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ABSTRACT

The stabilization of lateritic soils is usually done
with lime. Neverthelen, the aged effects of hydrated lime «in
the stabilization are not well known. The aged accurs by the
action of CO, of air ina carbongtion reaction during storage.

The study presented here deals with the effects of two
limes (new, aged), in the stabilization of three lateritic soils
of Paraiba State. The characterization an thechnological test
were caried and following the methodology of laboratory of
mineral Analysis of CCT and of DNER.

The following properties of soils-lime mixtures | (Eor
three soils and two lime) with 0%, 3%, 6% and 9% cf lime - and
cure periods of 7, 14, 28 and 56 without imersion and three
different moisture contents for moulding were studied. For
determination of simples compression strenght of soil-lime and
later on the obtain ideal percentage of lime test structrus:.
were prepared, aged and tested. After cure periods, simples
compression tests were carried out to study the influence of
lime percentage, cure time and minimum quantity of lime necessary
for adejuate value of simples compression strenght.

With the results obtained, it may be verified that
lime quality is fundamental in the road stabilization.

Because of demaging effects caused by the use of aged

lime and the fact that such effets are frequently neglected
during the execution of road sections, a sistematic control of
lime quality must by carried out. In namy of the cases studied
maximum simples compression strenght was obtained, therefore
additional use of lime quantity is necessary.

The results are limited to the studied materials and

hence extrapolation withaut specific verifications can not he



made.

More details about the present research are presented in

the course of this study.
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RESUMO

E normal a estabilizacdo de solos lateriticos com cal.
Contudo nao sao bem conhecidos os efeitos do envelhecimento das
cais hidratadas na estabilizacdo. O envelhecimento ocorre  por
acao do CO, do ar numa reac@o de carbonatacao durante o armazena
mento.

O trabalho aqui apresentado trata do estudo do efeito de
duas cais (V e N), uma delas envelhecida em laboratério (Cal V),
na estabilizacio de trés solos lateriticos do Estado da ;;rai -
ba. Os ensaios realizados foram de caracterizacao e tecnoldgicos.

O0s métodos de ensaios utilizados foram do laboratdrio de
Analises Minerais do CCT e do DNER.
. Foram estudadas as seguintes propriedades das misturas
solo-cal (para os trés solos e duas cais) com 0%, 3%, 6% e 9%
de cal e nos tempos de cura 7, 14, 28 e 56 dias sem imersao, e
em trés umidades de moldagem diferentes. Para determinacao da re
sist8ncia 3@ compressio simples do solo-cal e, posteriormente ob
tencao da percentagem ideal de cal, foram preparados, curados e
testados corpos de prova. Tendo sido os corpos de prova curados
nos tempos acima citados, foram submetidos a ensaios de compres
sao simples, para estudar a influéncia do percentual da cal, tem
po de cura e determinacao da quantidade minima da cal para aten
der um valor adequado de resisténcia 3 compressido simples. Como
resultado podemos verificar que a qualidade da cal &€ fundamen-
tal na estabilizacdo rodoviaria, devendo haver um controle de
qualidade sistematico pois os efeitos danosos causados pelo uso
de uma cal envelhecida mostra a necessidade de um controle de

qualidade, frequentemente negligenciado quando da execucgao de



trechos rodoviarios,

Em nenhum dos casos estudados foi obtido um maximo  de
resisténcia mecanica 2 compressdo simples, havendo portanto, a
necessidade do emprego de maiores quantidades de cal, sendo que
os resultados obtidos com a cal N sao bem superiores aos obti
dos com a cal V, dado a sua condicao de envelhecimento.

Estes resultados sao limitados aos materiais estudados,
nao devendo portanto serem feitas extrapolacdes sem verifica-
coes especificas.

Maiores detalhes sobre a pesquisa sao apresentados no

decorrer do trabalho.
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CAPTTULO 1
INTRODUCAO

Dentro da pavimentagao rodoviaria muitas jazidas de so-
les lateriticos tem deixado de ser usado em virtude dos materi
ais "in natura" n3o atender totalmente as especificacoes exigi-
das para os mais diversos fins. Por outro lado a escassez de so
les adequados, proximo ao local das obras, tem provocado um aumen
to consideravel nos custos de construcao de estradas em virtude
do preco dos combustiveis.

Assim sendo, tem-se procurado utilizar materiais locais:
quando economicamente viaveis ou estabilizados com aditivos fei
mento, cal, betume, etc)? A utilizacao de solos lateriticos com
cal, é um assunto ainda g%o totalmente esclarecide, existindo
ainda muitas contradigoes relacionadas com as propriedades do
solo-cal. Nos trabalhos realizados sobre estabilizacao de solos
lateriticos com cal, geralmente nao tem sido considerado o efei
to da qualidade da cal utilizada, bem como o efeito da granulo-
metria deste aditivo (Lucena, 1977; Bezerra, 1978, Queiroz de

Carvalho, 1979 e 1980).

Um aspecto importante e que frequentemente tem sido ne
gligenciado € o controle de qualidade da cal. As cais pela acgao
do CO, do ar e da umidade residual tem uma lenta reacao de car
bonatacgao, tornando-se portanto imprestaveis para uso (envelhe-
cidas). Além da carbonataciao temos o problema do envelhecimento
pela queima indevida do calcario e também pelo excesso  d'agua

de hidratacao. Sendo que os dois Ultimos fatores nao podemos can

trolar, pois neste caso ja recebemos da industria cais envelhe-



cidas.

Un controle simplificado para determinacio do envelheci-
mento, pode ser feito pela determinacdo da perda ao fogo que de
ve-se situar na faixa de 20 a 25%. Valores mais elevados sao in
dicativos de um processo de carbonatacao em andamento.

Quanto a granulometria sua influéncia € marcante pois a
cinética de uma reacgao, dentre outros fatores, depende da super
ficie de contato. Deve ser lembrado que os métodos granulométri
cos em peneiras podem ser insuficientes para avaliar este pard
metro tendo-se de lancar mao dos métodos mais sofisticados, Fer
reira, (1972, 1974 e 1983). Mas para um controle de qualidadeda
cal em campo € de grande importancia.

Finalmente tem sido observada uma grande sensibilidade
dos solos lateriticos relativamente a variagdes da umidade de
moldagem em torno da umidade otima ou da umidade que correspon-
de a resisténcia 3 compressio maxima e este problema podera es

tar relacionado com a cal utilizada, Lima, (1983).

Justificativa

A escolha dos solos, como do aditivo cal, deveu-se ao fa
to dos solos ja terem sido pesquisados por outros autores (Fer-
ro, (1976), Bezerra, (1976), Lucena, (1977), Queiroz de Carva -
lho, (1979), Aflitos, (1981), Lima, (1983) e outros, persistin
do ainda duvidas quanto a sua reatividade a cal. Quanto ao adi-
tivo deveu-se ao fato de ser um material largamente utilizado pa
ra estabilizacao de solos, bem como ja existir na atualidade um
razoavel conhecimento sobre o mecanismo de sua acao nos solos,
além do fato de ser um material de construcao largamente exis -

tente na regiao.



CAPTTULO II

REVISKO BIBLIOGRAFICA

2 - INTRODUCAO

Este capftulo apresenta uma revisio bibliografica relacio
nada com esta pesquisa, abordendo distintamente solo lateriti -
co, os solos lateriticos na geotecnia rodoviiria, estudo da cal,
estabilizacao com cal, influéncia da cal nas propriedades de en
genharia de solos, camportamento dos solos lateriticos estabili
zados com cal e um estudo detalhacdo dos trabalhos realizados so

bre reatividade 3 cal dos solos pesquisados.

2.1 - SOLOS LATERITICOS

O termo "laterita" originalmente foi utilizado por Buchinan
em (1808) para caracterizar a argila existente no sul da India
que tinha a propriedade de endurecer quando exposta ao ar, apos
ter sido talhada em blocos com forma de tijolos. Buchanan deu o
nome laterita (do latim - later - tijolos) a esta argila e nao
ao ferro existente em camadas e velos destacados (Novais 1963).

A partir de entao o termo laterita passou a assumir signi
ficados diferentes e por vezes conflitantes, Varias definigodes
tem sido propostas, no entanto ainda nao existe uma  definicao
precisa e universalmente aceita de laterita.

Martin e Doyne (1930) classificaram como laterites, aque
les solos que apresentaram uma relacdao molecular silica alumina
menor que 1,33.

Melo e outros indicam que no Brasil ha a tendéncia de se
adotar os conceitos por Novais Ferreira (1963) que sao baseados
nas definigdes dadas por Du Perez e Pendlenton e pelos laboraté
rios de Engenharia Portuguesa. Contudo as especificacdes do De

partanento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) define os so

@



los vermelhos produzidos por laterizagdo como segue:

"Solo lateritico: o solo cuja fragdo coloidal (abaixo dé 2 mi
crons) apresenta relagao silica/sesquidxidos menor que 2 e, em
conjunto as seguintes caracterfsticas: présenga apreciavel . de
sesquiBxidos de ferro, tendéncia para o concrecionamento e endu-
recimento solo exposicao 2o sol, baixa expansibilidade e baixo
teor de matéria organica",

Lucena (1975) fazendo uma ampla revisao de literatura so-
bre definigoes de laterita, concluiu que, do ponto de vista do
engenheiro interessado na utilizacao do material, uma definicao
exata ndao € possivel, nem necessdria desde cue estd claro que ,
0 que precisamos nao permite uma definig3o finica e a grande va
riedade de comportamento destes solos, sendo todos eles "solos
vermelhos produzidos por um processo de laterizacao".

