i s t i c a d o s , Fer 

r e i r a , (1972 , 1974 e 1983). Mas para um controle de qualidadeda 

c a l em campo é de grande importância. 

Finalmente tem sido observada uma grande se n s i b i l i d a d e 

dos solos lateríticos relativamente ,a variações da umidade de 

moldagem em torno da umidade ótima ou da umidade que correspon-

de a resistência ã compressão máxima e este problema poderá es 

t a r relacionado com a c a l u t i l i z a d a , Lima, (1983). 

J u s t i f i c a t i v a 

A escolha dos solos, como do a d i t i v o c a l , deveu-se ao fa 

to dos solos j a terem sido pesquisados por outros autores (Fer-

r o , (1976), Bezerra, (1976), Lucena, (1977), Queiroz de Carva -

lho , (1979), A f l i t o s , (3981), Lima, (1983) e outros, p e r s i s t i n 

do ainda díívidas quanto a sua r e a t i v i d a d e a c a l . Quanto ao adi-

t i v o deveu-se ao f a t o de ser um m a t e r i a l largamente u t i l i z a d o pa 

ra estabilização de solos, bem como já e x i s t i r na atualidade um 

razoável conhecimento sobre o mecanismo de sua ação nos solos, 

além do f a t o de ser um m a t e r i a l de construção largamente exis -

te n t e na região. 



CAPÍTULO I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2 - INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica r e l a c i o 

nada com esta pesquisa, abordando distintamente solo lateríti -

co / os solos lateríticos na geotecnia rodoviária, estudo da cal, 

e s t ab i 1 i Z3.Ç30 COm Ca 1, i n f l u e n c i a da c a l nas propriedades de en 

genharia de s o l o s , comportamento dos solos lateríticos e s t a b i l i _ 

zados com c a l e um estudo detalhado dos trabalhos realizados so 

bre r e a t i v i d a d e ã c a l dos solos pesquisados. 

2.1 - SOLOS LATERÍTICOS 

0 termo " l a t e r i t a " originalmente f o i u t i l i z a d o por Buchanan 

em (1808) para c a r a c t e r i z a r a a r g i l a e x i s t e n t e no s u l da índia 

que t i n h a a propriedade de endurecer quando exposta ao a r , apôs 

t e r sido talhada em blocos com forma de t i j o l o s . Buchanan deu o 

nome l a t e r i t a (do l a t i m - l a t e r - t i j o l o s ) a esta a r g i l a e não 

ao f e r r o e x i s t e n t e em camadas e veios destacados (Novais 1963). 

A p a r t i r de então o termo l a t e r i t a passou a assumir signi_ 

f i c a d o s d i f e r e n t e s e por vezes c o n f l i t a n t e s . Varias definições 

tem sido propostas, no entanto ainda não e x i s t e uma definição 

p r e c i s a e universalmente a c e i t a de l a t e r i t a . 

M a r t i n e Doyne (1930) c l a s s i f i c a r a m como l a t e r i t a s , aque_ 

les solos que apresentaram uma relação molecular sílica alumina 

menor que 1,33. 

Melo e outros indicam que no B r a s i l hã a tendência de se 

adotar os conceitos por Novais F e r r e i r a (1963) que são baseados 

nas definições dadas por Du Perez e Pendlenton e pelos laboratõ 

r i o s de Engenharia Portuguesa. Contudo as especificações do De 

partamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) define os so 
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los vermelhos produzidos por laterização como segue: 

"Solo l a t e r i t i c o : o solo cuja fração c o l o i d a l (abaixo dé 2 mi 

crons) apresenta relação sílica/sesquiõxidos menor que 2 e, em 

conjunto as seguintes características: presença apreciável . de 

sesquiÓxidos de f e r r o , tendência para o concrecionamento e endu-

recimento solo exposição ao s o l , baixa ex p a n s i b i l i d a d e e baixo 

t e o r de matéria orgânica". 

Lucena (1975) fazendo uma ampla revisão de l i t e r a t u r a so-

bre definições de l a t e r i t a , c o ncluiu que, do ponto de v i s t a do 

engenheiro interessado na utilização do m a t e r i a l , uma definição 

exata não e possível, nem necessária desde que esta c l a r o que , 

o que precisamos não permite uma definição única e a grande va 

riedade de comportamento destes s o l o s , sendo todos eles "solos 

vermelhos produzidos por um processo de laterização". 

Os sistemas de classificação de solos lateríticos são mui 

tos e geralmente orientados para s e r v i r um propósito p a r t i c u l a r . 

Assim, pedõlogos , geólogos e c i e n t i s t a s de solos u t i l i z a m siste-r 

mas de classificação que servem bem seus propósitos. 

As d i f i c u l d a d e s em a c e i t a r uma classificação única de so 

los lateríticos, deveido a sua grande variedade, tem se r e f l e t i -

do nos estudos de engenharia, A classificação que no momento pa 

rece de c e r t a u t i l i z a d a na engenharia c i v i l e a que f o i apresen-

tada p e l a United States Agency f o r I n t e r n a t i o n a l Development 

(USAID, (1971)) em seu estudo sobre solos lateríticos da A f r i c a . 

Esta classificação esta baseada numa correlação estatística en 

t r e a classificação s i m p l i f i c a d a ce D 1Hoore (1971) e as p r o p r i e -

dades de engenharia dos solos lateríticos obtidos pela USAID. 

Dada a sua importância são apresentados a seguir os três grupos 

que formam esta classificação e as propriedades de cada grupo. 

Solos ferruginosos - selos t r o p i c a i s l a t e r i z a d o s que ocor 

rem em regiões áridas, em ãreas com pronunciadas estação seca.- For 
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mando-se sobre todo t i p o de rocha, sendo comum encontrar coura -

ças ferr u g i n o s a s nas regiões onde ocorrem estes s o l o s , sendo es 

tas duras e duráveis. Estes solos exibem baixos l i m i t e s de 

A t t e r b e r g , a l t o s valores de densidade e CBR. Não ocorrem os a r g i 

los minerais h a l o i s i t a e alofanò e a g i p s i t a também não ocorre , 

ou e pouco comum nestes solos. 

Solos f e r r a l i t i c o s - solos t r o p i c a i s l a t e r i z a d o s que ocor 

rem em regiões úmidas e em ãreas com vegetação densa. Estes so 

los são também formados sobre todo t i p o de rocha. São r e l a t i v a -

mente comuns as couraças f e r r u g i n o s a s , no entanto, não apresen -

tam a mesma dureza e d u r a b i l i d a d e daqueles de regiões f e r r u g i n o -

sos, devido não terem si d o submetidas a uma completa desidrata -

ção. Estes solos apresentam uma p l a s t i c i d a d e mais a l t a e valores 

de densidade e CBR mais baixos do que os solos f e r r u g i n o s o s . A 

g i p s i t a e outras formas de alumina hidratadas são bastante co-

muns. A h a l o i s i t a e comum sobre rochas vulcânicas. 

F e r r i s o l o s - ocorrem sobre qualquer t i p o de rocha em ãreas 

de media e a l t a precipitação p l u v i o r n e t r i c a , onde a erosão tem 

o c o r r i d o simultaneamente ao desenvolvimento do p e r f i l , A cauliní_ 

t a ê o a r g i l o m i n e r a l predominante, t o d a v i a a g o e t i t a pode ocor 

r e r . 

Os m a t e r i a i s a r g i l o s o s possuem a l t a grau de hidratação , 

dai a s i m i l a r i d a d e com os solos f e r r a l i t i c o s , Estes solos apre-

sentam uma p l a s t i c i d a d e mais a l t a e valores de densidade e CBR 

mais baixos do que os solos f e r r u g i n o s o s . 

2.2 - OS SOLOS LATERÍTICOS NA GEOTECNIA RODOVIÁRIA 

Os chamados solos l a t e r i t i c o s apresentam comportamento ro 

doviãrio superiores ao p r e v i s t o pelas especificações usuais da 

geotecnia rodoviária. Por outro lado, as concreções l a t e r i t i c a s 

podem ser fonte de agregados para os revestimentos. 



Em p r i m e i r a aproximação os solos l a t e . r f t i c o s , quer <: como 

s u b l e i t o dos pavimentos quer como camada c o n s t i t u i n t e deles (re 

forço, sub-base e base), são avaliados da seguinte maneira: 

- gr a n u l o m e t r i a - informa a boa ou mã distribuição dos graúdos 

(o que f i c a r e t i d o na peneira n* 20LO) e sobre a quantidade de 

f i n o s (o que passa na peneira de n 9 200) . 

- o L L e o I P - informam sobre a natureza dos f i n o s (aqui o que 

passa na penei r a n 9 40). 

- com os resultados da gran u l o m e t r i a , do LL e do I P , c l a s s i f i c a 

se um solo num determinado grupo - classificação do HRB e se a 

t r i b u i um v a l o r (de 0 a 20 , escala decrescente de qualidade) , 

que representa o comportamento do solo (principalmente dos so -

los f i n o s ) . Esta e chamada de índice de grupo. 

- a resistência do s u b l e i t o é* apreciada simultaneamente com os 

dados acima e com o r e s u l t a d o de um ensaie de penetração mecâni_ 

ca f e i t o no sol o compactado, apôs 4 dias de imersão n'ãgua - f n 

dice de CBR. No ensaio de CBR mede-se também o expansão do solo 

no f i m de cada 4 dias. 

- a resistência da fração pedregulho â desintegração pela com 

pactação na construção e pelo e f e i t o p o s t e r i o r do t r a f e g o é* me 

dida no ensaio de abrsão Los Angeles. 

Acontece que os f i n o s dos solos lateríticos tem p r o p r i e -

dades cimentícias. Um solo laterítico pode apresentar a l t a f r a 

ção passando na peneira n 9 200 e t e r bom comportamento; os f i 

nos podem apresentar relativamente a l t o s LL (acima de 35) e al_ 

tos IP (acima de 15) e apresentar bom comportamento, sem acusai 

rem inchamento apreciável no ensaio de CBR (menor que 0,5$), Se 

o Los AngeleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a l t o (acima de 50$) pode acontecer que parte dos 

graúdos seja constotuído por concreções cimentícias que, se des_ 

torroando, fornecem f i n o s cimentícios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3 - ESTUDO DA CAL 

Cal e um produto o b t i d o p e l a calcinação a uma temperatu 

ra i n f e r i o r à de fusão de calcãreo c a l c i t i c o s cu dolomíticos . 

Ca(C0 3) + c a l o r + CaO + C02 

CazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(C0 3) + Mg(C0 3) + c a l o r CaO + MgO + 2 C0 2 

Além deí.seus c o n s t i t u i n t e s p r i n c i p a i s , como CaO, MgO e 

CO2, diversos outros elementos, alguns com participação substcn 

c i a i - Fe, A l , S i , P, K, Mn, S e outros como traço - Co, Bo, Cu 

Zn, Mo fazem p a r t e da composição química dos calcários. 

Chama-se c a l calcítica (CaO), a que contém menos de 20$ de 

MgO e a c a l dolomítica, a que contém 20$ ou mais de MgO. 

Os óxidos de cálcio (CaO) e de magnésio (MgOl são designa-

dos de cais v i r g e n s . 

Chama-se c a l h i d r a t a d a o aglomeramento obtido pela c a l c i n a 

ção, a temperatura apropriadas, de calcãreo a r g i l o s o s , de modo 

que, no produto, aparecem s i l i c a t o s que lhe conferem p r o p r i e d a -

des hidráulicas. As cais hidráulicas estão praticamente em de 

suso, em face da utilização do cimento-portland, que é o aglome 

rante hidráulico por excelência. 



Define-se por rendimento da c a l a quantidade de ca l v i r 

gem necessária para p r o d u z i r c e r t a quantidade de cal em pasta . 

Quanto ao rendimento classificam-se as cais em: 

a) cal magra - rendimento i n f e r i o r a 1, 82 

b) c a l gorda - rendimento superior a 1,82 

Além do rendimento determinado de acordo com a consis-

tência da pasta, a c a l apresenta outras propriedades, sendo as 

p r i n c i p a i s : 

a) P l a s t i c i d a d e - define a f a c i l i d a d e ou d i f i c u l d a d e de manu-

seio com as pastas ou argamassas de c a l . Através das e x p e r i -

ências conclui-se que a cal c a l c i t i c a produz uma c e r t a arga-

massa menos trabalhãvel que a cal magnesiana. 

b) Endurecimento - importante no estudo da estabilização da ar 

gila-orgânica com c a l virgem, o endurecimento ocorre com ab 

sorção de CĈ  , sõ se realizando f o r a d'ãgua. 

c) Retração - na ocasião da carbonatação do hidróxido, ocorre 

uma c e r t a perda de volume, denominada retração. 

Juntamente com estas propriedades , deve-se conhecer pe_ 

lo menos algumas das seguintes variáveis: 

1 - Tipo de rocha que produziu a c a l . 

2 - Tipo de calcinação que produziu a c a l . 

3 - Característica da c a l produzida, informada pelos índices re 

l a t i v o s â contração em relação a rocha r e g i o n a l , porosidade 

densidade, área s u p e r f i c i a l e densidade aparente. 

Em todas as aplicações da c a ] , particularmente naquelas 

onde se exige a a l t a e f e t i v i d a d e de predicados semelhante ao de 

t r o c a iõnica, o exame desses f a t o r e s juntamente com a análise 

química, são de a l t a importância para o custo e a perfeição da 



operação ou obra. Sendo que um c o n t r o l e através da analise quí-

mica e peneiramento, já seja s u f i c i e n t e para sabermos o t i p o e 

qualidade da c a l que estamos u t i l i z a n d o na estabilização de so 

los . 

2.4 - ESTABILIZAÇÃO COM CAL 

As mudanças nas propriedades físicas dos solos como um 

res u l t a d o da estabilização, são devidas as reações entre os pro 

dutos químicos, agregados e componentes mineralógicos/. 