Os sistemas de classificacBo de solos lateriticos sZo mui
tos e geralmente orientados para servir um proposito particular.
Assim, peddlogos, geblogos e cientistas de solos utilizam siste=
mas de classificagao que servem bem seus propdsitos.

As dificuldades em aceitar uma classificacg8o Gnica de so
los lateriticos, deveido a sua grande variedade, tem se refleti-
do nos estudos de engenharia. A classificacdo que no momento pa
rece de certa utilizada na engenharia civil é a que foi apresen-
tada pela United States Agency for International Development
(USAID, (1971)) em seu estudo sobre solos lateriticos da Africa.
Esta classificacfo estd baseada numa correlacdo estatistica en
tre a classificacao simplificada ce D'Hoore (1971) e as proprie-
dades de engenharia dos solos 1laterfticos obtidos pela USAID,
Dada a sua importincia s3o apresentados a seguir os tré€s grupos

que formam esta classificagdo e as propriedades de cada grupo.

Solos ferruginesos - sclos tropicais laterizados que ocor

rem em regides dridas, em dreas com pronunciadas estagdo seca. For



mando-se sobre todo tipo de rocha, sendo comum encontrar coura -
cas ferruginosas nas regioes onde ocorrem estes solos, sendo es
tas duras e durdveis. Estes solos exibem baixos limites de
Atterberg, altos valores de densidade e CBR. Nio ocorrem os argi
los minerais haloisita e alofano e a gipsita também n3o ocorre ,
ou € pouco comum nestes solos.

Solos ferraliticos - solos tropicais laterizados que ocor
rem em regides Umidas e em areas com vegetacao densa. Estes so
los sao também formados sobre todo tipo de rocha. S350 relativa -
mente comuns as couracgas ferruginosas, no entanto, nao apresen -
tam a mesma dureza e durabilidade daqueles de regibes ferrugino-
sos, devido nao terem sido submetidas a uma completa desidrata -
gao. Estes solos apresentam uma plasticidade mais alta e valores
de densidade e CBR mais baixos do que os solos ferruginosos. A
gipsita e outras formas de alumina hidrztadas sao bastante co
muns. A haloisita € comum sobre rochas vulcanicas.

Ferrisolos - ocorrem sobre qualquer tipo de rocha em Areas
de média e alta precipitagdo pluviométrica, onde a erosio tem
ocorrido simultfneamente ao desenvolvimento do perfil, A caulini
ta € o argilo mineral predominante, todaviz a goetita pode ocor
TeT.

Os materiais argilosos possuem alta grau de hidratacao ,
daf a similaridade com os solos ferralfticos. Estes solos apre-

sentam uma plasticidade mais alta e valores de densidade e CBR

mais baixos do que os solos ferruginosos.,

2.2 - 0S SOLOS LATERITICOS NA GEQTECNIA RODOVIARIA

Os chamados solos laterfticos apresentam comportamento ro
dovifirio superiores ao previsto pelas especificagbes usuais da
geotecnia rodovidria., Por outro lado, as concregoes lateriticas

podem ser fonte de agregados para os revestimentos.

Ly



Em primeira aproximacdo os solos lateritices, quer « como
subleito dos pavimentos quer como camada constituinte deles (re
forgo, sub-base e base), sao avaliados da seguinte maneira:

- granulometria - informa a boa ou m& distribufc¢io dos graudos
(o que fica retido na peneira n® 200) e sobre a quantidade de
finos (o que passa na peneira de n® 200).

- o LL e o IP - informam sobre a natureza dos finos (aqui o que
passa na peneira n® 40).

- com os resultados da granulometria, do LL e do IP, classifica
se um solo num determinado grupo - classificagdo do HRB e se a

tribui um valor (de 0 a 20, escala decrescente de gualidade)  ,

que Tepresenta o comportamento do solo (principalmente dos so -=

lcs finos). Esta € chamada de indice de grupo.

- a resisténcia do subleito € apreciada simultBneamente com  os
dados acima e com o resultado de um ensaic de penetracgdo mec@ni
ca feito no solo compactado, apds 4 dias de imersd@o n’'dgua - In
dice de CBR. No ensaio de CBR mede-se também o expansZo do solo
no fim de cada 4 dias.

- a resisténcia da fraglo pedregulho 3 desintegracdo pela com
pactacao na construgio e pelo efeito posterior do trafego € me

dida no ensaio de abrsdo Los Angeles.

Acontece que os finos dos sclos lateriticos tem proprie-
dades cimenticias. Um solo laterftico pode apresentar alta fra
¢dao passando na peneira n® 200 e ter bom comportamento; os fi
nos podem apresentar relativamente altos LL (acima de 35) e al
tos IP (acima de 15) e apresentar bom comportamerto, sem acusa-~
rem inchamento apreciavel no ensaio de CBR (menor que 0,5%). Se
o Los Angeles & alto (acima de 50%) pode acontecer que parte dos
gratdos seja constotufdo por concregoes cimenticias que, se des

torroando, fornecem finos cimenticios.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIRA
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2.3 - ESTUDO DA CAL

Cal € um produto obtido pela calcinacdo a uma temperatu

ra inferior 2 de fus3o de calcareo calciticos cu dolomiticos .

Ca(cos) + calor - Ca0 + CO,
Ca(CO5) + Mg(COg) + calor » CaO + Mg0 + 2 CO,

Além de:.seus constituintes principais, como CaO, MgO e
CO,, diversos outros elementos, alguns com participacado substan
cial - Fe, Al, Si, P, K, Mn, S e outros como trago - Co, Bo, Cn
Zn, Mo fazem parte da composicao quimica dos calcirios.

Chama-se cal calcitica (Cz0), a que contém menos de 20% de
MgO e a cal dolomitica, a que contém 20% ou mais de MgO.

Os o0xidos de calcio (Cz0) e de magnésio (Mg0) sdo designa-
dos de cais virgens.

Chama-se cal hidratada o aglomeramento obtido pela calcina
¢do, a temperatura apropriadas, de calcareo argilosos, de modo
que, no produto, aparecem silicatos que lhe conferem proprieda-
des hidrdulicas. As cais hidrZulicas est3o praticamente em de

suso, em face da utilizac3o do cimento-portland, que € o aglome

rante hidrdulico por exceléncia.



Define-se por rendimento da cal a quantidade de cal vir
gem necessaria para produzir certa quantidade de cal em pasta .

Quanto ao rendimento classificam-se as cais em:

a) cal magra - rendimento inferior a 1,82
b) cal gorda - rendimento superior a 1,82
Além do rendimento determinado de acordo com a consis-

tencia da pasta, a cal apresenta outras propriedades, sendo as

principais:

a) Plasticidade - define a facilidade ou dificuldade de manu-
seio com as pastas ou argamassas de cal. Através das experi-
encias conclui-se que a cal calcitica produz uma certa arga-
massa menos trabalhavel que a cal magnesiana.

b) Endurecimento - impoertante no estudo da estabilizacao da ar
gila-organica com cal virgem, o endurecimento ocorre com ab
scrgao de COZ’ s6 se realizando fora d'agua.

c) Retragao - na ocasiao da carbonatacao do hidroxido, ocorre
uma certa perda de volume, denominada retracgao.

Juntamente com estas propriedades, deve-se conhecer pe

lo menos algumas das seguintes variaveis:

1l - Tipo de rocha que produziu a cal.

2 - Tipo de calcinacao que produziu a cal.

3 - Caracteristica da cal produzida, informada pelos indices re
lativos a contracao em relagao a rocha regional, porosidade
densidade, area superficial e densidade aparente.

Em todas as aplicagoes da cal, particularmente naquelas
onde se exige a alta efetividade de predicados semelhante ao de
troca ionica, o exame desses fatores juntamente com a analise

guimica, sao de alta importancia para o custo e a perfeicao da

O



operagdao ou obra. Sendo que um controle através da andlise qui-
mica e peneiramento, ja seja suficiente para sabermos o tipo e
qualidade da cal que estamos utilizando na estabilizacdao de so

les.
2.4 - ESTABILIZACAO COM CAL

As mudangas nas prcpriedades fisicas dos solos como um
resultado da estabilizacao, sao devidas as reacOes entre os pro
dutos quimicos, agregados e componentes mineraldgicos.