E s t a b i l i z a r um solo é m o d i f i c a r qualquer propriedade do 

solo com a f i n a l i d a d e de melhorar suas características para u t i 

lização em obras de engenharia. Sabemos que as f i n a l i d a d e s da 

estabilização são d i v e r s a s , entre elas podemos c i t a r : 

a) aumento da resistência (RCS, CBR e T r i a x i a l ) 

b) aumento ou diminuição da permeabilidade 

c) reduz a compressibilidade, e t c . 

Não e x i s t e reação s o l o - c a l o que reage é o Ca mais os 

elementos dos s o l o s , no caso S i , A l , Fe. Quando a c a l entre em 

contatos com os f i n o s do solo em presença d'ãgua, i n i c i a - s e um 

conjunto de reações. Embora não estejam d e f i n i t i v a m e n t e e x p l i c a 

dos o t i p o e a origem destas reações, e x i s t e um consenso em agru 

pa-las em três classes: 

- Reação de t r o c a de cãtions 

- Reação de carbonatação 

- Reação pozolãnica. 

Sendo as "duas p r i m e i r a s relegadas a um segundo plano, por alguns 

autores que, embora reconhecendo a existência daqueles exortam 

a importância das reações pozolãnicas, afirmando serem estas as 

responsáveis pelo processo de estabilização dos solos. 



Reação de Troca de Cátions(floculação/agregação) 

Ao e n t r a r em contato com o sistema solo-ãgua os Clemen-
ti 

tos da c a l , se dissociarem cãtions de cálcio e ânions de h i dr5-

x i l a s , iniciando-se um processo de t r o c a de cãtions, onde os 

fons de cálcio substituem os íons mais fracos e x i s t e n t e s , ocor-

rendo ainda aglomeração a d i c i o n a l de cãtions, em torno das par 

tículas do a r g i l o m i n e r a l , resultando em um balanceamento das 

cargas negativas das a r g i l a s . Modifica-se deste modo, a e s t r u t u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tc do s o l o , reduzindo-se o seu índice de p l a s t i c i d a d e , caracte-

rísticas de inchamento e p o s s i b i l i t a n d o floculação das partícu-

l a s , Davidson e H i l t (1960). 

Estas modificações conferem assim ao solo a aparência de 

mais seco e friável, apresentando também um aumento do teor da 

umidade õtima para a massa específica aparente seca máxima a 

uma dada energia de compactação. Estas mudanças imediatas são 

algumas vezes atribuídas aos e f e i t o s de floculação que r e s u l t a 

da reação de tro c a de cãtion, Davidson (1960). 

Reação de Carbonatação 

A reação de carbonatação da c a l promovida pelo anídrio 

carbônico do ar, é outro t i p o de reação que ocorre nas misturas 

s o l o - c a l , resultando daí a formação de carbonato de cálcio.: 0 

produto o b t i d o , além de não ser considerado um f o r t e agente c i 

mentício quando comparado com os s i l i c a t o s e aluminatos h i d r a t a 

dos, tem sua formação d i f i c u l t a d a em face da baixa porosidade a 

presentada por grande parte de s o l o s , o que d i f i c u l t a a penetra 

ção do a n i d r i t o carbônico, substância indispensável, no proces-

so de carbonatação. 
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Reação Pozolânica 

Ne processo de reação secundária^, o ganho de resistên-

cia do solo aumenta principalmente devido as reações químicas en 

t r e a c a l e os minerais a r g i l o s o s . São ainda bastante d i s c u t i -

das as características, natureza e mecanismo de formação desses 

g e l , e n t r e t a n t o , diversos autores concordam em afirmar que os 

produtos r e s u l t a n t e s destas reações são basicamente s i l i c a t o s e 

aluminatos de cálcio hidratados, s i m i l a r e s , em natureza aos 

componentes cimentícios encontrados no cimento hidratado por-

t l a n d . Neste sistema, as hidroxílas dissociadas contribuem para 

elevar o pH do s o l o , o que r e s u l t a em uma maior f a c i l i d a d e pa 

ra a reação do cãtion de cálcio, com a sílica e a alumina, em 

face da dissociação destes, no meio a l c a l i n o formado. 

Esquematicamente o processo de formação dos gels cimen-

tícios é o seguinte: (Ormsby, 1973). 

Na presença d1ãgua - Ca (OH), - Ca"+ + 2 (0H)~. 0 ion oxidríla 

(OH) oferece ao sistema maior pH, resultando assim as reações 

da sílica e alumina com o cálcio li b e r a d o pelo hidróxido de cãl_ 

cio . 

Sílica + Ca - SCH 

Alumina + Ca ACH 

A esta reação que todos os estudiosos tem atribuídos o aumento 

de resistência a longo prazo das misturas s o l o - c a l . 

2.5 - INFLUÊNCIA DA CAL NAS PROPRIEDADES DE ENGENHARIA DE SOLOS 

A adição da cal aos solos lateríticos, em e s p e c i a l aos 

solos a r g i l o s o s , provoca variações em muitas de suas proprieda-

des de engenharia. Destas propriedades as que mais interessam ao 

engenheiro rodoviário, e que por i s t o tem sido mais intensamen-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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te estudadas, são: p l a s t i c i d a d e , granulometria, variações v o l u -

métricas por absorção de água, características de compactação , 

resistência e du r a b i l i d a d e . 

Nesta breve revisão, contudo só são abordadas as seguin 

tes propriedades: compactação e resistência mecânica â compres-

são simples. Apesar de ser antigo o conhecimento de que as rea 

ções que ocorrem, quando a ca l é misturada com solos arg i l o s o s 

n a t u r a i s , em condições satisfatórias de umidade, produzem a l t e -

rações nas propriedades dos solos onde até o presente , não te 

mos uma j u s t i f i c a t i v a para o f a t o . Talvez a explicação é devida 

a f a l t a de experimentação específicas, com todas as suas d e f i n i 

ções e detalhes estudados minuciosamente - mineralogia do solo; 

característica química e físico-quíraica; estudos físicos de l a 

boratõrio da m i s t u r a s o l o - c a l ; estudos petrogrãficos e de raios-X 

da m i s t u r a s o l o - c a l ; e outras - para que se tenha as causas per 

feitamente relacionadas com os e f e i t o s da adição de c a l ao so 

l o . 

Em g e r a l tem sido observado que a adição da c a l aos so 

los lateríticos provoca um aumento na sua umidade ótima de com 

pactação e uma diminuição na correspondente massa específica a 

parente seca máxima. Cabrera e 0'Flaherty (1975) e x p l i c a que a 

cal causa floculação/agregação das partículas aumentando os va 

zios, os quais reduzem o peso por volume, estes vazios também 

servem para reterem mais água, consequentemente aumentando o 

t e o r de umidade ótima. Para uma mesma energia de compactação a 

máxima massa específica aparente seca da mistura s o l o - c a l é me 

nor do que o solo sem c a l , enquanto o correspondente t e o r de 

umidade ótima da mistura s o l o - c a l ê maior do que o solo sem cal. 

Alguns pesquisadores como Lu e Davidson, Henin e M i t c h e l l (1960 e 



1961) tem demonstrado que a magnitude de t a i s variáveis e depen 

dente de fato r e s t a i s como: t i p o da cal e t i p o de so l o . Apesar 

de que em g e r a l , a máxima massa específica aparente seca dos so 

l o s , susceptíveis de serem e s t a b i l i z a d o s com c a l , é reduzido com 

a adição da c a l , o re s u l t a d o ê um aumento na resistência destes. 

Diversos testes tem sido f e i t o s para avaliarem as resistências 

das misturas s o l o - c a l : compressão inconfinada, índice de Supor-

te Califórnia, e s t a b i l o m e t r o , extrusão, t r i a x i a l e mesmo agulha 

de penetração Proctor. 0 mais usadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê o de compressão i n c o n f i n a 

da, porem todos mostram a mesma tendência apesar de com grande-

zas não pr o p o r c i o n a i s , i s t o é, quando um teste de resistência 

mostra uma certa percentagem de mudança, outro t e s t e , para a mes 

ma mistura s o l o - c a l , pode aportar mudanças no mesmo s e n t i d o , mas 

com percentagem maior ou menor. De outro lado, os p r i n c i p a i s f a 

tores que afetam as resistências das mituras s o l o - c a l , com im 

portância são: o teor da c a l , o t i p o de solo, a densidade, o 

tempo de cura e a qualidade da c a l . 

Trabalhos real i z a d o s em laboratório por pesquisadores, 

u t i l i z a n d o os ensaios acima citados tem demonstrado que hã sub_s_ 

t a n c i a l incremento na resistência de solos lateríticos e s t a b i l i 

zados com c a l . De acordo com as especificações do Departamento 

de Estradas e Rodagem do Texas, recomenda-se que para a camada 

de base, a resistência â compressão simples aos 7 dias deva ser 

700 KPa no mínimo sem imersão, e para sub-base 350 KPa. 

2.6 - COMPORTAMENTO DE SOLOS LATERÍTICOS ESTABILIZADOS COM CAL 

A estabilização de solos lateríticos pela c a l tem sido 

levadas a e f e i t o principalmente nos países a f r i c a n o s . A l i a i s 

Towsend, Manke e Parcher (1971), afirmaram que a cal é um e f e t i _ 



vo agente e s t a b i l i z a n t e para solos lateríticos. 

Em muitas pesquisas realizadas com solos lateríticos, 

o índice de p l a s t i c i d a d e teve comportamento semelhante ao da 

maioria dos solos arg i l o s o s e s t a b i l i z a d o s com c a l , e que, nes 

te caso, e n t r e t a n t o tenha havido a esperada diminuição oc o r r i d a 

com o l i m i t e de l i q u i d e z , uma vez que o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e , 

pouco se a l t e r o u e, pelo contrário, mostrou uma c e r t a tendência 

a d i m i n u i r . Enquanto Castro (19 74), encontrou que para solos com 

índice de p l a s t i c i d a d e relativamente baixo a cal não exercia 

grande influência sobre este parâmetro. 

Em g e r a l , tem sido v e r i f i c a d o que o comportamento da re_ 

ação peso específico aparente seco versus umidade de compacta -

ção tem comportamento semelhante ao da maioria dos solos quan-

do em m i s t u r a com c a l . Além disso a influência da c a l sobre a 

RSC dos solos lateríticos p e r s i s t e como ponto de controvérsia en 

t r e os pesquisadores do assunto. A l i a i s de um modo g e r a l , não 

e x i s t e ainda um completo acordo entre os pesquisadores sobre as 

variações causadas pela cal no sistema solo laterítico-cal. 

Por exemplo, Harty e Thompson (19 73) indicam que quan 

tc menor f o r a relação sílica/sésquiõxidos dos " o x i s o l o s " (so-

los submetidos a avançados processos de laterização) , t a n t o mai_ 

or será o ganho de resistência destes solos a 28 dias de cura e 

22,8°C (73° F) de temperatura, quando tratados com o ótimo teor 

de cal para a máxima resistência. 0 que entra em choque com o 

que afirmou Manke e Parcher (1971) segundo os quais "a presença 

dos sesquiõxidos cobrindo a superfície da a r g i l a (presente nos 

solos lateríticos)" i n i b e as reações entre o cálcio e a a r g i l a 

(sí l i ca) . 

Os desacordos ora e x i s t e n t e , certamente devem-se ao f a 
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to de que o mecanismo da estabilização dos solos lateríticos pe. 

la c a l até agora não f o i suficientemente estudado e por is s o não 

esta ainda claramente entendido. Como f o i v i s t o , não f o i até a 

gora completamente esclarecidos quais são os e f e i t o s dos óxidos 

de f e r r o e de alumínio sobre as reações que ocorrem no sistema 

solo laterítico-cal. 

2.7 - ESTUDO DOS TRABALHOS REALIZADOS SOBRE REATIVIDADE A CAL 

DOS SOLOS PESQUISADOS 

Nesta revisão procuraremos abordar os trabalhos jã exis_ 

tentes sobre os solos pesquisados. Estudiosos como Ferro ( 19 76), 

Queiroz de Carvalho (1979), Cabrera e Nwakanma (1979), A f l i t o s 

(1981) e Lima (.1983) realizaram trabalhos com referência a rea 

t i v i d a d e ã c a l , parâmetros de resistência, índice de a t i v i d a d e 

pozolânica, CBR, t r i a x i a l e outros, chegando, a conclusão em 

certos casos divergentes. 

Ferro (1976) estudou o comportamento do solo de Nova Fio 

r e s t a com referência as propriedades de p l a s t i c i d a d e e resistên 

cia a CBR para teores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% e 5% de c a l , sendo as amostras en 

saiadas após 7 dias de cura e 4 de imersão. Os resultados obti_ 

dos por Ferro (1976) em termos de aumento de resistência apon 

to u o solo de Nova F l o r e s t a como aquele que obteve maiores e e 

f e t i v o s ganhos de resistência. Em suas conclusões Ferro (1976) , 

afirma que o solo de Nova Fl o r e s t a poderia ser u t i l i z a d o sem 

restrições como m a t e r i a i s de base para qualquer t i p o de rodovia. 

Queiroz de Carvalho (1979) fez um amplo estudo r e l a t i v o 

âs propriedades de engenharia, características de p l a s t i c i d a d e , 

m i c r o e s t r u t u r a do s o l o , parâmetro de re a t i v i d a d e de Thompson e 

outros parâmetros, de dezenove solos lateríticos do Nordeste , 



fazendo parte desse estudo os três solos por nos estudados. Os 

resultados obtidos por Queiroz de Carvalho (1979) revelam que 

não e x i s t e correlação entre a r e a t i v i d a d e ã c a l e propriedades de 

compactação (massa e s p e c i f i c o e t e o r de umidade). Mostrando tam 

bem que não ha relação entre a r e a t i v i d a d e ã c a l , com p r o p r i e -

dades físicas do solo t a i s como peso específico, umidade higros_ 

cõpica, l i m i t e de A t t e r b e r g , a t i v i d a d e c o l o i d a l , pH e fração t a 

manho a r g i l a . 