Estabilizar um solo € modificar qualquer propriedade do
solo com a finalidade de melhorar suas caracteristicas para uti
lizacao em obras de engenharia. Sabemos que as finalidades da

estabilizacao sao diversas, entre elas podemos citar:

a) aumento da resistencia (RCS, CBR e Triaxial)
b) aumento ou diminuicao da permeabilidade
c) reduz a compressibilidade, etc.

‘Nao existe reacao solo-cal o que reage € o Ca mais os
elementos dos solos, no caso Si, Al, Fe. Quando a cal entre em
contatos com os finos do solo em presenca d'agua, inicia-se um
conjunto de reacoes. Embora nao estejam definitivamente explica
dos o tipo e a origem destas reagdes, existe um consensoem agru
pa-las em tres classes:

- Reagdo de troca de cations

- Reacao de carbonatacao

- Reacao pozolanica.

Sendo as "duas primeiras relegadas a um segundo plano, por alguns
autores que, embora reconhecendo a existéncia daqueles exortam
a importancia das reacoes pozolanicas, afirmando serem estas as

responsaveis pelo processo de estabilizacao dos solos.

N



Reacao de Troca de Cations(floculacao/agregacao)

Ao entrar em contato com o sistema solo—ﬁgua;os elemen-
tos da cal, se dissocia’em cations de calcio e anions de hidrd-
xilas, iniciando-se um processo de troca de cations, onde 0s
fons de calcio substituem os fons mais fracos existentes, ocor-
rendo ainda aglomeracao adicional de cations, em torno das par
ticulas do argilo mineral, resultando em um balanceamento das
cargas negativas das argilas. Modifica-se deste modo, a estrutu
r+ do solo, reduzindo-se o seu indice de plasticidade, caracte-
risticas de inchamento e possibilitando floculacao das particu-
las, Davidcon e Hilt (1960).

Estas modificacdes conferem assim ao solo a aparénciade
mais seco e friadvel, apresentando também um aumento do teor da
umidade oOtima para a massa especifica aparente seca maxima a
uma dada energia de compactacdo. Estas mudancas imediatas sao
algumas vezes atribuidas aos efeitos de flcculagao que Ttesulta

da reacao de troca de cation, Davidson (1960).

Reacao de Carbonatacgao

A reacao de carbonatacao da cal promovida pelo anidrio
carbonico do ar, &€ outro tipo de reacdao que ocorre nas misturas
sole-cal, resultando dai a formagdao de carbonato de calcio.. O
produto obtido, além de nao ser considerado um forte agente ci
menticio quando comparado com os silicatos e aluminatos hidrata
des, tem sua formagao dificultada em face da baixa porosidade a
presentada por grande parte de solos, o que dificulta a penetra
cao do anidrito carbonico, substancia indispensivel, no proces-

so de carbonatacgao.
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Reacao Pozoldnica

Nc¢ processo de reacao secundariag, o ganho de resistén-
cia do solo aumenta prindpalmente devido.zﬁ reacdes quimicas en
tre a cal e os minerais argilosos. Sao ainda bastante discuti -
das as caracteristicas, natureza e mecanismo de formacao desses
gel, entretanto, diversos autores concordam em afirmar que os
produtos resultantes destas reacoes sao basicamente silicatos e
aluminatos de cdlcio hidratados, similares, em natureza aos
componentes cimenticios encontrados no cimento hidratado  por-
tland. Neste sistema, as hidroxilas dissociadas contribuem para
elevar o pH do solo, o que resulta em uma maior facilidade pa
ra a reacao do cation de calcio, com a silica e a alumina, em
face da dissociacao destes, no meio alcalino formado.

Esquematicamente o processo de formacao dos gels cimen-
ticios € o seguinte: (Ormsby, 1973).

Na presenca d'agua - Ca (0H), - cal® + 2 (OH) . 0 ion oxidrila
(OH) = oferece ao sistema maior pH, resultando. assim as reagoes

da silica e alumina com o calcio liberado pelo hidréxido de cal

cio.
Silica + Ca - SCH
Alumina + Ca - ACH

A esta reacgdo que todos os estudiosos tem atribuidos o aumento

de resisténcia a longo prazo das misturas solo-cal.
2.5 - INFLUENCIA DA CAL NAS PROPRIEDADES DE ENGENHARIA DE SOLOS

A adicao da cal aos solos lateriticos, em especial aos
solos argilosos, provoca variacoes em muitas de suzs proprieda-
des de engenharia. Destas prcpriedades as que mais interessam ao
engenheiro rodoviario, e que por isto tem sido mais intensamen-
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te estudadas, sao: plasticidade, grenulometria, variacoes volu-
métricas por absorcao de agua, caracteristicas de compactacdo ,
resisténcia e durabilidade.

Nesta breve revisao, contudo s6 sao abordadas as seguin
tes propriedades: compactacao e resisténcia mecanica a compres-
sao simples. Apesar de ser antigo o conhecimento de que as rea
¢coes que ocorrem, quando a cal € misturada com solos argilosos
naturais, em condicoes satisfatorias de umidade, produzem alte-
regoes nas propriedades dos solos onde até o presente, nao te
mos uma justificativa para o fato. Talvez a explicacao € devida
a falta de experimentagao especificas, com todas as suas defini
coes e detalhes estudados miruciosamente - mineralogia do solo;
caracteristica quimica e fisico-quimica; estudos fisicos de la
boratorio da mistura solo-cal; estudos petrograficos e de raios-X
da mistura solo-cal; e outras - para que se tenha as causas per
feitamente relacionadas com os efeitos da adicao de cal ao soO
lo.

Em geral tem sido observado que a adicao da cal aos so
los lateriticos provoca um aumento na sua umidade Otima de com
pactacao e uma diminuicao na correspondente massa especifica a
parente seca méZxima. Cabrera e 0'Flaherty (1975) exPlicaﬁQUe a
cal causa fleculacao/agregacao das particulas aumentando o0s va
zios, 0s quais reduzem o peso por volume, estes vazios também
servem para reterem mais agua, consequentemente aumentando ol
teor de umidade 6tima. Para uma mesma energia de compactagao a
maxima massa especifica aparente seca da mistura solo-cal é me
nor do que o solo sem cal, enquanto o correspondente teor de

umidade Otima da mistura solo-cal € maior do que o solo sem cal

Alguns pesquisadores como Lu e Davidson, Henin e Mitchell (1960 e



1961) tem demonstrado que a magnitude de tais variaveis € depen
dente de fatores tais como: tipo da cal e tipo de solo. Apesar
de que em geral, a maxima massa especifica aparente seca dos so
los, susceptiveis de serem estabilizados com cal, € reduzido com
a adicao da cal, o resultado € um aumento na resistencia destes.
Diversos testes tem sido feitos para avaliarem as resistéencias
das misturas solo-cal: compressao inconfinada, Indice de Supor-
te California, estabilometro, extrusao, triaxial e mesmo agulha
de penetragao Proctor. O mais usado € o de compressao inconfina
‘da, porém todos mostram a mesma tendéncia apesar de com grande-
zas nao proporcionais, isto €, quando um teste de resisténcia
mostra uma certa percentagem de mudanca, outro teste, para a mes
ma mistura solo-cal, pode aportar mudancas no mesmo sentido, mas
com percentagem maior ou menor. De outro lado, os principais fa

tores que afetam as resistencias das mituras solo-cal, com im
portﬁncia sao: o teor da cal, o tipo de solo, a densidade, o)
tempo de cura e a qualidade da cal.

Trabalhos realizados em laboratério por pesquisadores,
utilizando os ensaios acima citados tem demonstrado que ha subs
tancial incremento na resisténcia de solos lateriticos estabili
zados com cal. De acordo com as especificagoes do Departamento
de Estradas e Rodagem do Texas, recomenda-se que para a camada

de base, a recistencia 3@ compressao simples aos 7 dias deva ser

700 KPa no minimo sem imersao, e para sub-base 350 KPa.
2.6 - COMPORTAMENTO DE SOLOS LATERTTICOS ESTABILIZADOS COM CAL

A estabilizacao de solos lateriticos pela cal tem sido
levadas a efeito principalmente nos paises africanos. Aliais

Towsend, Manke e Parcher (1971), afirmaram que a cal € um efeti
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vo agente estabilizante para solos lateriticos.

Em muitas pesquisas realizadas com solos lateriticos,
o indice de plasticidade teve comportamento semelhante ao da
maioria dos solos argilosos estabilizados com cal, & que, nes
te caso, entretanto tenha havido a esperada diminuicdo ocorrida
com o limite de liquidez, uma vez que o limite de plasticidade,
poucc se alterou e, pelo contrario, mostrou uma certa tendéncia
a diminuir. Enquanto Castro (1974), encontrou que para solos com
indice de plasticidade relativamente baixo a cal nao . exercia
grande influéncia sobre este parametro.

Em geral, tem sido verificado que o comportamento da re
acao peso especifico aparente seco versus umnidade de compacta -
cao tem comportamentce semelhante ao da maioria dos solos quan-
do em mistura com cal. Além disso a influéncia da cal sobre a
Vo
RSC dos solos lateriticos persiste como ponto de controvérsiaen
tre os pesquisadores do assunto. Aliais de um modo geral, nao
existe ainda um completo acordo entre os pesquisadores sobre as
variacoes causadas pela cal no sistema solo lateritico-cal.