Por outro lado c i t a uma correlação bastante s i g n i f i c a t i _ 

va entre a r e a t i v i d a d e ã c a l e a diferença de capacidade de 

t r o c a de cãtions (DCTC) . Esta diferença e d e f i n i d a como d i f e r e n -

ça entre a capacidade de t r o c a de cãtion medida em pH 10 e a ca 

pacidade de t r o c a de cãtion medida em pH 7 (CTC pH 10 - CTC pH 7). 

Queiroz de Carvalho (1979) ainda neste t r a b a l h o apresenta uma 

t a b e l a de classificação dos solos baseado no parâmetro de r e a t i 

vidade â c a l de Thompson. Este parâmetro e obti d o através da di_ 

ferença entre a resistência ã compressão simples (RCS) do solo 

t r a t a d o com c a l e a resistência â compressão simples (RCS) do 

solo no seu estado n a t u r a l . 

Apôs a estabilização do solo com 1,5$, 3,0$, 4,5$e 6,0$ 

de c a l e curado por 2 8 d i a s , Queiroz de Carvalho (19 79) apre 

senta os seguintes resultados: o solo de Nova F l o r e s t a e Teixei_ 

r a ê neste quadro c l a s s i f i c a d o como um solo de baixa r e a t i v i d a -

de com índice LP ou RT = 490 KPa e 470 KPa respectivamente e 

João Pessoa apresenta-se como um solo de a l t a r e a t i v i d a d e com 

LR = 5.590 KPa. 

Cabrera e Nwakanma (1979) baseado no modelo teórico da 

difusão do sistema s o l o - c a l propuseram um método para determi -

nar a a t i v i d a d e pozolânica. Os soles estudados por Cabrera e 



Nwakanma (1979) foram os mesmos u t i l i z a d o s por Queiroz de Carva-

lho (1979) e novamente temos enquadrados os nossos três solos em 

estudo. Baseado neste sistema, os autores obtiveram uma constan 

te da reação a qual m u l t i p l i c a d a pela percentagem da fração t a 

manho a r g i l a elevada a uma potência "x", f o i por eles denominada 

de índice de a t i v i d a d e pozolânica. Este índice de ativ i d a d e pozo 

lânica f o i relacionado pelos autores com o parâmetro de r e a t i -

vidade de Thompson através de um modelo teórico e correlação li_ 

near simples. 

-4 

Os valores de atividade pozolânica variam de 0,12 x 10 / dia 

a 4,08 x 10 Vdia sendo proposto um v a l o r mínimo de Ai = 

- 0,75 x 10 'Vdia como l i m i t e entre os solos pozolânicos e não 

pozolânico. Os solos por nós estudados apresentaram dentro desta 

f a i x a os seguintes valores: solo de Nova F l o r e s t a apresentou um 

índice de a t i v i d a d e pozolânica i g u a l a 0 ,472 x 1 0 ~ V d i a , menor 

que o v a l o r mínimo proposto por Cabrera e Nwakanma (1979) e por 

tan t o c l a s s i f i c a d o como um solo não pozolânico. Jã os solos de 

-4 

T e i x e i r a e João Pessoa apresentaram valores de 3,689 x 10 / d i a e 

-4 

:4~,08:x 10 / d i a respectivamente sendo enquadrados na f a i x a de so 

los pozolânicos. 

Queiroz de Carvalho e Cabrera (1979) propõe um método sim 

pies para a v a l i a r a r e a t i v i d a d e â c a l , através da determinação da 

opacidade de t r o c a de cãtions dos solos em meio neutro (pH = 7) e 

em meio a l c a l i n o (pH = 10). Sendo o resultado dado pela d i f e r e n -

ça da capacidade de t r o c a catiônica (DCTC) ou s e j a , DCTC 

C T CpH=10 " C T CpH=7" 

Novamente os solos de Nova F l o r e s t a , T e i x e i r a e João 

Pessoa são três dos solos que fazem parte desta pesquisa. Basea 

dos nos resultados o b t i d o s , Queiroz de Carvólho e Cabrera (1979) 



propõem a seguinte classificação: 

DCTC < 1,0 meq/100 g - Solos não r e a t i v o s 

1,0 < DCTC < 1,5 meq7l00 g - Solos r e a t i v o s próprios para sub-ba 

ses e sub- l e i t o s . 

DCTC >_ 1,5 meq/100 g - Solos altamentes r e a t i v o s próprios para 

bases . 

Baseado nesta classificação o solo de Nova F l o r e s t a apresenta 

uma capacidade de t r o c a catiônica i g u a l a 1,08 meq/100 g, sendo 

enquadrado como um solo r e a t i v o próprio para sub-bases e sub-lei_ 

tos. 

Lima (19 83) afirma que sendo o v a l o r da DCTC = 1,08 meq/100 g 

muito próximo ao l i m i t e i n f e r i o r da f a i x a de classificação (1,0) , 

poder-se-ia d i z e r que o solo de Nova F l o r e s t a , com base na cl a s -

sificação proposta, e um solo de baixa r e a t i v i d a d e â c a l . 

Com relação aos solos de T e i x e i r a e João Pessoa, apresen-

tam DCTC i g u a l a 4,62 meq/100 g e 4,95 meq/100 g respectivamente 

e quando enquadrados na classificação proposta, temos solos a l t a 

mente r e a t i v o s e próprio para bases. 

A f l i t o s (1981) estudou o comportamento de cinco solos l a 

teríticos do Norte e Nordeste, fazendo parte desses s o l o s , o so 

lo de T e i x e i r a . Nesta pesquisa A f l i t o s (1981) estudou o comporta 

mento dos solos em termos de massa específica aparente seca, 

teor de umidade e variação na tensão de ruptura â compressão sim 

pies (RCS) , após t e r sido o solo t r a t a d o com c a l nos percentuais 

de 1,0$, 4,0$, 7,0$ e 10$ de cal hidratada e curadas em câmara ü 

mr.ua por 27 dias e imerso em ãgua por um d i a . Os resultados por 

ele encontrado, mostraram que a tensão de ru p t u r a (RCS) para os 

solos tratados com vários percentuais de c a l , dos corpos de pro-

va moldados no te o r de umidade ótima do solo n a t u r a l e rompidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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apos 27 dias de cura úmida e um dia de imersão, a f a i x a de valo 

res para a máxima tensão de ruptura (RCS) está compreendida en 

t r e 590 KPa para 10$ de c a l , sendo a media de r u p t u r a (RCS) pa 

ra a umidade de moldagem correspondente ao teor de umidade õti 

ma do solo n a t u r a l i g u a l a 335 KPa. Concluindo que as tensões de 

rup t u r a â compressão não confinada (RCS) do sistema s o l o - c a l 

f o i superior a do solo n a t u r a l . 

Lima (19 83) estudou o comportamento do solo de Nova Fio 

re s t a em termos de permeabilidade e cisalhamento t r i a x i a l , para 

teores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%, 4$, 6$ e 8$ de c a l , sendo as amostras submetidas 

a um período de cura de 7, 14 e 28 dias. Apôs a compactação e a 

cura, as amostras eram então saturadas, para em seguida serem 

submetidas aos ensaios de permeabilidade e "cisalhamento t r i a -

x i a l . 

Lima (1983) mostrou que em termos de permeabilidade, a 

cal adicionada ao solo de Nova F l o r e s t a , nas d i f e r e n t e s concen-

trações e para os d i f e r e n t e s tempos de cura, atua produzindo o 

fenômeno de floculação e agregação das partículas, transforman-

do o solo em um m a t e r i a l mais granular o que favorece a percola 

ção. Com relação ao ensaio de resistência ao cisalhamento t r i a 

x i a l do t i p o consolidado, não drenado, com medidas de pressão 

neutra, os resultados obtidos apôs uma analise completa em t e r 

mos ou não de resistência para as d i f e r e n t e s concentrações de 

c a l , d i f e r e n t e s tempos de cura e de percolação, i n d u z i u a con-

c l u i r para as condições de ensaio u t i l i z a d o s , que o solo de N£ 

va F l o r e s t a , parece ser um solo não r e a t i v o â c a l . 

Como síntese do que f o i apresentado pelos pesquisadores, 

cora relação ao nosso sole em estudo temos: 

Ferro (1976) - método de CBR 



concluindo que o solo de Nova F l o r e s t a é de boa r e a t i v i d a d e e 

próprio para bases. 

Queiroz de Carvalho (1979) - Método daRCS (parâmetro de Thompson) 

concluindo que os solos de Nova F l o r e s t a e T e i x e i r a apresentam 

baixa r e a t i v i d a d e e o solo de João Pessoa a l t a r e a t i v i d a d e . 

Cabrera e Nwakanma (1979) - Método índice de a t i v i d a d e pozolâni 

ca. 

concluindo que o solo de Nova F l o r e s t a não ê pozolânico e os so 

lcs de T e i x e i r a e João Pessoa são pozolânicos. 

Queiroz de Carvalho e Cabrera (1979)- Método DCTC. 

concluindo que o solo de Nova F l o r e s t a é r e a t i v o e próprio para 

sub-bases e s u b - l e i t o s e os solos de T e i x e i r a e João Pessoa são 

altamente r e a t i v o s e próprios para bases. 

A f l i t o s (1981) - Método da RCS Resistência ã compressão simples, 

concluindo que com o incremento de c a l ocorreu uma gradual e l e -

vação nos resultados obtidos da resistência â compressão simples, não sen 

do d e f i n i d o um máximo, mas dando uma idéia de boa r e a t i v i d a d e 

para o solo de T e i x e i r a . 

Lima (19 83) - Método Resistência â Compressão T r i a x i a l - . 

concluindo que o solo de Nova F l o r e s t a é de baixa r e a t i v i d a d e . 

Nesta breve revisão,, podemos observar a d i f i c u l d a d e de 

classificação para o solo de Nova F l o r e s t a quanto a avaliação 

a r e a t i v i d a d e ã c a l . 

Os métodos de resistência mecânica parecem ser os me-

nos confiáveis (CBR, RCS e t r i a x i a l ) . 0 método de CBR é bastan-

te d e f i c i e n t e , devido, ser um processo empírico de ava 

liação, r e a l i z a d o com o m a t e r i a l totalmente confinado. Condição 

esta i r r e a l , comparada a situação r e a l que o solo se encontra 



em seu estado n a t u r a l no campo, fornecendo assim resultados du 

vidosos. 0 método de RCS alem de ser bastante trabalhoso para 

ser determinado, não e de boa c o n f i a b i l i d a d e , pois são obtidos 

através de ensaios a compressão simples, realizados para amos -

t r a s totalmente l i v r e s de confinamento, situação i r r e a l compa -

rada ao estado n a t u r a l em que o solo se encontra na natureza. 0 

método de resistência a compressão t r i a x i a l ê o mais e f i c i e n t e , 

comparado com o CBR e a RCS, embora seja mais trabalhoso e de_ 

morado. Sendo um método mais r e p r e s e n t a t i v o para a situação re 

a l que o solo se encontra no campo, Lima (1983). Enquanto os 

demais métodos DCTC, e índice de ativ i d a d e pozolânica parecem 

ser os mais i n d i c a t i v o s . 0 método da DCTC é um método simples e 

de fãcil determinação. Sendo que o método do índice de a t i v i d a 

de pozolânica é um método bastante confiável, devido t e r sido 

r e a l i z a d o levando em consideração a m i c r o e s t r u t u r a do solo com 

bases nos seus componentes amorfos. Apesar de ser o melhorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meto 

do entre todos apresentados, e x i s t e uma grande desvantagem pois 

o mesmo requer equipamentos s o f i s t i c a d o s , necessário para obten 

ção do elemento (Ca) , f a t o r envolvido na determinação do índice 

de a t i v i d a d e ( A i ) , e estes equipamentos não são comuns em labo 

ratõrio de solos. 

Devido a i s t o é que a determinação da r e a t i v i d a d e â c a l 

dos solos lateríticos ê, na maioria dos casos, realizados pelos 

métodos de resistência mecânica. Mostrando t a l v e z com i s t o um 

quadro de resultados em certos casos polêmicos, pricip a l m e n t e 

com o solo de Nova F l o r e s t a . Com i s t o a conclusão que podemos 

chegar é que ainda não temos um estudo de forma completa das 

reações s o l o - c a l bem conhecidas, necessário se faz empreenderem 

se pesquisas de laboratório e campo de forma a proporcionar re 



ltados mais próximos para tratamento de solos com c a l . 



CAPÍTULO I I I 

OBJETIVO DA PESQUISA 

Apesar dos solos lateríticos frequentemente não atende-

rem as especificações padrões dentro da pavimentação rodoviária 

tem sido largamente empregados, devido a sua adequada u t i l i z a -

ção com a d i t i v o s . 

As informações ref e r e n t e s a adição e e f e i t o s da cal aos 

solos lateríticos constituem um assunto ainda não totalmente e_s_ 

c l a r e c i d o , e x i s t i n d o muitas contradições com referência as pro-

priedades do s o l o - c a l . Por este motivo esta pesquisa tem o ob_ 

j e t i v o de v e r i f i c a r o e f e i t o da estabilização com cais calcíti_ 

cas (sendo que uma delas f o i previamente envelhecida) , sobre as 

propriedades de resistência â compressão simples de três solos 

lateríticos do Estado da Paraíba. 

Também serã estudada a s e n s i b i l i d a d e dos solos conside-

rados, juntamente com as duas c a i s , a pequenas variações na umi_ 

dade de moldagem dos corpos de prova que podem r e s u l t a r em vari_ 

ações diversas na resistência â compressão simples. 



CAPÍTULO IV 

MATERIAIS 

4.0 - INTRODUÇÃO 

Este capítulo descreve os m a t e r i a i s u t i l i z a d o s na pes-

quisa: s o l o s , seu meio ambiente, as características das regiões 

de onde os mesmos são originários, as cais e a ãgua. 