Por exemplo, Harty e Thompson (1973) indicam que quan
tc menor for a relagadao silica/sesquibxidos dos "oxisolos" (so-
los submetidos a avancades processos de laterizagao), tanto mai
or sera o ganho de resisténcia destes solos a 28 dias de cura e
22,8°C (73° F) de temperatura, quando tratades com o otimo teor
de cal para a maxima resisténcia. O que entra em choque com 0
que afirmou Manke e Parcher (1971) segundo os quais ''a presenca
dos sesquioxidos cobrindo a superficie da argila (presente nos
solos lateriticos)' inibe as reacoes entre o calcio e a argila
(sf1ica) «

Os desacordos ora existerte, certamente devem-se ao fa
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to de que o mecanismo da estabilizacho dos solos lateriticos pe.

= . ! 0 -
la cal ate agora nao foi suficientemente estudado e por isso nao
esta ainda claramente entendido. Como foi visto, nao foi ate a
gora completamente esclarecidos quais sao os efeitcs dos oxidos

de ferro e de aluminio sobre as reacdes que ocorrem no sistema

solo lateritico-cal.

2.7 - ESTUDO DOS TRABALHOS REALIZADOS SOBRE REATIVIDADE A CAL
DOS SOLOS PESQUISADOS

Nesta revisao procuraremos abordar os trabalhos ja exis
tentes sobre os solos pesquisados. Estudiosos como Ferro (1976),
Queiroz de Carvalho (1979), Cabrera e Nwakanma (1979), Aflitos
(1981) e Lima (1983) realizaram trabalhos com referencia a Trea
tividade a cal, parametros de resisténcia, indice de atividade
pozolanica, CBR, triaxial e outros, chegando, a conclusdo em
certos casos divergentes.

Ferro (1976) estudou o comportamento do solo de Nova Flo
resta com referéncia as propriedades de plasticidade e resistén
cia a CBR para teores de 2% e 5% de cal, sendo as amostras en
saiadas ap6e¢ 7 dias de cura e 4 de imersao. Os resultados obti
dos por Ferro (1976) em termos de aumento de resisténcia apon
tou o solo de Nova Floresta como aquele que obteve maiores e e
fetivos ganhos de resistencia. Em suas conclusoes Ferro (1976),
afirma que o solo de Nova Floresta poderia ser utilizado sem
restricoes como materiais de base para qualquer tipo de rodovia.

Queiroz de Carvalho (1979) fez um amplo estudo relativo
as propriedades de engenharia, caracteristicas de plasticidade,

microestrutura do solo, parametro de reatividade de Thompson e

outros parametros, de dezenove solos lateriticos do Nordeste ,



fazendo parte desse estudo os tres solos por nos estudados. Os
resultados obtidos por Queiroz de Carvalho (1979) revelam que
nao existe correlac@do entre a reatividade a cal e propriedades de
compactacao (massa especifico e teor de umidade). Mostrando tam
bém que nao ha relagdo entre a reatividade a cal, com proprie-
dades fisicas do solo tais como peso especifico, umidade higros
copica, limite de Atterberg, atividade coloidal, pH e fracao ta
manho argila.

Por outro lado cita uma correlacdo bastante significati
va entre a reatividade 3@ cal e a diferenga de capacidade de
troca de cations (DCTC). Esta diferenca € cdefinida como diferen-
ca entre a capacidade de troca de cition medida em pH 10 e a ca
pacidade de troca de cation medida em pH 7 (CIC pH 10 - CIC pH 7).
Queiroz de Carvalho (1979) ainda neste trabalho apresenta uma
tabela de classificacao dos solos baseado no parametro de reati
vidade 2 cal de Thompson. Este parametro € obtido através da di
ferenga entre a resisténcia a compressao simples (RCS) do solo
tratado com cal e a resisténcia a compressao simples (RCS) do

solo no seu estado natural.

o

Apos a estabilizacao do solo com 1,5%, 3,0%, 4,5%¢6,0%
de cal e curado por 28 dias, Queiroz de Carvalho (1979) apre
senta os seguintes resultados: o solo de Nova Floresta e Teixei
ra € neste quadro classificado como um solo de baixa reativida-
de com indice LR cu RT = 490 KPa e 470 KPa respectivamente -
Jcao Pessoa apresenta-se como um solo de alta reatividade com
LR = 5.590 Kpa.

Cabrera e Nwakanma (1979) baseado no modelo tebrico da

difus3o do sistema solo-cal propuseram um método para determi -

nar a atividade pozolanica. Os solcs estudados por Cabrera e



Nwakanma (1979) foram os mesmos utilizados por Queiroz de Carva-
lho (1979) e novamente temos enquadrados os nossos trés solos em
estudo. Baseado neste sistema, os autores obtiveram uma constan
te da reacao a qual multiplicada pela percentagem da fragio ta
manho argila elevada a uma potencia "x", foi por eles denominada
de indice de atividade pozolanica. Este fndice de atividade pozo
lanica foi relacionado pelos autores com o parametro de reati-
vidade de Thompson através de um modélo tedrico e correlacao 1i
near simples.

Os valores de atividade pozolinica variam de 0,12 x 107" / dia
a 4,08 x 10—4/dia sendo proposto um valor minimo de Al =
= 0,75 x 10_4/dia como limite entre os solos pozolanices e  nao
pozolanico. Os solos por nos estudados apresentaram dentro desta
faixa os séguintes valores: solo de Nova Floresta apresentou um
Indice de atividade pozolanica igual a 0,472 x 10"%/dia, menor
que o valor minimo propostc por Cabrera e Nwakanma (1979) e por
tanto classificado como um solo nao pozolanico. Ja os solos de
Teixeira e Joao Pessoa apresentaram valores de 3,689 x 10'4/-dia e
4,08x 10—4/dia respectivamente sendo enquadrados na faixa de so
los pozalanicos.

Queiroz de Carvalho e Cabrera (1979) propoe um método sim
ples para avaliar a reatividade a cal, através da determinacdo da
(ppacidade de troca de cations dos solos em meio neutro (pH = 7) e
em meio alcalino (pH = 10). Sendo o resultado dado pela diferen-
ca da capacidade de troca cationica (DCTC) ou seja, DCTC =

[ & CIC

pH=10 pH=7"
Novamente os solos de Nova Floresta, Teixeira e Joao
Pessoa sao tres dos solos que fazem parte desta pesquisa. Basea

des nos resultados obtidos, Queiroz de Carvslho e Cabrera (1979)



propoem a seguinte classificacao:

DCTC < 1,0 meq/100 g - Sclos nao reativos

1,0 < DCTC < 1,5 meq/100 g - Solos reativos proprios para sub-ba

ses ¢ sub-leitos.

DCTC > 1,5 meq/100 g - Sclos altamentes reativos proprios para
bases.

Baseado nesta classificacao o solo de Nova Floresta apresenta

uma capacidade de troca cationica igual a 1,08 meq/100 g, serdo

enquadrado como um solo reativo proprio para sub-bases e sub-lei

tos.

Lima (1983) afirma que sendo o valor da DCTC = 1,08 meq/100 g
muito proximo ao limite inferior da faixa de classificacao (1,0),
poder-se-ia dizer que o solo de Nova Floresta, com base na clas-
sificacdo proposta, € um solo de baixa reatividade a cal.

Com relacao aos solos de Teixeira e Joao Pessoa, apresen-
‘tam DCTC igual a 4,62 meq/100 g e 4,95 meq/100 g respectivamente
e guando enquadrados na classificagao proposta, temos solos alta
mente reativos e proprio para bases.

Aflitos (1981) estudou o comportamento de cinco solos 1la
teriticos do Norte e Nordeste, fazendc parte desses solos, 0 SO
lo de Teixeira. Nesta pesquisa Aflitos (1981) estudou o comporta
mento dos solos em termos de massa eSpecffica aparente " seca,
teor de umidade e variacdo na tensao de ruptura a compressao sim
ples (RCS), apos ter sido o solo tratado com cal nos percentuais
de 1,0%, 4,0%, 7,0% e 10% de cal hidratada e curadas em camara
mida por 27 dias e imerso em agua por um dia. Os resultados por
ele encontrado, mostraram que a tensao de ruptura (RCS) para os
solos tratados com varios percentuais de cal, dos corpos de pro
va moldados no teor de umidade otima do solo natural e rompidos
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apos 27 dias de cura (mida e um dia de imersio, a faixa de valo
res para a maxima tensdo de ruptura (RCS) estd compreendida en
tre 590 KPa para 10% de cal, sendo a média de ruptura (RCS) pa
ra a umidade de moldagem correspondente ao teor de umidade 6ti
ma do solo natural igual a 335 KPa. Concluindo que as tensoes de
ruptura a compressao nao confinada (RCS) do sistema solo-cal |,
foi superior a do solo natural.

Lima (1983) estudou o comportamento do solo de Nova Flo
resta em termos de permeabilidade e cisalhamento triaxial, para
teores de 2%, 4%, 6% e 8% de cal, sendo as amostras submetidas
a um periodo de cura de 7, 14 e 28 dias. Apbs a compactacgao e a
cura, as amostras eram entao saturadas, para em seguida serem
submetidas aos ensaios de permeabilidade e ~cisalhamento  tria-
¥ial, .

Lima (1983) mostrou que em termos de permeabilidade, 'a
cal adicionada ao solo de Nova Floresta, nas diferentes concen-
tragoes e para os diferentes tempos de cura, atua produzindo o
feaneno de floculaciao e agregacao das particulas, transforman-
do o solo em um material mais granular o que favorece a percola
gao. Com relagao ao ensaio de resisténcia ao cisalhamento tria
xial do tipo consolidado, nao drenado, com medidas de pressao
neutra, os resultados obtidos ap06s uma analise completa em ter
mos ou nao de resistencia para as diferentes concentracoes de
cal, diferentes tempos de cura e de percolacao, induziu a con-
cluir para as condigoes de 2nsaio utilizados, que o solo de No
va Floresta, parece ser um solec nao reativo 4 cal.

Como sintese do que foi apresentado pelos pesquisadores,

com relacao ao nosso solc em estudo temos:

Ferro (1976) - método de CBR

(-t\



concluindo que o solo de Nova Floresta €& de boa reatividade e

proprio para bases.

Queiroz de Carvalho (1979) - Método daRCS (parametro de Thompscn)

concluindo que os solos de Nova Floresta e Teixeira apresentan

baixa reatividade e o solo de Joao Pessoa alta reatividade.

Cabrera e Nwakanma (1979) - Método indice de atividade Rozolﬁni

ca.

concluindo que o solo de Nova Florestanao € pezolanico e os so

lcs de Teixeira e Joao Pessoa sao pozolanicos.

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

concluindo que o solo de Nova Floresta € reativo e proprioc para
sub-bases e sub-leitos e os solos de Teixeira e Joao Pessoa sao

altamente reativos e proprios para bases.

Aflitcs (1981) - Método da RCS Resisténcia a ccmpressao simples.

concluindo que com o incremento de cal ocorreu uma gradual ele-
vagao nos resultados obtidos da resisténcia a compressdo simples., nao sen
do definido um maximo, mas dando uma idéia de boa reatividade

para o solo de Teixeira.

Lima (1983) - Método Resisténcia a Compressao Triaxial.

concluindo que o solo de Nova Floresta € de baixa reatividade.

Nesta breve revisao, podemos observar a dificuldade de
classificacao para o solo de Nova Floresta quanto a avaliagao
a reatividade 2 cal.

Os métodos de resistencia mecanica parecem ser oS me-
nos confiaveis (CBR, RCS e triaxial). O métcdo de CBR € bastan-
te deficiente, devido, ser - um processo empirico de ava
liagc3o, realizado com o material totalmente confinado. Condicao

esta irreal, comparada a situacado real que o solo se encontra



em seu estado natural no campo, fornecendo assim resultades du
vidosos. O método de RCS além de ser bastante trabalhoso para
ser determinado, nZ3o € de boa confiabilidade, pois sio obtidos
através de ensaios a compressdo simples, realizados para amos -
tras totalmente livres de confinamento, situacao irreal compa -
rada ao estado natural em que o solo se encontra na natureza. O
método de resisténcia a compressdo triaxial € o mais eficiente,
comparado com o CBR e a RCS, embora seja mais trabalhkoso e de
morado. Sendo um método mais representativo para a situacdo Tre
al que o solo se encontra no campo, Lima (1983). Enquanto oS
demais métodos DCTC, e indice de 2tividade pozolanica parecem
ser os mais indicativos. O métodc da DCTC € um método simples e
de facil determinacdo. Sendo que o método do indice de ativida
de pozolanica € um método bastante confiivel, devido ter sido
realizado levando em consideragao a microestrutura do solo com
bases nos seus componentes amorfos. Apesar de ser o melhor méto
do entre todos apresentados, existe uma grande desvantagem pois
o mesmo requer equipamentos sofisticados, necessario para obten
cao do elemente (Ca), fator envolvide na determinacao do fndice
de atividade (Ai), e estes equipamentos nao sao comuns em labo
ratbrio de solos.

Devido a isto € que a determinacao da reatividade a cal
dos solos lateriticos €, na maioria dos casos, realizados pelos
métodos de resisténcia mecanica. Mostrando talvez com isto um
quadro de resultzdos em certos casos polemicos, pricipalmente
com o solo de Nova Floresta. Com isto a conclusao que podemos
chegar € que ainda ndo temos um estudo de forma completa das
reagoes solo-cal bem conhecidas. necessario se faz empreenderem

se pesquisas de laboratoério e campo de forma a proporcionar Te



sultados mais pr6ximos para tratamento de solos ccm cal.
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CAPITULO III

OBJETIVO DA PESQUISA

Apesar dos solos lateriticos frequentemente nao atende-

Tem as especificacbes padroes dentro da pavimentacao rodoviéria/

tem sido largamente empregados, devido a sua adequada utiliza -
gac com aditivos.,

As informagoes referentes a adicao e efeitos da cal ads
solos lateriticos constituem um assunto ainda n3o totalmente es
clarecide, existindo muitas contradicdes com referéncia as pro
piiedades do solo-cal. Por este motivo esta pesquisa tem o ob
jetivo de verificar o efeito da estabilizacfo com cais calciti
cas (sendo que uma delas foi previamente envelhecida), sobre as
propriedades de resisténcia a compressao simples de tres solos
lateritices do Estado da Paraiba.

Também serd estudada a sensibilidade dos solos conside-
rados, juntamente com as duas cais, a pequenas variagoes na umi
dade de moldagem dos corpos de prova que podem resultar em vari

acbes diversas na resisténcia a compressao simples.



CAPTTULO IV

MATERIAIS

4.0 - INTRODUCAQO

Este capitulo descreve os materiais utilizados na pes-
quisa: solos, seu meio ambiente, as caracteristices das Tregiodes

de onde os mesmos sao originarios, as cais e a 3dgua.

4.1 - SOLOS

Para o presenta trabalho foram selecionados trés solos
lateriticos do Estado da Paraiba. As amostras foram coletadas de
taludes verticais (horizonte B), cujos perfis geoldgiccs sao mos
trados nas ~Figs. 4.1, 4.2 e 4.3, antes da coleta foi inicial -
mente feita uma limpeza do perfil, retirando o material superfi-
cial e ja trabalhado pelo intemperismo, evitando contaminacao das
amostras.

Os solos foram identificados por abreviaturas com qua
tro letras maifisculas, as duas primeiras dizem respeito do local

(cidade) onde foram retiradas, e as duas UGltimas do Estado.
TEPB - Solo da jazida de Teixeifa do Estado da Paraiba.
NFPB - Solo da jazida de Nova Floresta do Estado da Paraiba.
JPPB - Solo da jazida de Joao Pessoa do Estado da Paraiba.
4.2 - GEOLOGIA DA KREA

DADOS GERAIS

4.2.1 - Hidrografia e Relevo

A rede hidrografica da Paraiba € composta por quatro



principais bacias: Bacia do Parnaiba, Bacia do Rio Piranha, Ba-
cia do Curimatal e Bacia do Mamanguape. Os rios sao de regime
temporarios, permitindo na estac3o seca a utilizacio agricola de
seus leitos.

0 relévo do Estado da Paraiba apresenta-se em geral bem diferen-
ciado, sendo destacado as seguintes unidades morfolbégicas prin-
cipais:

1 Baixada litor3nea

2 - Baixos Platos Costeiros (tabuleiros)

3 - Depressao Sublitoranea

4 - Planalto da Borborema

5 - Depressao Sertaneja: superficie de pediplanagdao com peque -
nos inselbergues, bacia sedimentar cretacea.

6 - Outras 5reas~cristalinas (inclui macigos residuais e insel-

bergues).

4.2.2 - Geologia e Material Originario

O Pré-Cambriano ocupa a maior parte do Estado da Paral
ba, predominando de maneira mais acentuada sobre os terrenos se
dimentares.

A geologia da Paraiba pode ser esquematizada da seguin

te maneira:

i
1

Holoceno: restingas e dunas, aluvioes e mangues

(W]
1

Terciario: grupo barreiras (incluindo a Formacao Bananeiras
e série Serra dos Martins).

3 - Cretaceo: Formagao Itamaracd, Formacao Gramame e s€rie Rio
do Peixe,

4 - Pré-Cambriano.



A:2+,3 = £lima

Segundo Koppen o clima do Estado da Paraiba sdo os se

guintes: As', Bsh e Aw', sendo:

As' - quente e Umide com chuvas de outono-inverno. Ocorre no 1i

Bsh

Aw'

4.

3

toral até atingir o planalto da Borborema. A variacdo de
temperatura € muitc pequena durante o ano e as médias anu
ais estdao compreendidas entre 22° e 26°C.