4.1 - SOLOS 

Para o presenta trabalho foram selecionados três solos 

lateríticos do Estado da Paraíba. As amostras foram coletadas de 

taludes v e r t i c a i s (horizonte B) , cujos p e r f i s geológicos são mos 

trados nas "Figs. 4.1, 4.2 e 4.3, antes da co l e t a f o i i n i c i a l -

mente f e i t a uma limpeza do p e r f i l , r e t i r a n d o o m a t e r i a l s u p e r f i -

c i a l e jã trabalhado pelo intemperismo, evitando contaminação das 

amostras. 

Os solos foram i d e n t i f i c a d o s por abreviaturas com qua 

t r o l e t r a s maiúsculas, as duas primeiras dizem r e s p e i t o do l o c a l 

(cidade) onde foram r e t i r a d a s , e as duas últimas do Estado. 

TEPB - Solo da j a z i d a de Teixei/tla do Estado da Paraíba. 

NFPB - Solo da j a z i d a de Nova Fl o r e s t a do Estado da Paraíba. 

JPPB - Solo da j a z i d a de João Pessoa do Estado da Paraíba. 

4.2 - GEOLOGIA DA ÃREA 

DADOS GERAIS 

4.2.1 - H i d r o g r a f i a e Relevo 

A rede hidrográfica da Paraíba e composta por quatro 



p r i n c i p a i s bacias: Bacia do Parnaíba, Bacia do Rio Piranha, Ba-

ci a do Curimataú e Bacia do Mamanguape. Os r i o s são de regime 

temporários, permitindo na estação seca a utilização agrícola de 

seus l e i t o s . 

0 r e l e v o do Estado da Paraíba apresenta-se em ge r a l bem d i f e r e n -

ciado, sendo destacado as seguintes unidades morfológicas p r i n -

c i p a i s : 

1 - Baixada litorânea 

2 - Baixos Platôs Costeiros ( t a b u l e i r o s ) 

3 - Depressão Sublitorânea 

4 - P l a n a l t o da Borborema 

5 - Depressão Sertaneja: superfície de pediplanação com peque -

nos inselbergues , bacia sedimentar cretácea. 

6 - Outras ãreas c r i s t a l i n a s ( i n c l u i maciços resi d u a i s e i n s e l -

bergues). 

4.2.2 - Geologia e M a t e r i a l Originário 

0 Pre-Cambriano ocupa a maior parte do Estado da Paraí^ 

ba, predominando de maneira mais acentuada sobre os terrenos se 

dimentares. 

A geologia da Paraíba pode ser esquematizada da seguin 

te maneira: 

1 - Holoceno: re s t i n g a s e dunas, aluviões e mangues 

2 - Terciário: grupo b a r r e i r a s ( i n c l u i n d o a Formação Bananeiras 

e s e r i e Serra dos M a r t i n s ) . 

3 - Cretáceo: Formação Itamaracã, Formação Gramame e série Rio 

do Peixe. 

4 - Prê-Cambriano. 



4.2.3 - Clima 

Segundo Koppen o clima do Estado da Paraíba são os se 

guin t e s : As', Bsh e Aw', sendo: 

As' - quente e úmido com chuvas de outono-inverno. Ocorre no l i 

t o r a l ate a t i n g i r o p l a n a l t o da Borborema. A variação de 

temperatura e muito pequena durante o ano e as medias anu 

ais estão compreendidas entre 2 2° e 26°C. 

A umidade r e l a t i v a ê bastante uniforme em toda a região a 

presentando uma média de 80$. 

Bsh - semi-ãrido quente. Este t i p o climático ocorre em toda su 

perfícde do P l a n a l t o da Borborema desde a zona do Brejo 

até o Sertão. As médias de temperatura nunca são i n f e r i o 

res a 24°C. 

Aw' - quente e úmido com chuvas de verão - outono. Este clima o 

corre na parte Oeste do Estado. 

4.3 - JAZIDA DE TEIXEIRA (TEPB) 

4.3.1 - Localização 

A j a z i d a de T e i x e i r a l o c a l i z a - s e a margem esquerda da 

rodovia Pb - 306, sentido T e i x e i r a - Princesa I s a b e l , a 8 km da 

cidade de T e i x e i r a . 

4.3.2 - Formação Geológica 

A j a z i d a está i n s e r i d a na Formação Serra dos Martins. 

A l i t o l o g i a desta Formação i n d i c a que pro\7ave Iroente f o i dela 

que se o r i g i n o u a Formação B a r r e i r a s , pela disposição f l u v i a l 

B e u r l i n (1964). A Formação Serra dos Martins é datada do terciá 



r i a e repousa sobre t e r r e n o do Pré-cambriano, Minter (1972). Es_ 

t a Formação consiste de sedimentos a r g i l o s o s , areníticos f e r r u -

ginoso? fortemente cimentados por l i m c n i t a , alem de canga laterí 

t i ca repousando sobre t e r r e n o do Pre-cambriano. 

4.3.3 - Pedologia 

A solo da região de T e i x e i r a é c l a s s i f i c a d o como REC^ 

(Regossol Eutrõfico e Solos Leitõlicos E u t r o f i c o s ) , com t e x t u r a 

arenos a. 

4.3.4 - Clima 

Segundo a classificação de Gaussen, a região de Tei -

x e i r a pode ser considerada xeroquimênica, sub-grupo termoxeri -

quimênica de caráter acentuado ( 4 a t h ) , denominada no B r a s i l co 

mo região t r o p i c a l quente de seca acentuada. 

4.3.5 - índice Xerotérmico 

Variando de 100 a 150 

4.3.6 - Precipitação 

Faixa anual - 500 a 700 mm. 

4.3.7 - P e r f i l Geológico 

M a t e r i a l areno a r g i l o s o com casca-

lho laterítico. Espessura entre 

0,20 - 0,30 cm. 

Solo areno a r g i l o s o , de cor v a r i e -

gada (vermelho, amarelo e branco), 

com grande quantidade de concreções 

miúdas. Espessura observada no cor 

te , medi a 2,70 m. 

Fi g . 4.1 - Jazida de Teixeira/TEPB 



4.4 - JAZIDA DE NOVA FLORESTA (NFPB) 

4.4.1 - A j a z i d a de Nova Flore s t a esta situada à margem 

esquerda da rodovia Pb - 151, trecho Cuité - Nova F l o r e s t a , dis_ 

tando 5 km da cidade de Cuitê. 

4.4.2 - Formação Geológica 

Se encontra i n s e r i d a na zona fisiogrãfica da Borborema 

O r i e n t a l . A área que envolve a j a z i d a pesquisada, apresenta uma 

geologia correspondente ao período terciário com o topo revesti_ 

do por capeamento sedimentado, relacionado com a Serra dos Mar 

t i n s . Esta formação assenta sobre uma superfície do c r i s t a l i n o 

bastante aplainado e intensamente caulinizado. 

Dando sequência, ocorrem capas de caulim, com espessu 

ras que alcançam ate mais de 5 m, r e s u l t a n t e do intemperismo quí 

mico do c r i s t a l i n o da base para cima a capa c a u l i n i z a d a passa 

gradativamente a Formação Sedimentar que é constituída por um 

a r e n i t o caulinítico em g e r a l não consolidado. 

4.4.3 - Pedologia 

0 solo da região de Nova Fl o r e s t a é c l a s s i f i c a d o como 

Lvel (Latossolo vermelho amarelo e u t r o f i c o ) com t e x t u r a a r g i l o -

sa. 

4.4.4 - Clima 

Segundo a classificação de Gaussen, a região de Nova 

Fl o r e s t a pode ser considerada como xerotérmico (3 b t h ) . 

Mediterrâneo ou Nordestino quente de seca acentuada . 

Estação seca: 3 a 4 meses. 

4.4.5 - índice Xerotérmico 



Variando de 40 a 100. 

4.4.6 - Precipitação 

Faixa anual - 1800 a 2000 mm 

4.4.7 - P e r f i l Geológico 

Húmus com profundidade máxima de 

2 0 cm. M a t e r i a l de cor vermelho-mar 

ron fortemente cimentado. Profundi 

dade entre 10 a 30 cm. 

M a t e r i a l concrecionãrio vermelho -

marron com a l t a proporção de f i n o . 

Profundidade de 30 a 60 cm. 

Pedregulho concrecionãrio com dia 

metro entre 20 e 30 cm. Profundida 

de desconhecida, cerca de 6 0 cm des_ 

coberto. 

F i g . 4.2 - Jazida de Nova Floresta/NFPB 

4.5 - JAZIDA DE JOÃO PESSOA (JPPB) 

4.5.1 - Localização 

A j a z i d a de João Pessoa l o c a l i z a - s e no conjunto dos 

bancários, ã 2 km dos Campus Universitários de João Pessoa. 

4.5.2 - Formação Geológica 

A j a z i d a se encontra i n s e r i d a na Formação Bar r e i r a s . 

A sua datação não e p r e c i s a p e l a ausência de f o s s e i s , porém, ad 

mite-se ser do terciário, pois na sua parte i n f e r i o r encontra -

se o calcãreo fossilífero Pirabas , que é do mioceno i n f e r i o r 

DNPM 1973, 1974 e 1975. 

É constituído por sedimentos elásticos mal seleciona-

— • • 
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dos, variando de s i l t i c o a conglomerado. 

As cores predominantes são o amarelo e o vermelho, po 

rém variando de l o c a l para l o c a l . 

Os arenitos são em g e r a l , cauliníticos com lentes de 

folhe l h o . 

4.5.3 - Pedologia 

0 solo da região de João Pessoa e c l a s s i f i c a d o como PV5 

(Podzólico vermelho amarelo latossõlice) de t e x t u r a arenosa. 

4.5.4 - Clima 

Segundo a classificação de Gaussen, a região de João 

Pessoa pode ser considerada como Mediterrâneo ou Nordestino quen 

te de seca acentuada. Estação seca variando de 3 a 4 meses (3 cth). 

4.5.5 - índice Xerotermico 

Variando de 40 a 100 

4.5.6 - Precipitação 

Faixa anual - 1800 a 2000 mm. 

4.5.7 - P e r f i l Geológico 

Humos com espessura máxima de 50 cm 

M a t e r i a l laterítico com concreções 

de diâmetro variando (2 a 4 cm). 

Espessura 7 m. 

Zona pálida. M a t e r i a l com diâmetro 

máximo de 2 pol.Espessura 4 m. 

M a t e r i a l laterítico com pequenas 

concreções. Espessura 5 m. 

Rocha. 

Fig. 4.3 - Jazida de João Pessoa 

JPPB. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 - CAL 

Foram u t i l i z a d a s duas cais hidratadas calcíticas, conhe_ 

cidas comercialmente como cal Socai e Sig r a , fabricadas pelo pro 

cesso de v i a seca, a p a r t i r de rochas calcãreas. 

As cais chegaram ao laboratório em sacos de papel Kraff. 

Onde a c a l Sigr a f o i colocada em saco plástico e hermeticamente 

fechada, afim de não a l t e r a r as propriedades da mesma, e a c a l 

Socai f o i aberta, ficando em contato maior com o CO2 do ar e 

com i s t o tornando-se envelhecida. 

Nesta pesquisa ambas as cais passam a ser denominadas pe_ 

las seguintes s i g l a s : 

c a l Sigra - s i g l a N (nova) 

cal Socai - s i g l a V (velha) 

4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  AGUA 

A ãgua u t i l i z a d a f o i d e s t i l a d a , a f i m de e v i t a r a pre 

sença de substâncias que pudessem i n t e r f e r i r nas propriedades 

dos solos pesquisados. 



SOLO TEPB NFPB JPPB 

PROCEDÊNCIA TEIXEIRA NOVA FLORESTA JOÃO PESSOA 

Propriedade Quími 

ca: 

pH 4,35 5 ,10 4,40 

Teor de Matéria Or 

gani ca (!) 1.41 0 ,67 0 ,90 

CTC 
(pH-10) 17,98 

(pH-7) 13,84 

(pH=10) 8,39 

CpH-7) 7,31 

CpH-10) 10,09 

CpH=7) 6,89 

Amorfos : 

S i 0 2 (%) 9 ,58 28,0 11,6 

A 1 20 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1%) 3,20 27 ,0 7 ,15 

F e 2 0 3 (%) 4,20 7,0 1,10 

Composição Minera 

lógica ( A r g i l o Mi 

n e r a l Predominan-

te) . 

C a o l i n i t a 

Quartzo 

Goo t i t a 

Hematita 

Anatasio 

C a o l i n i t a 

Quartzo 

Gootita 

C a o l i n i t a 

Quartz o 

Hematita 

G e c t i t a 

Anat ãsio 

Classificação HBR A - 2 - 6 A - 2 - 4 A - 2 - 6 

Fonte - Ferro (1976) e Borba (1981). 

TABELA 4.1 - Propriedades e Classificação dos Solos 

Pesquisados. 



CAPÍTULO V 

MÉTODOS 

5.1 - INTRODUÇÃO 

O processo de preparação dos três solos no laboratório 

e os ensaios executados são mostrados esquematicamente no f l u x o 

grama da Figura 5.1 . 

As experiências desenvolvidas durante a pesquisa, são 

apresentadas a seguir, na ordem de suas realizações. 

a - Ensaies de Caracterização 

b - Ensaios Tecnológicos 

ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

5.1.1 - Cal 

Os ensaios de caracterização das cais u t i l i z a d a s , foram 

executados pelo método da ABNT - MB1 - 1937. E as analises quí-

micas foram realizadas no laboratório de Analise Química do CCT . 

5.1.2 - Granulometria 

0 ensaio de granulometria para os solos obedecem as 

exigências do DNER. 

Seguiu-se o método MT - DNER ME-80-64. 

As curvas de distribuição granulomêtrica (peneiramen -

to) dos m a t e r i a i s em estudo se encontram na F i g . 6.1 . 

5.1.3 - Limites de At t e r b e r g 

L i m i t e de Liquidez 

Este parâmetro f o i determinado seguindo as recomenda -
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Figura 5.1 - Fluxograma dos Ensaios Realizados. 