A umidade relative € bastante unifcrme em toda a regiao a

presentando uma média de 805%.

semi-arido quente. Este tipo climatico ocorre em toda su

perficie do Planalto da Borborema desde a zona do Brejo

ate o Sertao. As médias de temperatura nunca sao inferio

res a 24°C.

quente e Umido com chuvas de verao - outono. Este clima o

corre na parte Oeste do Estado.

JAZIDA DE TEIXEIRA (TEPB)

4.3.1 - Localizagao

A jazida de Teixeira localiza-se a margem esquerda da

rodovia Pb - 306, sentido Teixeira - Princesa Isabel, a 8 km da

cidade de Teixeira.

4.3,2 - Formagao Geologica

A jazida esta inserida na Formacao Serra dos Martins.

A litclogia desta Formagao indica que provavelmente foi dela

que se originou a Formagao Barreiras, pela disposigao fluvial

Beurlin (1964). A Formacao Serra dos Martins € datada do tercia



ria e repousa sobre terreno do Pré-cambriano, Minter (1972). Es
tc Formagao consiste de sedimentos argilosos, areniticos ferru-
ginosos fortemente cimentados por limcnita, além de canga lateri

tica repousando sobre terreno do Pré-cambriano.

4.3.3 - Pedologia

A solo da regido de Teixeira & classificado como REC;
(Regossol Eutrbfico e Solos Leitolicos Eutroficos), com textura

arenosa.
4.3.4 - Clima

Segundo a classificacao de Gaussen, a regiao de Tei -

xeira pode ser considerada xeroquiménica, sub-grupo termoxeri -

quimenica de carater acentuado (4ath), denominada no Brasil co

mo regiao tropical quente de seca acentuada.

4.3.5 - Tndice Xerotérmico
Variando de 100 a 150
4.3.6 - Precipitacao

Faixa anual - 500 a 700 mm.

4.3.7 - Perfil Geolbgico

Material areno argiloso com casca-
lho lateritice. Espessura entre
0,20 - 0,30 cm.

Solo areno argiloso, de cor varie-
gada (vermelho, amarelo e branco),
com grande quantidade de caoncrecoes
mitdas. Espessura observada no cor
te, média 2,70 m.

Fig. 4.1 - Jazida de Teixeira/TEPB




4.4 - JAZIDA DE NOVA FLORESTA (NFPB)

4.4.1 - A jazida de Nova Floresta esta situada a margem
esquerda da rodovia Pb - 151, trecho Cuité - Nova Floresta, dis

tando 5 km da cidade de Cuite.

4.4.2 - Formacao Geclogica

Se encontra inserida na zona fisiografica da Borborema
Oriental. A area que envolve a jazida pesquisada, apresenta uma
geoldgia correspondente ao periodo terciirio com o topo revesti
do por capeamento sedimentado, relacionado com a Serra des Mar
tins. Esta formagio assenta sobre uma superficie do cristalino

bastante aplainado e intensamente caulinizado.

Dando sequéncia, ocorrem capas de caulim, com espessu
ras qﬁe alcancam até mais de 5 m, resultante do intemperismo qui
mico do «cristalino da base para cima a capa caulinizada passa
gradativamente a Formagdo Sedimentar que € constituida por um

arenito caulinitico em geral nao consolidado.

4.4,.3 - Pedologia

0 solo da regiao de Nova Floresta é classificado como
Lvel (Latossolo vermelho amarelo eutrdfico) com textura argilo-

sSa.

4.4.4 - Clima

Segundo a classificecao de Gaussen, a regiao de Nova
Floresta pode ser considerada como xerotérmico (3 bth).
Mediterraneo ou Nordestino quente de seca acentuada

Estacao seca: 3 a 4 meses.

4.4.5 - Tndice Xerotérmico

R



Variando de 40 a 100.

4.4.6 - Precipitacao

Faixa anual - 1800 a 2000 mm

4.4.7 - Perfil Geologico

Humus com profundidade maxima de

' 20 cm. Material de cor vermelho-mar

/// ron fortemente cimentadc. Profundi
/// dade entre 10 a 30 cm.

Material concrecionario vermelho -

s, YT = W - =
L, CB-C?'T marrén com alta proporgao de fino.
CD,: })o :‘G% Profundidade de 30 a 60 cm.

. e 2 5 Pedregulho concrecionirio com dia
g%5~q éD:: OQ metro entre 20 e 30 cm. Profundida
P :n ol de desconhecida, cerca de 60 cm des

kO'O a5 ccberto.

o ‘CI'C?: '

Fig. 4.2 - Jazidade Nova Floresta/NFPB

4,5 - JAZIDA DE JOARO PESSOA (JPPB)

4.5.1 - Localizagao

A jazida de Joao Pessoa localiza-se no conjunto  dos

bancarios, 3 2 km dos Campus Universitidrios de Joao Pessoa.

4.5.2 - Formagao Geolbgica

A jazida se encontra inserida na Formagao Barreiras
A sua datacdo nao é precisa pela auséncia de fosseis, porém, ad
mite-se ser do terciirio, pois na sua parte inferior encontra -
se o calcareo fossilifero Pirabas, que € do mioceno inferior

DNPM 1973, 1974 e 1975.

E constituido por sedimentos cldsticos mal seleciona-



dos, variando de siltico a conglomerado.

As cores predominantes sao o amarelo e o vermelho, po
rém variando de local para local.

Os arenitos sao em geral, cauliniticoes <com lentesde

folhelho.

4.5.3 - Pedologia

0 solo da regiao de Joao Pessoa € classificado como PVS5

(Podzolico vermelho amarelo latoss6licc) de textura arenosa.
4.5.4 - Clima

Segurido a classificacao de Gaussen, a regiao de Joao
Pessoa pode ser considerada como Mediterraneo ou Nordestino quen

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

4.5.5 - Tndice Xerotérmico

Variando de 40 a 100

4.5.6 - Precipitacao

Faixa anual - 1800 a 2000 mm.

4.5.7 - Perfil Geoldgico

M/ -t -
Humos com espessura maxima de 50 cm

Material lateritico com concrecoes
de diametro variando (2 a 4 cm).

Espessura 7 m.

Zona palida. Material com diametro

maximo de 2 pol,Egpessura 4 m.

Material lateritico com peqguenas

concrecoes. Espessura 5 m.

_Rocha.

Fig. 4.3 - Jazida de Joao Pessoa

JPPB.
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4.6 - CAL

Foram utilizadas duas cais hidratadas calciticas, conhg‘
cidas comercialmente como cal Socal e Sigra, fabricadas pelo pro
cesso de via seca, a partir de rochas calcareas.

As cais chegaram ao laboratdrio em sacos de papel Kraff.
Onde a cal Sigra foi colocada em saco plastico e hermeticamente
fechada, afim de nao alterar as propriedades da mesma, e a cal
Socal foi aberta, ficando em contato maior com o CO2 do ar e
com isto tornando-se envelhecida.

Nesta pesquisa ambas as caic passam a ser denominadas pe

las seguintes siglas:

cal Sigra - sigla N (nova)

cal Socal - sigla V (velha)

4.7 - AGUA

A agua utilizada foi destilada, a fim de evitar a pre
senca de substancias que pudessem interferir nas propriedades

dos solos pesquisados.



SO0LO TEPR NFPB JPPB
PROCEDENCIA TEIXEIRA NOVA FLORESTA JOAO PESSOA
Propriedade Quimi
ca:
pH 4,35 5,10 4,40
Teor de Matéria Or
ganica (%) 1,41 0,67 0,90

(pH=10) 17,98

(pH=10) 8,39

(pH=10) 10,09

e (pH=7) 13,88 (pH=7) 7,31| (pH=7) 6,89
Amorfos:
SiO2 (%) 9,58 28,0 11,6
A1203 (%) 3,20 218 7 515
Fe,05 (%) 4,20 7,0 1,10
Composicao Minera { Caolinita Caolinita Caolinita
logica (Argilo Mi |Quartzo Quartzo
neral Predominan- {Geetita Quartzo Hematita
te) . Hematita Geeotita
Anatasio Geetita Anatasio
Classificacao HBR A-2-6 A-2 -4 A-2-6
|

Fonte -

Ferro (1976) e Borba (1981).

TABELA 4.1 - Propriedades e Classificacao dos Solos

Pesquisados.




CAPITULO V
METODOS

5.1 - INTRODUCKO

O processo de preparaciao dos trés solos no laboratorio
e 0s ensaios executados sao mostrados esquematicamente no fluxo
grama da Figura 5.1 .

As experiencias desenvolvidas dﬁfante a pesquisa, sao

apresentadas a seguir, na ordem de suas realizagoes.

a - Ensaics de Caracterizacgao

b - Ensaios Tecnologicos

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
S5«1.1 = Lal

Os ensaios de caracterizacao das cais utilizadas, foram
executados pelo método da ABNT - MB1 - 1837. E as andlises qui-

micas foram realizadas no laboratdrio de Andlise Quimicado CCT .

5.1.2 - Granulometria

O ensaio de granulometria para os solos obedecem as

exigéncias do DNER.

Seguiu-se o método MT - DNER ME-80-64.
As curvas de distribuicao granulométrica (peneiramen -
to) dos materiais em estudc se encontram na Tigz. 6.1 .
5.1.3 - Limites de Atterberg
Limite de Liquidez

Este parametro foi determinado seguindo as recomenda -



COLETA DA
AMOSTRA

TRANSPORTE

SECAGEM DO SOLO
A li0°C

(w

SOLOSEMCAL

PENEIRAMENTO

COMPACTAGAOD
PROCTOR NORMAL

LIMITE DE VARIAS UMIDADES
ATTERBERG DE MOLDAGEM
DENSIDADE CURA
REAL 7,14,28 E 56 DIAS

ENSAIO COMPRES-
SAO SIMPLES

Figura 5.1 - Fluxograma dos

Ensaios Realizados.

MISTURA
SOLO-CAL

COMPACTAGAD
PROCTOR NORMAL

VARIAS UMIDADES
DE MOLDAGEM

1

CURA
7,14,28 E 56 DIAS

|

ENSAIO COMPRES-
SAO SIMPLES




coes do método DNER M-44 - 64,

Foram feitas determinacOes para os trés solos estudados.

Limite de Plasticidade

Para determinacdo deste parametro foram utilizadas as
recomendacoes do método DNER M-82 - 63 .

O limite de plasticidade foi também determinado para os tres so

los da pesquisa.

5 1.4 - Massa Especifica Real

Procedeu-se de acordo com as recomendacgoes do ensaio
DNER M-93 - 64.
Foram feitas tres determinacdes para cada solo, sendo aceita o
resultado que se encontrava dentro das variagSes que o método es

pecificava.

5.2 - ENSAIO TECNOLOGICO

5.2,1 - Ensaio de Compactacao

O ensaio de compactagdo foi realizado conforme o méto
do de ensaio do DNER ME-47-64 A. Neste ensaio a compactacdo €
feita com a fragao do solo que passa na peneira de 4,8 mm. A
energia de compactagao utilizada foi correspondente a do Proctor
normal e a agua foi destilada, para modificacgao da umidade do
solo na obtencao dos diferentes pontos de curva de compactacao.

Os teores de aditivo escolhidos foram 0, 6 e 9%. Para
cada uma das cais estudadas foi obtido a curva de compactacgao ,
para os teores de aditivos supra citados. Sendo portanto obti

das cinco umidades Otimas: uma para 0% de aditivo, duas para



6% e duas para 9%. ApOs uma andlise destes teores foi determina
do uma faixa de variacao sendo escolhidos arbitrariamente tres
teores de umidade para varrer toda a faixa envolvida. Com estes
trés teores de umidades foram moldados todos os corpos de pro
va com e sem aditivo. O processo de mistura do solo com agua ou
solo-cal e agua, conforme o caso, foi feito utilizando em mistu
rador elétrico de eixo vertical, existente no laborat8rio, Este

processo de homogenizacao obedece as seguintes etapas:

- colocacao do solo ou solo-cal, conforme o caso na bacia do

misturador;
- homogenizagao do material na bacia por um minuto;

- colocacdao da quantidade de aguz desejada, necessiria para mo

dificar a umidade e continuacgao ‘da mistura por mais um minuto;

- parada do misturador e retirada do material aderidec as  pare

des e pas e religacdo por mais um minuto;

- material prcnto para ser compactado ou moldado conforme o «ca
SOo. |

Os moldes dos ccrpos de prova utilizados no presente
trabalho, apresentavam em média uma altura total :de 17,70 cm
por 10,2 cm de diametro.

Apos obtermos a mistura convenientemente dosada e ume-
decida, tomava-se a quantidade necessaria em peso para um espé
cimen. O material era entao lancado no molde e compactado em
trés camadas iguais. Apos ser compactado era rasado e retirado
do molde, atraves de um extrator.

Para cada percentual e teor de umidade era moldado tres
corpos de prova, os quais eram colocados em sacos plisticos g

completamente impermeaveis, etiquetados, pesados e levados para



curar.

5.2.2 - Ensaio de Compressao Simples

Como mostra o fluxograma da Fig. I os ensaios de com
pressao simples foram executados tanto para o solo como para o
solo mistura com cal, apSS varios dias de cura. Os teores de
cal utilizados foram 0, 3, 6 e 9%. Os corpos de prova foram cu
rados em camara Tmida, por periodos estabelecidos de 7, 14, 28
e 56 dias.

A camara Umida foi preparada com areia saturada a uma
temperatura de 33%¢ E 29€. Apos o periodo estabelecido de cura
os corpos de prova em média de trés para cada percentual era le
vado para uma prensa de compressao da marca Vanetest, provido
de anel dinamometrico e elétrica. A velocidade de rompimento per

maneceu constante (1,27 mm/min) durante todo o trabalho.



TABELAS E FIGURAS
DO CAPTTULO V



hot (1) YSs Teores da hot (2)
SOLO . Cal N v
(%) (kg/m™) (%) (%)

20,0 1652 0

24,0 1650 6 X 20,0
TEPB 24,5 1647 9 X 21,5

21.1 1605 6 X 23,0

258 1600 9 % .

17,6 1745 0

21,4 1725 6 X 17,6
NFPB 22,4 1727 9 i ¢ 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. iz 21,5

213 1605 6 X 23,0

23,6 1608 9 X
Obs. hot (1) - Umidade de compactacao; hot (2) umidade de

moldagem.

TABELA 5.1 - Umidades e Massa Especifica Aparente Se

ca Obtido na Compactacio para

Diferen-

tes Teores nos Tres Solos e duas Cais.



Figura 5.2 - Misturador El&trico de Eixo Vertical
Marca Blakeflee Mixer

Modelo F-30 -

Figura 5.3 - Outra Vista do Misturader Elétrico, na Fase de HO

mogeneizagao,
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Figura 5.4 - Vista geral da Prensa Marca Vanetest, durante o En

saio da RCS mostrando o Painel de Controle da Velo-

cidade de Rompimento.

Figura 5.5 - Corpo de Prova Rompidos apbs o Ensaio de Compressao

Simples.



CAPITULO VI
RESULTADOS E DISCUSSOES

6.0 - INTRODUCKO

O presente capitulo apresenta e discute os resultados
obtidos nos ensaios de caracterizacao dos materiais, bem como
nos ensaios tecnolGgicos. Fazendo também uma analise do compor-
tamento dos solos naturais e tratados com as cais, e comparados
0s nossos resultados com pesquisas realizadas por outros auto

TES &

6.1 - ENSAICS DE CARACTERIZACAO

6:1.1 - Cal

Na Tabela 6.4 temos os valores da finura das cais N e

Os valores obtidos comprovam que realmente trabalhamos
com uma cal nova e outra velha segundo as normas da ABNT, onde
para a peneira 30 o miximo valor € de 5% e na peneira 200 € de
15%. Este método & de fiacil determinacdo e de grande wutilidade

em campo.

6.2.1 - Granulometria

As curvas apresentadas na Fig. 6.1 mostram a distribu
ic¢3o granulometrica dos trés solos estudados. Do ponto de vista
da fracdo tamanho argile, fator importante no processo de esta

bilizagao temos: para o solo de TEPB 16%, NFPB 12% e JPPB 14%.
6.1.3 - Limites de Atterberg

Pré-Reitoria para Ass
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Limite de Liquidez (LL)

Conforme Terzaghi e Peck (1967), os solos‘em estudo se
encontram na faixa de baixa (LL < 35%) a média plasticidade |,
(35% > LL < 50%).

Na Tabela 6.2, temos os seguintes resultados para 0s
solos de TEPB 38,6%, NFPB 30,4% e JPPB 36,6%.

Resultados semelhantes foram encontrados por Queiroz de
Carvalho (1979) e Aflitos (1981) para o solo de TEPB. Para os
solos de NFPB e JPPB, Queiroz de Carvalho (1979) apresenta Te

sultados préximos aos encontrados por nos,

Limite de Plasticidade (LP)

O LP como também o (IP) fndice de plasticidade obtidos .
para os trés solos encontram-se na Tabela 6.2.

Segundo Vargas (1977), os indices de plasticidade dos
solos pesquisados estdao na faixa de IP aceitaveis para solos la
terfticos. S3o os seguintes os valores dos IP para os solos de
TEPB 13,6%, NFPB 8,8% e JPPB 12,6% .

Valores préximos foram encontrados por Bezerra (1976),
Queiroz de Caryvalho (1979) e Aflitos (1981) para os trés S0

los.