çoes do método DNER M-44 - 64. 

Foram f e i t a s determinações para os três solos estudados. 

L i m i t e de P l a s t i c i d a d e 

Para determinação deste parâmetro foram u t i l i z a d a s as 

recomendações do método DNER M-82 - 63 . 

0 l i m i t e de p l a s t i c i d a d e f o i também determinado para os três se-

los da pesquisa. 

5 <L.4 - Massa Específica Real 

Procedeu-se de acordo com as recomendações do ensaio 

DNER M-93 - 64. 

Foram f e i t a s três determinações para cada s o l o , sendo a c e i t a o 

resultado que se encontrava dentro das variações que o método e_s 

p e c i f i c a v a . 

5.2 - ENSAIO TECNOLÓGICO 

5,2.1 - Ensaio de Compactação 

0 ensaio de compactação f o i r e a l i z a d o conforme ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meto 

do de ensaio do DNER ME-47-64 A. Neste ensaio a compactação é 

f e i t a com a fração do solo que passa na peneira de 4,8 mm. A 

energia de compactação u t i l i z a d a f o i correspondente a do proctor 

normal e a agua f o i d e s t i l a d a , para modificação da umidade do 

solo na obtenção dos d i f e r e n t e s pontos de curva de compactação. 

Os teores de a d i t i v o escolhidos foram 0, 6 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9%. Para 

cada uma das cais estudadas f o i obtido a curva de compactação , 

para os teores de a d i t i v o s supra citados. Sendo p o r t a n t o obti_ 

das cinco umidades ótimas: uma para 0% de a d i t i v o , duas para 



6%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e duas para 9%. Apôs uma analise destes teores f o i determina 

do uma f a i x a de variação sendo escolhidos a r b i t r a r i a m e n t e três 

teores de umidade para v a r r e r toda a f a i x a envolvida. Com estes 

três teores de umidades foram moldados todos os corpos de pro 

va com e sem a d i t i v o . 0 processo de mistura do solo com água ou 

s o l o - c a l e ãgua, conforme o caso, f o i f e i t o u t i l i z a n d o em mistu 

rador elétrico de eixo v e r t i c a l , e x i s t e n t e no laboratório, Este 

processo de homogenização obedece as seguintes etapas: 

- colocação do solo ou s o l o - c a l , conforme o caso na bacia do 

misturador; 

- homogenização do m a t e r i a l na bacia por um minuto; 

- colocação da quantidade de ãgua desejada, necessária para mo 

d i f i c a r a umidade e continuação da mistura por mais um minuto; 

- parada do misturador e r e t i r a d a do m a t e r i a l aderido as pare 

des e pás e religação por mais um minuto; 

- m a t e r i a l prcnto para ser compactado ou moldado conforme o ca 

so. 

Os moldes dos corpos de prova u t i l i z a d o s no presente 

t r a b a l h o , apresentavam em média uma a l t u r a t o t a l de 17,70 cm 

por 10,2 cm de diâmetro. 

Apôs obtermos a mistura convenientemente dosada e ume-

decida, tomava-se a quantidade necessária em peso para um espé 

cimen. 0 m a t e r i a l era então lançado no molde e compactado em 

três camadas i g u a i s . Apôs ser compactado era rasado e r e t i r a d o 

do molde, através de um e x t r a t o r . 

Para cada percentual e teor de umidade era moldado três 

corpos de prova, os quais eram colocados em sacos plásticos , 

completamente impermeáveis, etiquetados, pesados e levados para 



curar. 

5.2.2 - Ensaio de Compressão Simples 

Como mostra o fluxograma da Fi g . I os ensaios de com 

pressão simples foram executados t a n t o para o solo como para o 

solo m i s t u r a com c a l , apôs vários dias de cura. Os teores de 

ca l u t i l i z a d o s foram 0, 3, 6 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9%. Os corpos de prova foram cu 

rados em câmara úmida, por períodos estabelecidos de 7, 14, 28 

e 56 dias. 

A câmara úmida f o i preparada com a r e i a saturada a uma 

temperatura de 23°C ~ 2°C. Apôs o período estabelecido de cura 

os corpos de prova em media de três para cada percentual era le 

vado para uma prensa de compressão da marca Vanetest, provido 

de anel dinamômetrico e elétrica. A velocidade de rompimento per 

maneceu constante (1,27 mm/min) durante todo o t r a b a l h o . 



TABELAS E FIGURAS 

DO CAPÍTULO V 



4o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hot (1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY S Teores da hot (2) 
SOLO Cal N V 

(kg/m ) m m 

20,0 1652 0 

24 ,0 1650 6 X 20 ,0 

TE PB 24,5 1647 9 X 21,5 

21,1 1605 6 X 23,0 

23,8 160 0 . . 9 . . X . 

17,6 1745 0 

21 ,4 1725 6 X 17,6 

NFPB 22,4 1727 9 • X 19 ,0 

20 ,0 1680 6 X 20,4 

20 ,4 1680 9 X 

20,0 1630 0 

23,8 1627 6 X 20,0 

JPPB 24,0 1625 9 X 21 ,5 

21 3 1605 6 X 23 ,0 

23,6 1608 9 X 

Obs . hot (.1) - Umidade de compactação; hot (2) umidade de 

moldagem. 

TABELA 5.1 - Umidades e Massa Específica Aparente Se_ 

ca Obtido na Compactação para D i f e r e n -

tes Teores nos Três Solos e duas Cais. 



Figura 5.2 - Misturador Elétrico de Eixo V e r t i c a l 

Marca Blalceflee Mixer 

Modelo F-30 • 

Figura 5.3 - Outra V i s t a do Misturador Elétrico, na Fase de Ho 

mogeneização. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.4 - V i s t a g e r a l da Prensa Marca Vanetest, durante o En 

saio da RCS mostrando o Painel de Controle da v e l o -

cidade de Rompimento. 

Figura 5.5 - Corpo de Prova Rompidos apôs o Ensaio de Compressão 

Simples. 



CAPÍTULO VI 

RESULTADOS E DISCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.0 - INTRODUÇÃO 

O presente capítulo apresenta e discute os resultados 

obtidos nos ensaios de caracterização dos m a t e r i a i s , bem como 

nos ensaios tecnológicos. Fazendo também uma analise do compor-

tamento dos solos n a t u r a i s e t r a t a d o s com as c a i s , e comparados 

os nossos resultados com pesquisas realizadas por outros auto 

res , 

6.1 - ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

6.1.1 - Cal 

Na Tabela 6.4 temos os valores da f i n u r a das cais N e 

V. 

Os valores obtidos comprovam que realmente trabalhamos 

com uma c a l nova e ou t r a velha segundo as normas da ABNT, onde 

p a r a a p e n e i r a 30 o máximo v a l o r e de 5$ e na peneira 200 é de 

15$. Este método e de fácil determinação e de grande u t i l i d a d e 

em campo. 

6.2.1 - Granulometria 

As curvas apresentadas na F i g . 6.1 mostram a d i s t r i b u 

ição granulometrica dos três solos estudados. Do ponto de v i s t a 

da fração tamanho a r g i l a , f a t o r importante no processo de esta 

bilização temos: para o solo de TEPB 16$, NFPB 12$ e JPPB 14$. 

6.1.3 - Limites de A t t e r b e r g 
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Limite de Liquidez CLL) 

Conforme Terzaghi e Peck (1967) , os solos em estudo se 

encontram na f a i x a de baixa (LL < 35$) a media p l a s t i c i d a d e , 

(35$ > LL < 50$). 

Na Tabela 6.2, temos os seguintes resultados para os 

solos de TEPB 38,6$, NFPB 30,4$ e JPPB 36,6$. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Queiroz de 

Carvalho (19 79) e A f l i t o s (.19 81) para o solo de TEPB. Para os 

solos de NFPB e JPPB, Queiroz de Carvalho (1979) apresenta re 

sultados próximos aos encontrados por nos, 

Lrmite de Pl a s t i c i d a d e (LP) 

0 LP como também o (IP) índice de p l a s t i c i d a d e obtidos 

para os três solos encontram-se na Tabela 6,2. 

Segundo Vargas (1977) , os índices de p l a s t i c i d a d e dos 

solos pesquisados estão na f a i x a de IP aceitáveis para solos la 

tefíticos. São os seguintes os valores dos IP para os solos de 

TEPB 13,6$, NFPB 8,8$ e JPPB 12,6$ , 

Valores próximos foram encontrados por Bezerra (1976), 

Queiroz de Carvalho (1979) e A f l i t o s (1981) para os três se-

los . 

6.1,4 - Massa Específica Real 

Os resultados da massa específica r e a l estão contidos 

3 
na Tabela 6.2 para os três solos sao: TEPB 2,6317 g/cm 

? 3 
NFPB 2,8138zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g7cm e JPPB 2,5514 g/cm . Estes valores estão com 

patíveis com os resultados encontrados por Lucena (19 76) , Fer 

ro (1976), Marinho (1976) e Queiroz de Carvalho (1979). 



6.2 - ENSAIOS TECNOLÓGICOS 

6.2.1 - Ensaio de Compactação 

As determinações das características de compactação dos 

solos n a t u r a i s e apôs tratados com as cais, encontram-se na Tabe_ 

l a 5.1 . 

As correspondentes curvas de compactação para os solos 

encontram-se naszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figs.. 6.2; 6.2.a; 6.2.B; 6.2.c; 6,2.d e 6.2.e , 

onde temos as curvas de compactação para os solos n a t u r a i s e 

com 6% e 9% das cais N e V. Ainda nestas curvas podemos obser -

var e relação entre o teor de umidade e a massa específica apa 

rente seca. 

Analizando as modificações ocorridas nas umicades e mas_ 

sa específica aparente seca para os três so l o s , temos a seguir. 

SOLO TEPB 

Nas Figs. 6.2 e 6.2.a observa-se que o solo de TEPB , 

sem a d i t i v o apresentou uma umidade Ótima de 2Q$ para uma massa 

específica aparente seca de 1652 kg/m . Apôs a adição da cal N, 

nota-se que hã um aumento da umidade õtima passando para 24% e 

24,5$ com 6$ e 9$ respectivamente, enquanto que a massa especí 

f i c a aparente seca praticamente não se ' modificou , passando de 

1652: kg/m 5 para 1650 kg/m3 e 1647 kg/m 3 com 6$ e 9$ r e s p e c t i -

vamente. Jã com a cal V, observa-se que hã um aumento da umida-

de ótima passando para 21,1$ e 23,8$ com 6$ e 9$ respectivamen-

t e , enquanto a massa específica aparente seca sofreu uma dimi_ 

3 3 3 
nuíção, passando de 1652 kg/m para 1605zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kg7m e 1600 kg/m com 

6$ e 9$ respectivamente. Cora i s t o observa-se que para este solo 

a c a l V, teve maior influência na massa específica aparente se 

ca, e a c a l N apresentou maior influência na umidade. 



SOLO NFPB 

Nas Figs. 6.2.Í) e 6.2. c observa-se que o solo de NFPB 

sem a d i t i v o apresentou uma umidade ótima de 17,6$ para uma mas 

«• 3 - — 
sa específica aparente seca de 1745 kg/m . Apos a adição da cal 

N, nota-se que há um aumento da umidade ótima, passando para 

21,4$ e 22,4$ com 6$ e 9$ respectivamente, enquanto que a massa 

2 , 3 
específica aparente seca diminuiu de 1745 kg/m para 1725 kg/m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•z 

e 17 27 kg/m com 6$ e 9$ respectivamente. Observando que a mas 

sa específica aparente seca para 9$ da cal N, f o i um pouco mai_ 

or que para 6$. Ja com a cal V, observa-se que hã um aumento na 

umidade ótima passando para 20,0$ e 20,4$ com 6$ e 9$ r e s p e c t i -

vamente, enquanto a massa específica sofreu uma diminuição, pas_ 
5 3 3 

sando de 1745 kg/m para 1680 kg/m e 1680 kg/m respectivamen 

t e . Sendo observado que com a c a l V a 6$ e 9$ a umidade f o i mo 

d i f i c a d a mas a massa específica aparente seca manteve-se cons-

tante , 

SOLO JPPB 

Nas Figs, 6.2.d e 6.2.e observa-se que o solo de JPPB 

sem a d i t i v o apresentou uma umidade ótima de 20$ para uma massa 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r*  -

específica aparente seca de 1630 kg/m . Apos a adição da cal N, 

nota-se que hã um aumento da umidade ótima, passando para 21,5$ 

e 23$ com 6$ e 9$ respectivamente, enquanto que a massa especí-

f i c a aparente seca diminuiu de 1630 kg/m3 para 1627 kg/m3 e 

1625 kg/m com 6$ e 9$ respectivamente. Ja com a cal V, observa 

se que hã um aumento na umidade ótima passando para 21,3$ e 

23,6$ Com 6$ e 9$ respectivamente, enquanto a massa específica 

aparente seca sofreu uma diminuição, passando de 1630 kg/m pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f . ó - K m o r i , P a r a A M „ m „ s d Q I n t p r i o r l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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rs 1605 kg/m e 1608 kg/m comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% e 9% respectivamente. Obser -

vando que a massa específica aparente seca para 9% da ca l V f o i 

um pouco maior que para 6%. 

Analisando os três solos a 0% e depois tratados com 6% 

e 9% das cais N e V, observamos que a influência na umidade pa 

ra os três solos f o i de aumento e na massa específica aparente 

seca de diminuição, Com excessão da massa específica aparente se 

ca para os teores de 6% e 9$ da ca l V no solo NFPB que se manteve 

constante e também para o teor de 9% da c a l N e 9% da c a l V 

nos solos NFPB e JPPB respectivamente, onde ocorreu um l i g e i r o 

aumento na massa específica aparente seca. 

Comportamentos semelhantes f o i v e r i f i c a d o por vários pes_ 

quisadores, i n c l u s i v e estudando os mesmos solos por nos pesqui-

sados (Ferro 19 76, Queiroz de Carvalho 1979, A f l i t o s 19 81 e ou 

t r o s ) , onde a explicação para o aumento da umidade e diminuição 

da massa específica aparente seca, apôs a adição da c a l nos so 

los estã l i g a d a a vários fa t o r e s que até o presente não estão 

ainda j u s t i f i c a d o s . 

Para Hayter e Cairns (.1966) atribuem estas variações ao 

e f e i t o combinado da alteração granulométrica dos solos e ao 

e f e i t o da massa específica r e a l da c a l , Cabrera e 0'Flaherty 

C1975) sugere que com a adição da c a l ao sistema solo-cal-ãgua, 

ocorre a adsorção de íons cálcio na superfície das p a r t i c u l a s de 

a r g i l a , p o s s i b i l i t a n d o sua floculação. Os fl o c o s formados con-

tém microporos que retém ãgua, que de outro modo e s t a r i a dispo-

nível para lubrificação durante o processo de compactação, cau 

sando assim o aumento no teor da umidade õtima e redução da mas 

sa específica aparente seca. Queiroz de Carvalho {\919~) , Lambe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vi 
(196 8) define' o aumento no grau de floculação como decorrente da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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da elevação da concentração eletrolítica do sistema solo-ãgua , 

pela adição da c a l . Esta a f i r m a t i v a t e n t a uma j u s t i f i c a t i v a pa 

ra o f a t o que pela floculação ocorre a apreensão de água pelo 

sistema f l o c u l a d o e com i s t o ocorrendo um desequilíbrio elétri-

co ( t e o r i a da dupla camada d i f u s a ) . Souza Santos ( 1975 e 1980) , 

analisando o e f e i t o do cálcio como cãtion trocãvel em a r g i l a s 

cauíiníticas , refere-se a: o e f e i t o i n i c i a l deste cã 

t i o n i n c i d e sobre a película de água adsorvida na superfície dos 

a r g i l o m i n e r a i s , que se t o r n a muito mais rígida, i s t o é, com e 

levado grau de orientação ou c r i s t a l i n i d a d e , assim sendo, a 

água sofre uma força de ligação apreciável. Este película de 

água rígida, por r e d u z i r a água l i v r e do sistema, aumenta a 

quantidade de água t o t a l necessária para se t e r água líquida a 

gindo como l u b r i f i c a n t e . 

Apesar de todas as observações aqui apresentadas e v e r i 

ficações f e i t a s pelos estudiosos, nada ainda j u s t i f i c a com cer 

tez a o que realmente ocorre com a umidade e massa específica a 

parente seca com a adição da c a l . Sendo que dentre todas aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA téo 

r i a s a de Souza Santos (1975 e 1980) ê a que melhor j u s t i f i 

ca o aumento da umidade, pois é bem provável que ocorra este me 

canismo quando se adiciona c a l aos solos lateríticos, onde nes 

te caso, o a r g i l o m i n e r a l predominante é* a c a u l i n i t a . Não sendo 

uma t e o r i a completa, pois não j u s t i f i c a a diminuição da massa 

específica aparente seca, já que o comportamento do aumento da 

umidade e diminuição da massa específica aparente seca sempre 

ocorrem associados. 

6.2.2 - Compressão Simples 

Os resultados dos ensaios de compressão simples para os 



solos de TEPB, NFPB e JPPB estão contidos nas Tabelas 6.5, 6.6 

e 6 . 7 . 

A adição da c a l aos sol o s , modificou em d i f e r e n t e s i n 

tensidades a resistência ã compressão simples, como também a 

variação das umidades. 

Na Tabela 6,1 temos o resultado da resistência ã compres_ 

são simples para o máximo te o r das cais e tempo de cura do solo 

n a t u r a l e tratados com c a l . Analisando as modificações o c o r r i -

das na resistência ã compressão simples para os três solos com 

a adição das cais temos: 

SOLO TEPB 

Na Tabela 6.5 temos o result a d o da resistência ã com-

pressão simples para este solo na umidade õtima 20,0$ e nas umi 

da.des seguintes do ramo úmido(21,51 e 23,0$) , com as duas cais nos 

percentuais de 0$, 3$, 6$ e 9$ e curadas por períodos de 7,, 14, 

28 e 56 dias. 

Nas Figs. 6,4, 6.4.a e 6.4.b observa-se a relação das 

umidades de moldagem com a resistência para percentuais de 3$ , 

6$ e 9$ nos tempos de 7 a 56 dias de cura. Neste solo não é sen 

sível a influência do teor de umidade de moldagem na resistên-

c i a ã compressão simples do solo moldado com a c a l N, enquanto 

que com o uso da c a l V, as diferenças são mais evidentes, deven 

do ser mencionado que certos solos lateríticos apresentam uma 

elevada s e n s i b i l i d a d e as pequenas diferenças na umidade de com 

pactação, Lima (19 83) provavelmente em v i r t u d e do t i p o da c a l 

u t i l i z a d a . Temos casos em que a máxima resistência ã compressão 

simples é" obtida tanto na umidade de 20$, como na de 21,5$ ou 

2 3$ . 



Observando a Tabela 6.5 no percentual de 9$ para a cal 

N, e com 56 dias de cura, temos para a umidade de 20$ um v a l o r 

na RCS de 900 KPa, onde com a umidade de 21,5$ e 23$, temos um 

v a l o r de 961 KPa e 900 KPa respectivamente. Onde podemos ob 

servar que este f a t o ocorre para outros percentuais. 

Nas' Figs. 6.7.a e 6,7.b temos a relação da resistên -

cia com os dias de cura para as umidades de 20$, 21,5$ e 23$ , 

com as cais N e V. Nestes gráficos observamos que, a medida que 

aument-amos a cura e o percentual da c a l N e V, temos um aumen-

to na RCS. 

Analisando o solo n a t u r a l e com a adição da ca l N, na 

umidade de 21,5$ com 56 dias de cura, temos um resultado cres -

cente na RCS. 0 solo a 0$ apresenta um v a l o r de 162 KPa com 3$, 

6$ e 9$ da ca l N, temos 306 KPa, 745 KPa e 961 KPa r e s p e c t i v a T 

mente. Jã para a c a l V, na mesma umidade e mesmo tempo de cura, 

temos um v a l o r para 3$, 6$ e 9$ de 178 KPa, 179 KPa e 337 KPa 

respectivamente (neste solo com a c a l V, f o i a máxima resistên-

c i a ã compressão simples). 

Nas Figs. 6.10 e 6 .10 . a observa-se o aumento na resis_ 

tência com percentuais das cais N e V para as três umidades de 

moldagem. Nes-tes gráficos observamos bem a pouca influência das 

umidades de moldagem nos valores da RCS para este solo. Onde os 

valores da máxima resistência para os percentuais de 3$, 6$ e 

9$ apresentam valores máximos nos períodos de 7, 14, 28 e 56 

dias em umidade diversas de moldagem. 

SOLO NFPB 

Na Tabela 6,6 temos o resultado da resistência ã com -

pressão simples para este solo na umidade ótima 17,6$ e nas umi 



dades seguintes do ramo úmidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ç19% e 20,4$) com as duas cais nos 

percentuais de 0$, 3$, 6$ e 9$ e curados por períodos de 7, 14, 

28 e 56 d i a s . 

Nas Figs. 6,5, 6.5.a e 6.5.b observa-se a relação das 

umidades de moldagem com a resistência para percentuais de 3$, 

6$ e 9$ nos tempos de 7 a 56 dias de cura. Neste solo é sensí 

ve l a influência 'do teor de umidade de moldagem na/ resistên -

ci a â compressão simples, tanto para a cal N como para a c a l 

V, sendo que a variação dos resultados da RCS com a c a l N para 

as três umidades de moldagem ê mínimo. 

A máxima resistência ã compressão simples para este so 

l o , ê o b t i d a na umidade õtima 17,6$ com as duas c a i s . Nas 

Figs.6.8, 6.8.a e 6.8.b temos a relação da resistência com os 

dias de cura para as umidades de 17,6$, 19$ e 20,4$ com as 

cais N e V. Nestes gráficos observamos que, a medida que aumen-

tamos a cura e o percentual da c a l N e V, temos um aumento na 

RCS. 

Analisando o solo n a t u r a l e com a adição da c a l N, na 

umidade de 17,6$ com 56 dias de cura, temos ura r e s u l t a d o cres 

cente na RCS. O solo a 0$ apresenta um v a l o r de 97 KPa com 3$ 

6$ e 9$ da c a l N, temos 414 KPa, 480 KPa e 557 KPa r e s p e c t i v a -

mente, já para a c a l V, na mesma umidade e mesmo tempo de cura 

temos um v a l o r para 3$, 6$ e 9$ de 247 KPa, 433 KPa e 447 KPa , 

respectivamente. Mostrando com i s t o , que este solo não apresen-

t a grandes incrementos no v a l o r da RCS com a adição da c a l N 

ou V. Esta variação é observada também para outros percentuais 

e outros períodos de cura, sendo que com as umidades de 19$ e 

20,4$ esta variação aumenta, não apresentando este solo uma se 

quência lógica, quanto ao ganho de Tesistência. 
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Nas Figs. 6.11 e 6,11,a observa-se o aumento na r e s i s 

tência com percentuais das cais N e V para as três umidades de 

moldagem. Nestes gráficos observamos bem a influência das úmida 

des de moldagem nos valores da RCS, onde o máximo v a l o r é o b t i 

do na umidade Õtima 17,6$ a 56 dias para todos os percentuais 

com as^duas c a i s . 

SOLO JPPB 

Na Tabela 6.7 temos o resultado da resistência a com 

pressão simples para este solo na umidade õtima 20$ e nas úmida 

des seguintes do ramo úmido (21,5$ e 23$) com as duas cais nos 

percentuais de 0$, 3$, 6$ e 9$ e curados por períodos de 3, 7, 

14 , 28 e 56 d i a s . 

Nas Figs. 6.6, 6.6.a e 6,6,b observa-se a relação das 

umidades de moldagem com a resistência para percentuais de 3$ , 

6$ e 9$ nos tempos de 7 a 56 dias de cura. Neste solo ê sensí -

v e l a influência do teor de umidade ce moldagem na resistência 

ã compressão simples, tanto para a cal N como para a c a l V, sen 

do que a variação dos resultados da RCS com a c a l N para as três 

umidades de moldagem é mínimo. 

A máxima resistência ã compressão simples para este so 

l o , ê obtida na umidade õtima 20$ com as duas c a i s . 

Nas Fig s . 6.9, 6.9.a e 6.9.b temos a relação da resis_ 

tência com os dias de cura para as umidades de 20$, 21,5$ e 

23$ com as cais N e V. Nestes gráficos observamos que a medida 

que aumentamos a cura e o percentual da c a l N e V, temos um 

aumento na RCS. 

Analisando o solo n a t u r a l e com a adição da c a l N, na 

umidade de 20$ com 56 dias de cura, temos um resultado crescen-



t e na RCS. O solo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0% apresenta um v a l o r de 140 KPa com 3$, 

6$ e 9% da c a l N, temos 560 KPa, 728 KPa e 814 KPa res p e c t i c a -

mente, j a para a c a l V umidade e mesmo tempo de cura 

temos um v a l o r para 3$, 6% e 9% de 146 KPa, 245 KPa e 277 KPa 

respectivamente. 

Nas Figs. 6.12 e 6.12.a observa-se o aumento na r e s i s 

tência com percentuais das cais N e V para as três umidades de 

moldagem. Nestes gráficos observamos bem a influência das úmida 

des de moldagem nos va l o r e s das RCS, onde o máximo v a l o r ê o b t i j 

do na umidade õtiraa 20% a 56 dias para todos os percentuais com 

as duas c a i s , embora em certos casos a variação ê muito peque_ 

na, mostrando pouca diferença entre as três umidades. 

A adição das cais aos solos pesquisados modificou a RCS 

em d i f e r e n t e s graus. Nas Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 temos o r e s u l t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k 

do da resistência ã compressão simples para os solos tratados 

com várias percentagens das c a i s , a f a i x a de valores para a má 

xima resistência ã compressão simples está compreendida entre 

190 KPa e 337 KPa para a ca l V e 190KPa e 961 KPa para a c a l 

N, no solo TEPB; 97 KPa e 447 KPa para a ca l V e 97 KPa e 557KPa 

para a c a l N, no solo de NFPB e 140 KPa e 227 KPa para a c a l V 

e 140 KPa e 814 KPa para a ca l N, no solo de JPPB, com 0% e 

9% das c a i s , 56 dias de cura e com várias umidades. Nos três 

solos mesmo com 9% da c a l N não f o i possível d e f i n i r um máximo, 

contudo, não se prosseguiu além dos 9%, pois a adição de mais 

de 7% de cal ê comprovadamente anti-econômico, sendo na ma i o r i a 

das vezes mais i n t e r e s s a n t e s u b s t i t u i r - s e a ca l por outro a d i t i _ 

vo que com menor percentual se consiga bons resultados. Dentre 

os três solos, o de TEPB e JPPB são solos que apesar de exigi_ 

rem maiores quantidades de c a l para a t i n g i r e m seu ponto de satu 



ração, apresentavam uma gradual elevação na resistência â com 

pressão simp3.es, caso não observado para o solo de NFPB. Os va 

lo r e s contidos na Tabela 6,6, para este s o l o , evidenciam c i a 

ramente, que não ha uma lógica nos resultados obtidos em t e r 

mos de ganho de resistência para as d i f e r e n t e s concentrações 

das c a i s . Observamos que neste solo, comparado aos solos de 

TEPB e JPPB, não houve grandes influências quando tratados tan 

to com a cal N como com a calV, e também com relação aos dias de 

cura. 0 máximo v a l o r da resistência â compressão simples f o i 

de 557 KPa para a cal N e 447 KPa para a c a l V. Observamos aqui 

que a variação é mínima, levando em consideração que estamos 

trabalhando com cais N e V. 

Comparando o resultado do solo de NFPB com os solos de 

TEPB e JPPB, observamos que o incremento na resistência f o i 

bai x o , j u s t i f i c a n d o que, trabalhamos nas mesmas condições para 

os três solos. Embora Queiroz de Carvalho (1979) e Queiroz de 

Carvalho e Cabrera (1979) analisam e discutem que a razão pa 

ra os solos se comportarem desta maneira, é devido a influên 

c i a de m a t e r i a i s amorfos, sílica (Si) e aluminium ( A l ) , jã que 

o ganho de resistência de uma mistura solo c a l ê devido a rea 

ção químicas que ocorrem com o cálcio da c a l , a sílica e alumi_ 

na provindo dos minerais de a r g i l a do so l o , e com i s t o forman 

do produtos cimentícios (reação pozolanica) . Estas reações 

são altamente dependentes do tempo de cura, para ocorrer a f o r 

mação apreciáveis na quantidade de gel s . Embora Diamond e 

K i n t e r (1965) , tenham pressuposto que produtos de reação pozo-

l a n i c a são formados imediatamente depois da c a l entrar em con 

t a t o com o solo-ãgua. 

Ferro (1976) , acredita que este aumento na resistência 

http://simp3.es


i m e d i a t a são de n a t u r e z a físico-química, i s t o é, reação de t x o 

ca de cátions na superfície do s o l o produz variações na geome 

t r i a do sistema solo-cal-vazio-ãgua e estas variações são r e s 

ponsãveis p e l o aumento nos v a l o r e s da resistência. 

Como pode ser v i s t o não se conseguiu n e s t a a n a l i s e de 

r e s u l t a d o s , nenhuma explicação coesa que pudesse j u s t i f i c a r de 

uma maneira s i m p l i s t a o comportamento desses s o l o s , em termos 

de ganho de resistência, 0 m o t i v o p a r a o f a t o , está l i g a d o a 

complexidade dos fenômenos e n v o l v i d o s , onde a j u s t i f i c a t i v a 

de influência de uma p r o p r i e d a d e do sistema s o l o - c a l e s t a r l i g a 

da a m u i t a s o u t r a s p r o p r i e d a d e s as quais não se tem adequado co 

nhecimentos. Apôs uma a n a l i s e completa em termos de ganho de r e 

sistência para os três s o l o s , nas d i f e r e n t e s concentrações das 

c a i s , d i f e r e n t e s tempos de c u r a , d i f e r e n t e s t e o r e s de umidade e 

par a as limitações das condições de laboratório u t i l i z a d a s que: 

a c a l V nos três so l o s a p r e s e n t o u péssima r e a t i v i d a d e . E a c a l 

N apresentou boa r e a t i v i d a d e p a r a os s o l o s de TEPB e JPPB. Dei_ 

xando o s o l o de NFPB numa f a i x a de b a i x a r e a t i v i d a d e . 

Resumindo, d e n t r o de uma e s c a l a de r e a t i v i d a d e tería-

mos o s o l o de TEPB e JPPB como r e a t i v o s e o s o l o de NFPB como 

um s o l o de b a i x a r e a t i v i d a d e nas condições de estudo. 

Com relação aos r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a , e 

comparando com r e s u l t a d o s e ncontrados por o u t r o s p e squisadores 

r e f e r e n t e s aos s o l o s em e s t u d o , e sua r e a t i v i d a d e a c a l c o n f o r 

me f o i apresentada na revisão bibliográfica, temos r e s u l t a d o s 

compatíveis aos o b t i d o s n e s t a p e s q u i s a , como também divergência 

de r e s u l t a d o s . 

A n a l i s a n d o o s o l o de TEPB, Queiroz de Carvalho (1979) , 

usando RCS através do parâmetro de Thompson, c o n c l u i u que e s t e 



s o l o é de b a i x a r e a t i v i d a d e . Mas temos que l e v a r em conta as 

condições usadas por Queiroz de Carvalho ( 1 9 7 9 ) , sendo usado 

61 de a d i t i v o e 28 d i a s de c u r a . Já Cabrera e Nwakanma (1979 ) , 

no mesmo ano, usando índice de a t i v i d a d e pozolânica c o n c l u i -

ram que o s o l o de TEPB e um s o l o pozolânico. Cabrera e Queiroz 

de Carvalho ( 1 9 7 9 ) , usando DCTC para e s t e s o l o , c o n c l u i r a m que 

o s o l o de TEPB é alt a m e n t e r e a t i v o e prõprio para base. E a i n 

da A f l i t o s (1981) , usando RCS com p e r c e n t u a l de 10 9

o de c a l con 

c l u i u que com o incremento de c a l , o c o r r e uma g r a d u a l elevação 

na tensão de r u p t u r a ã compressão não c o n f i n a d a , não sendo de 

f i n i d o um máximo, mas dando uma idéia de r e a t i v i d a d e para o so 

l o de TEPB. 

A n a l i s a n d o as conclusões dos pesquisadores com os r e 

s u l t a d o s o b t i d o s por nos, temos que o s o l o de TEPB é r e a t i v o a 

c a l . 

Fazendo uma análise do s o l o de JPPB, Queiroz de Carva 

l h o ( 1 9 7 9 ) , usando também parâmetros de Thompson, concluiu que 

o s o l o de JPPB é de a l t a r e a t i v i d a d e . Cabrera e Nwakanma (1979) 

usando o índice de a t i v i d a d e pozolânica, c o n c l u i r a m que o s o l o 

de JPPB é um s o l o pozolânico d e n t r o da f a i x a e s t a b e l e c i d a por 

e l e s . E Queiroz de Carvalho e Cabrera (1979) , no mesmo ano , 

usando DCTC, c o n c l u i r a m que o s o l o de JPPB é altamente r e a t i v o 

e próprio para bases. Neste s o l o todas as conclusões são con 

v e r g e n t e s quanto a r e a t i v i d a d e a c a l para o s o l o de JPPB. Sen 

do os r e s u l t a d o s apresentados p e l o s p e s q u i s a d o r e s , compatíveis 

aos o b t i d o s por nés. E completando e s t a análise, o s o l o de 

JPPB f o i o que apresentou melhor r e s u l t a d o na resistência â 

compressão simp l e s quando t r a t a d o com a c a l N. 

A n a l i s a n d o o s o l o de NFPB, este é um s o l o que podemos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D A P A R A Í B A 



denomina-lo de s o l o "polêmico", p o i s os r e s u l t a d o s o b t i d o s pe_ 

l o s p e s q uisadores são os mais d i v e r g e n t e s possíveis. Em cada 

método u t i l i z a d o p a r a t e s t a r a r e a t i v i d a d e a c a l , este s o l o r e s 

ponde de uma m a n e i r a d i f e r e n t e quanto a sua r e a t i v i d a d e . Fer 

ro ( 1 9 7 6 ) , usando ensaio de CBR, obteve para este s o l o r e s u l t a -

do de boa r e a t i v i d a d e e próprio pa r a base. Queiroz de Carva -

lh o 0-979), p e l o método de RCS, usando parâmetro de Thompson , 

c o n c l u i u que e s t e s o l o é de b a i x a r e a t i v i d a d e . Para maior con 

f l i t o Cabrera e Nwakanma (1979) , p e l o método do índice de a t i v i 

dade pozolânica c o n c l u i r a m que o s o l o não e pozolânico. Ja Quei_ 

roz de Carvalho (1979) , usando DCTC encontrou r e s u l t a d o s que 

c l a s s i f i c a v a e s t e s o l o como r e a t i v o e p r o r p i o para sub-bases e 

s u b - l e i t o . SÕ n e s t e s d o i s últimos r e s u l t a d o s , temos conclusões 

t o t a l m e n t e opostas* Pois Cabrera e Nwakanma (1979) afirmam que 

o s o l o não é pozolânico , em contraposição Queiroz de Carva -

lh o (1979) a f i r m a que o s o l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê  r e a t i v o . Sendo que a afirmação 

de Queiroz de Car v a l h o (1979) , d e i x a uma c e r t a interrogação,pois 

e l e e n c o n t r o u um v a l o r de 1,08 meq/100 g para este s o l o , onde es 

te v a l o r é m u i t o próximo ao l i m i t e i n f e r i o r (1,00 meq/lOO g) da 

f a i x a de classificação p a r a os s o l o s r e a t i v o s e não r e a t i v o s . 

Como o v a l o r e n c o n t r a - s e próximo da f a i x a l i m i t e i n f e r i o r , pode_ 

r i a ser c l a s s i f i c a d o como um s o l o de b a i x a r e a t i v i d a d e . Temos 

ainda Lima ( 1 9 8 3 ) , usando ensaio de compressão t r i a x i a l , que 

por s i n a l d e n t r e todos os ensaios de resistência mecânica é o 

mais r e p r e s e n t a t i v o p a r a a situação r e a l do s o l o no campo. Em 

suas conclusões Lima (1983) a f i r m a que o solo de NFPB é um s o l o 

com tendências a não r e a t i v i d a d e a c a l . Podemos ob s e r v a r que de 

uma a n a l i s e g e r a l , o ünico s o l o c o n f l i t a n t e é o s o l o de NFPB , 

onde os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o s pesquisadores com relação a 



r e a t i v i d a d e a c a l são os mais polêmicos possíveis. 

Eu) f r e n t e a este c o n f l i t o e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s nes 

t a p e s q u i s a , podemos a f i r m a r que d e n t r e os três s o l o s estudados 

o de NFPB e o único com b a i x a r e a t i v i d a d e . 



CAPfTULO V I I 

CONCLUSÕES 

Estudou-se a estabilização de três s o l o s l a t e r i t i c o s do 

Estado da Paraíba com c a i s calcíticas, sendo que uma delas f o i 

pr e v i a m e n t e e n v e l h e c i d a . Deve s e r observado que na moldagem dos 

corpos de p r o v a foram p r o p o s i t a l m e n t e u t i l i z a d a s três umidades, 

podendo se chegar as s e g u i n t e s conclusões: 

1. os v a l o r e s encontrados nos en s a i o s de caracterização dos 

s o l o s estudados estão d e n t r o da f a i x a dos r e s u l t a d o s n o r 

malmente o b t i d o s p a r a os s o l o s lateríticos; 

2. a adição das c a i s N e V a q u a l q u e r dos s o l o s pesquisados 

i n f l u e n c i o u v i s i v e l m e n t e suas p r o p r i e d a d e s de compacta 

ção, d i m i n u i n d o sua massa específica aparente seca e au 

mentando as umidades de compactação; 

3. a c a l V te v e m a i o r influência na diminuição da massa es 

pecífica aparente seca e a c a l N no aumento da umida-

de de compactação; 

4. e sensível a influência do t e o r de umidade de moldagem 

na resistência â compressão s i m p l e s p a r a os s o l o s de 

JPPB e NFPB moldados com as c a i s N e V; 

5. os melhores r e s u l t a d o s p a r a a resistência ã compressão 

s i m p l e s são o b t i d o s com p e r c e n t u a i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t% e 9% p a r a a 

c a l N e com idades de cura de 28 e 56 d i a s , p a r a os so 

l o s de TEPB e JPPB; 

6. os r e s u l t a d o s o b t i d o s com a c a l N, são bem s u p e r i o r e s aos 

o b t i d o s com a c a l V, dado a sua condição de envelhecimen 



t o ; 

7. em nenhum dos casos estudados f o i o b t i d o um máximo de re 

sistência mecânica â compressão s i m p l e s , havendo p o r t a n -

t o a necessidade do emprego de maiores q u a n t i d a d e s de 

c a l ; 

8. os s o l o s e s t a b i l i z a d o s com a c a l e n v e l h e c i d a a p r e s e n t a -

ram maiores variações de resistência mecânica â compres-

são s i m p l e s em função da umidade de moldagem; 

9. os melhores r e s u l t a d o s em termos de ganho de resistência 

nas m i s t u r a s s o l o - c a l com 7 d i a s de c u r a , usando e s p e c i -

ficações do Departamento de E s t r a d a s de Rodagem do Texas 

foram p a r a os s o l o s de TEPB com 61 da c a l N e JPPB com 

31 da c a l N. 

Tendo s i d o c l a s s i f i c a d o s como m a t e r i a i s adequados p a r a 

uso como sub-bases. 

Em resumo podemos v e r i f i c a r que a q u a l i d a d e da c a l e 

fundamen t a l na estabilização rodoviária, devendo haver um c o n t r o 

l e de q u a l i d a d e sistemático, 

Estes r e s u l t a d o s são l i m i t a d o s aos m a t e r i a i s estudados , 

não devendo p o r t a n t o serem f e i t a s extrapolações sem verificações 

específicas. Como f o i v i s t o no d e c o r r e r deste t r a b a l h o , foram u 

t i l i z a d a s duas c a i s d i f e r e n t e s o que f a t a l m e n t e i n t r o d u z i u novas 

variáveis que p r e j u d i c a r a m um pouco a análise dos r e s u l t a d o s 

a q u i o b t i d o s . E s t a limitação não i n v a l i d a de forma alguma os 

r e s u l t a d o s a q u i apresentados e servem para i n d i c a r que o con-

t r o l e de q u a l i d a d e da c a l , frequentemente n e g l i g e n c i a d o e de 

importância f u n d a m e n t a l para a obtenção de estabilização ade 



quadas era obras rodoviárias. 



CAPÍTULO V I I I 

SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

l 9 ) R e a l i z a r ura est u d o mais d e t a l h a d o da variação da umidade do 

ramo seco e úmido, usando c a i s d i f e r e n t e s (dolomítica a cal. 

cítica) p a r a os mesmos so l o s da p e s q u i s a . 

2 9) R e a l i z a r a mesma p e s q u i s a com s o l o s de o u t r a s j a z i d a s e re_ 

giões, u t i l i z a n d o as mesmas técnicas deste t r a b a l h o com 

c a i s c a l c i t i c a s e dolomíticas. 

3 9 ) R e a l i z a r p e s q u i s a s i m i l a r para tempos maiores de curas e 

e n e r g i a de compactação d i f e r e n t e s . 

4 9) R e a l i z a r p a r a as mesmas j a z i d a s nas mesmas condições de en 

ve l h e c i m e n t o , e n s a i o s de CBR, T r i a x i a l , DCTC e índice de A t i _ 

vidade Pozolânica. 

5 9 ) R e a l i z a r e s t u d o d e t a l h a d o cora relação a fases mineralógicas 

formadas p r o c u r a n d o o b s e r v a r a ação c i m e n t f c i a . 

6 9) R e a l i z a r e s t u d o s i m i l a r aos aqu i apresentados com c a i s de 

uma mesma p a r t i d a e marca, sendo que uma de l a s tenha s i d o 

p r e v i a m e n t e e n v e l h e c i d a , tendo em v i s t a a eliminação de va 

riãveis que possam i n t e r f e r i r nas conclusões o b t i d a s . 
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TABELAS E FI GURAS 

DO CAPÍTULO VI 



SOLOS 
RCS (!) 

KPa 

RCS (2) 
KPa 

N V 

RCS (2) - RCS Cl) 
KPa 

. N V 

TEOR DE 
CAL 

m 

TEMPO 
DE CURA 

CDIA) 

TEPB 190 961 337 771 147 

9 56 NFPB 97 557 447 460 350 9 56 

JPPB 140 814 277 674 137 

9 56 

TABELA 6.1 - Resistência â Compressão Simples p a r a o Ma 

-ximo Teor das Cais e Tempo de Cura. -
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7222. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLO NFPB JPPB TE PB 

PROCEDÊNCIA NOVA FLORESTA JOÃO PESSOA TEIXEIRA 

L i m i t e de L i q u i d e z (!) 30 ,4 36 ,6 38 ,6 

Limite de Plasticidade (%) 21,6 2 4,0 25 ,0 

índice de Plasticidade (1) 8,8 12 ,6 13,6 

Massa Específica Real 

Cg/cm3) 
2 ,8138 2 ,5514 2 ,6317 

Umidade Õtima (!) 17 ,6 20 ,0 20,0 

Densidade Seco Máxima 

do P x o c t o r Normal (kg/m3) 
1745 1630 1652 

TABELA 6.2 - Propriedades Características e de Engenha 

r i a s dos Solos p e s q u i s a d o s . 



COMPONENTES 
CAIS 

COMPONENTES 
N V 

Perda de fogo (100Q°C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i%) 23,62 35,88 

S i 0 2 (óxido de silício) (1) 3,05 3,82 

CaO ( o x i d o de cálcio) (!) 64,50 48 ,29 

MgO ( o x i d o de magnésio) (!) 5 ,23 7,51 

Na 20 (Óxido de sódio) (!) 0 ,27 0 ,lí 

K̂ O ( o x i d o de potássio) (!) 0 ,19 0,05 

T o t a l 97 ,20 

1 

95 ,74 

TABELA 6.3 - Propriedades Químicas das Cais U t i l i z a d a s 

na pesquisa. 



PENEIRAS 
FINURA DAS CAIS (!) 

PENEIRAS 
N V 

30 

200 

2,4 

9,0 

7,1 

42 

TABELA 6.4 - V a l o r e s dos P e r c e n t u 

a i s das Cais nas Pe 

n e i r a s 30 e 200. 



í?5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUALIDADE 
DA 

UMIDADE 

m 
CURA 

RESISTÊNCIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A COMPRESSÃO SIMPLES 
COM TEORES DA CAL (KPa) 

CAL 

UMIDADE 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0% 3! 6% 9% 

7 197 189 186 184 

V 20 ,0 
14 

28 

163 

176 

15 7 

177 

171 

181 

194 

308 

56 19 0 187 226 326 

7 112 132 134 140 

V 21,5 
14 

28 

128 

134 

155 

165 

160 

168 

173 

327 

56 162 178 179 337 

7 ND 66 62 74 

23,0 
14 

28 

ND 

ND 

77 

91 

79 

93 

96 

16 7 

56 ND 12 4 176 186 

7 197 307 315 387 

N 20 ,0 
14 163 381 539 509 

N 20 ,0 
18 176 395 676 782 

56 ião 420 714 900 56 ião 420 714 900 

7 112 152 303 406 

N 21,5 
14 128 250 401 595 

N 21,5 
28 134 ' 284 489 789 

56 162 306 745 961 

P 
7 ND 225 350 37 0 

N 23,0 
14 ND 301 474 483 

N 23,0 
28 ND 305 608 799 

56 ND 3 23 748 909 

TABELA 6,5 - Resistência â Compressão Simples de Corpos 

de Prova Moldados com D i v e r s o s Teores da 

Ca l , com D i f e r e n t e s Teores de unidade e Cu 

rados em Câmara T3m5 da p a r a o Solo TEPB. 

V' 
Ohs: ND - Dado não determinado. 



QUALIDADE 
UMIDADE 

RESISTÊNCIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A COMPRESSÃO SIMPLES 
DA 

UMIDADE 
CURA COM TEORES DA CAL (KPa) 

CAL 
CURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0% 3! 6% 9% 

7 51 107 126 162 

V 17 ,6 14 74 217 224 244 

28 91 2 38 243 252 

56 97 247 433 447 

7 52 78 57 122 

V 19 ,0 
14 52 12 0 177 186 

28 58 151 186 204 

56 ' 74 163 211 '2 36 

7 ND 53 111 119 

v 20 ,4 
14 ND 85 157 186 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 28 ND 91 166 191 

56 ND 94 170 206 

7 51 202 215 263 

N 17,6 
14 74 339 373, 480 

28 91 357 437 511 

56 97 414 480 557 

7 52 170 209 2 43 

N 19 ,0 
14 52 280 346 372 

19 ,0 
28 58 297 397 420 

56 74 322 420 487 

7 ND 163 203 240 

N 20 ,4 
14 ND 249 335 349 

28 ND 257 351 375 

56 ND 280 364 400 

TABELA 6.6 - Resistência â Compressão Simples de Corpos 

de Prova Moldados com D i v e r s o s Teores da 

C a l , com D i f e r e n t e s Teores de Umidade e Cu 

rados em Câmara Úmida p a r a o Solo NFPB, 

Obs: ND - Dado não det e r m i n a d o . 
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QUALIDADE RESISTÊNCIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A COMPRESSÃO SIMPLES 
DA UMIDADE 

CURA COM OS TEORES DA CAL (KPa) 
CAL CO 01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3% 6! 9% 

7 100 145 241 208 

14 111 126 218 252 
V 20,0 

126 218 252 
20,0 

28 112 128 243 269 

56 140 146 2 45 277 

7 80 100 127 210 

14 89 119 143 171 
V 21,5 21,5 

28 92 12 0 177 203 

56 111 140 204 2 23 

7 ND 70 80 100 

14 ND 78 83 95 
V 23 ,0 23 ,0 

28 ND 81 96 119 

56 ND 97 104 120 

7 10 0 39 2 405 448 

14 111 454 519 552 
N 20,0 N 20,0 

28 112 553 639 694 

56 140 560 728 814 

7 80 427 437 439 

14 89 443 454 504 
N 21,5 21,5 

28 92 460 551 564 

56 111 554 700 756 

7 ND 349 400 415 

14 ND 39 7 440 447 
N 23,0 23,0 

28 ND 426 547 560 

56 ND 50 0 647 
J 

700 

TABELA 6.7 - Resistência ã Compressão Simples de Corpos 

de Prova Moldados com D i v e r s o s Teores da 

Cal , com D i f e r e n t e s Teores de Umidade e Cu-

rados em Câmara Ümida para o Solo JPPB. 

Obs; ND - Dado não determinado. 



^s(kg/m3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 8 0 0 -

1 7 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 
co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ 

UJ 
cr 
<  

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
o 

1 7 0 0 - ^ 

o 
LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a. 
co 

<  
to 
CO 

< 

I 6 5 0 -

16 0 0 -

r j — o 

17 18 

L EG EN D A 

S0 L 0 N FPB 

— SO LO JPPB 

— SO LO T EPB 

A C A L N 

•  C A L V 

1 9 2 0 21 2 2 2 3 2 4 2 5 

UM ID AD E, h ( %) 

F i g u r a 6.3 - Relação e n t r e a Massa E s p e c i f i c a Aparente Seca e 

a Umidade de Compactação, para o Solo N a t u r a l e 

o SO J O com 6! e 9! da Cal N e V. 



R c ( KPa ) 

2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21 2 2 2 3 

UM ID AD E, h ( %) 

LEGEN D A 

A 7 

O 14 

O 2 8 

•  5 6 

— N 

-  v 

F i g u r a 6.4 - Relação e n t r e as Umidades de Moldagem com a Re 

s i s t e n c i a , p ara p e r c e n t u a i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3% V a r i a n d o de 

7 a 56 d i a s para o Solo de TEPB. 
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F i g u r a 6.4.b Relação e n t r e as Umidades de Moldagem com a Re 

sistência para p e r c e n t u a i s de 9% V a r i a n d o de 

7 a 56 d i a s para o SoZo de TEPB. 
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F i g u r a - 6.5 - Relação e n t r e as Umidades de Moldagem eom a Resis 

tência, para p e r c e n t u a i s de 7 a 56 d i a s para o So 

l o de NFPB. ~ 
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F i g u r a 6,5.a - Relação e n t r e as Umidades de Moldagem com a Resis 

tência para P e r c e n t u a i s de 6%, Variando de 7 a 

56 d i a s para o Solo de NFPB. 
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F i g u r a 6,5.b - Relação e n t r e as Umidades de Moldagem com a Re 

sistência para P e r c e n t u a i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9% , V a r i a n d o de 

7 a 56 d i a s para o Solo de NFPB. 
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F i g u r a 6.6 Relação e n t r e as Umidades de Moldagem com a Resis 

tência para P e r c e n t u a i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3% , V a r i a n d o de 7 a 

56 d i a s para o Solo de JPPB. 
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F i g u r a 6.6.a - Relação e n t r e as Unidades de Moldagem com a Re 

sistência para p e r c e n t u a i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% , V a r i a n d o de 

7 a 56 d i a s para o Solo de JPPB. 



"Tl 
H-

OP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
H 
p) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ON 

ON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

I 

• » 
> CD 

I cu 
•  O 

PI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

I CD 
I 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I r+ 

H 
J n> 
I 

I en 

i cS 
f 3 
: H-
>  a-
Jl 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa ,  

CD 
W 

» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 0 ) 
s» 

o 
-4 h-"  
3 Pj 

CD 

era zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

i ä 
i i  
> n 

o 
L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 
) 

p> 
J 

* J 

t  ct>  
w 

T H-



R c (KPo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iOOO-i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6.7 - Relação e n t r e a Resistência com os d i a s de Cura 

para h o t . 20! cora c a l N e V para o Solo de TEPB 



i g i r a 6.7.a - Relação e n t r e a Resistência cora os d i a s de Cura 

para h o t . 21,5! com Cal N e V para o Solo de TEPB 



F i g u r a 6.7.b - Relação e n t r e a Resistência com os d i a s de Cura 

para h o t . 23! com Cal N e V para o Solo de TEPB 
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F i g u r a 6.8 Relação e n t r e a Resistência com os dias de Cura 

para h o t . 17,6! com C a l V e N para o Solo de NFPB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 6.8.a - Relação e n t r e a Resistência com os d i a s de Cura 

para h o t . 19! com Cal N e V para o Solo de NFPB 
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F i g u r a 6.8.b - Relação e n t r e a Resistência com os d i a s de Cura 

para h o t . 20,4! com Cal N e V para o Solo de NFPB 



Figura 6,9 - Relação e n t r e a Resistência com os d i a s de Cura pa 

r a h o t ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% com c a l N e V pa r a o Solo de JPPB. 



R c ( K Pa ) 

8 0 0 H 

, <  4 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
õ 
z 

ço 3 0 0 -
co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ul 
cr 

2 0 0 H 

1 0 0 H 

7 I 4 

LEG EN D A 

2 8 5 6 

T EM PO DE CURA ( D IAS) 

N 

V 

F i g u r a 6,9.a - Relação e n t r e a Resistência com os d i a s de Cura 

para h o t . 21,51 com C a l N e V para o Solo de JPPB 
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F i g u r a 6.10 - Relação e n t r e a ResistênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com o P e r c e n t u a l da Cal 

N, par a as D i f e r e n t e s Unidades de Moldagem nos Pe 

riódos de 7, 14, 28 e 56 d i a s para o Solo de TEPB.~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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58 100. Campi,m ii.unde - Paraíba 
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F i g u r a 6.10.a - Relação e n t r e a Resistência com o p e r c e n t u a l da Ca 

-V, para as D i f e r e n t e s Umidades de Moldagem nos P 

r i o d o s de 7, 14, 28 e 56 d i a s para o Solo de TE PB 
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F i g u r a 6.U -
Relação e n t r e a Resistência c o m o P e r c e n t u a l da Cal 

.' * " * a s d i f e r e n t e s UMdades de Moldagem nos pe 

r t o d o s de 7, 14, 28 e 56 d i a s para o Solo de NFPB 
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F i g u r a 6.11.a - Relação e n t r e a Resistência cora o P e r c e n t u a l da Cal 

V, para as D i f e r e n t e s Umidades de Moldagem, nos Pe 

r i o d o s de 7, 14, 28 e 56 d i a s para o Solo de NFPB. 
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F i g u r a 6.12 - Relação e n t r e a Resistência com o P e r c e n t u a l da Cal 

N, pa r a D i f e r e n t e s Unidades de Moldagem, nos P e r i 

odos de 7, 14, 28 e 56 d i a s para o Solo de JPPB. 
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F i g u r a 6 .12.a Relação e n t r e a Resistência com os P e r c e n t u a i s da 

Cal V, p a r a as D i f e r e n t e s Unidades de Moldagem nos 

p e r i o d o s de 7, 14, 28 e 56 d i a s para o Solo de JPPB 