6.1.4 - Massa Especifica Real

Os resultados da massa especifica real estao contidos
na Tabela 6.2 para os trés solos sao: TEPB 2,6317 g/cm3 ;
NFPB 2,8138 g]cm2 e JPPB 2,5514 g/cms. Estes valores estao com
pativeis com os resultados encontrados por Lucena (1976) , Fer

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



6.2 - ENSAIOS TECNOLOGICOS
6.2.1 - Ensaio de Compactacao

As determinacoes das caracteristicas de compactacZo dos
solos naturais e ap8s tratados com as cais,encontram-se na Tabe
la 5.1

As correspondentes curvas de compactagao para os solos
encontram-se nas Figs. 6.2; 6.2.a; 6,2.b; 6,2.c; 6.2.d e 6.2.e ,
onde temos as curvas de compactacao para os solos naturais e
com 6% e 9% das cais N e V. Ainda nestas curvas podemos obser -
var e relacdo entre o teor de umidade e a massa especifica apa
rente seca.

Analizando as modificacoes ocorridas nas umicades e mas

sz especifica aparente seca para os trés solos, temos a seguir.

SOLO TEPB

Nas Figs. 6.2 e 6.,2.a observa-se que o solo de TEPB ,
sem aditivo apresentou uma umidade 6tima de 20% para uma massa
especifica aparente seca de 1652 kg/ms. ApG6s a adicido da cal N,
nota-se que ha um aumento da umidade otima passando para 24% e
24,5% com 6% e 9% respectivamente, enquanto que a massa especi
fica aparente seca praticamente nao se'modificou, passando de
1652 kg/m3 para 1650 kg/m3 e 1647 kg/m3 com 6% e 9% respecti-
vamente. J3 com a cal V, observa-se que ha um aumento da umida-
de O6tima passando para 21,1% e 23,8% com 6% e 9% respectivamen-
te, enquanto a massa especifica aparente seca sofreu una dimi
nuicao, passando de 1652 kg/m3 para 1605 kg/m3 e 1600 kg/m3 com
6% e 9% respectivamente, Com isto observa-se que para este solo
a cal V, teve maior influéncia na massa especifica aparente se

ca, e a cal N apresentou maior influéncia na umidade.



SOLO NFPB

Nas Figs. 6.2.b e 6.2.c observa-se que o solo de NFPB
sem aditivo apresentou uma umidade Otima de 17,6% para uma mas
sz especifica aparente seca de 1745 kg]ms. Apos a adicao da cal
N, nota-se que ha um aumento da umidade o6tima, passando para
21,4% e 22,4% com 6% e 9% respectivamente, enquanto que a massa
especifica aparente seca diminuiu de 1745 kg]m3 para 1725 kg/m3
e 1727 kg/m3 com 6% e 9% respectivamente, Observando que a mas
sa especifica aparente seca para 9% da cal N, foi um pouco mai
or que para 6%. Ja com a cal V, observa-se que hi um aumentona
umidade 6tima passando para 20,0% e 20,4% com 6% e 9% respecti-
vamente , enquznto a massa especifica sofreu uma diminuigao, pas
sando de 1745 kg/m5 para 1680 kg/m3 e 1680 kg/m3 respectivamen
te. Sendo observado que com a cal V a 6% € 9% a umidade foi mo
dificada mas a massa especifica aparente seca manteve-se Cons-

tante,

SOLO JPPB

Nas Fics. 6.2.d e 6.2.e observa-se que o solo de JPPB
sem aditivo apresentou uma umidade 6tima cée 20% para uma massa
especifica aparente seca de 1630 kg/ms. Ap6s a adicdo da cal N,
nota-se que ha um aumento da umidade otima, passando para 21,5%

e 23% com 6% e 9% respectivamente, enquanto que a massa especi-
fica aparente seca diminuiu de 1630 kg/m3 para 1627 kg/m3 e
1625 kg/m3 com 6% e 9% respectivamente. Ja com a cal V, observa
se que ha um aumento na umidade o0tima passando para 21,3% e
'23.,6% com 6% e 9% respectivamente, enquanto a massa especifica

aparente seca sofreu uma diminuicao, passando de 1630 kg/m3 pa

u iy
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ra 1605 kg/m3 e 1608 kg/m3 com 6% e 9% respectivamente. Obser -
vendo que a massa especifica aparente seca para 9% da cal V foi
um pouco maior que para 6%.

Analisando os tr8€s solos a 0% e depois tratados com 6%
e 9% das cais N e V, observamos que a influéncia na umidade pa
ra 0s trés solos foi de aumento e na massa especifica aparente
seca de diminuicdo., Com excessao da massa especifica aparente se
ca para os teores de 6% e 9% da cal V no solo NFPB que se manteve
constante e também para o teor de 9% da cal N e 9% da cal v
nos solos NFPB e JPPB respectivamente, onde ocorreu um ligeiro
aumento na massa especifica aparente seca.

Comportamentos semelhantes foi verificado por varios pes
quisadores, inclusive estudando os mesmos solos por nds pesqui-
sados (Ferro 1976, Queiroz de Carvalho 1979, Aflitos 1981 e ou
tros), onde a explicagdao para o aumento da umidade e diminuicao
da massa especifica aparente seca, ap6s a adicao da cal nos so
los estd ligada a varios fatores que até o presente nao estao
ainda justificados.

Para Hayter e Cairns (1966) atribuem estas variacbes ao
efeito combinado da alteragio granulomftrica dos solos e ao
efeito da massz especifica real da cal., Cabrera e O’Flaherty
(1975) sugere que com a adicdao da cal ao sistema solo-cal-fgua,
ocorre a adsorgdo de fons cAlcio na superficie das particulas de
argila, possibilitando sua floculacao. Os flocos formados con-
tém microporos que retém agua, que de outro modo estaria dispo-
nivel para lubrificagio durante o processo de compactagao, cau
sando assim o aumento no teor da umidade &tima e redugao da mas
sa especifica aparente seca. Queiroz de Carvalho (1979), Lambe

A
(1968) define'o aumento no grau de floculagao como decorrente da
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da elevacio da concentracgio eletrolitica do sistema solo-agua ,
pela adigao da cal. Esta afirmativa tenta uma justificativa pa
ra o fato que pela floculacao ocorre a apreensao de agua pele
sistema floculado e com isto ocorrendo um desequilibrio el€tri-
cc (teoria da dupla camada difusa). Souza Santos (1975 e 1980),
analisando o efeito do calcio como cation trocdvel em argilas

cauliniticas, refere-se a: o efeito 1inicial deste ca
tion incide sobre a pelfcula de aguz adsorvida na superficie dos

argilo minerais, que se torna muito mais rigida, isto €, com e

levado grau de orientacao ou cristalinidade, assim sendo, a
agua sofre uma forca de ligacdo apreciavel. Este pelicula de
dgua rigida, por reduzir a Agua livre do sistema, aumenta a

quantidade de dgua total necessdria para se ter dgua liquida a
gindo como lubrificante.

Apesar de todas as observacoes aqui apresentadas e veril
ficacoes feitas pelos estudiosos, nada ainda justifica com cer
teza o que realmente ocorre com a umidade e massa especifica a
parente seca com a adicdao da cal. Sendo que dentre todas as téo
rias a de Souza Santos (1975 e 1980) € a que me lThor justifi
ca o aumento da umidade, pois € bem provavel que ocorra este me
canismo quando se adiciona cal aos solos lateriticos, onde nes
te caso, o argilo mineral predominante € a caulinita. Nao sendo
uma teoria completa, pois nao justifica a diminuicao da massa
especifica aparente seca, ja que o comportamento do aumento da
umidade e diminuicao da massa especifica aparente seca sempre

ocorrem associados.
6.2.2 - Compressao Simples

Os resultados dos ensaios de compressao simples para os



solos de TEPB, NFPB e JPPB estdo contidos nas Tabelas 6.5, 6.6
e 6.7 .

A adigao da cal aos solos, modificou em diferentes in
tensidades a resisténcia 3 compressao simples, como também a
variacao das umidades.

Na Tabela 6.1 temos o resultado da resisténcia a compres
sio simples para o miximo teor das cais e tempo de cura do solo
natural e tratados com cal, Analisando as modificacbes ocorri -
das na -resistencia 3 compressao simples para os trés solos com

a adicao das cais temos:

SOLO TEPB

Na Tabela 6.5 temos o resultado da resistencia a com-
pressao simples para este solo na umidade o6tima 20,0% e nas umi -
dades seguintes do ramo umido(21,5% e 23,0%), com as duas cais nos
percentuais de 0%, 3%, 6% e 9% e curadas por periodos de 7, 14,
28 e 56 dias.

Nas Figs. 6.4, 6.4,a e 6.4.b observa-se a relagio das
umidades de moldagem com a resisténcia para percentuais de 3% ,
6% e 9% nos tempos de 7 a 56 dias de cura. Neste solo nao € sen
sivel a influéncia do teor de umidade de moldagem na Tresistén-
cia 3@ compressao simples cdo solo moldado com a cal N, enquanto
que com o uso da cal V, as diferencas sao mais evidentes, deven
dc ser mencionado que certos solos lateriticos apresentam  uma
elevada sensibilidade as pequenas diferencas na umidade de com
pactacao, Lima (1983) provavelmente em virtude do tipo da  cal
utilizada. Temos casos em que a maxima resisténcia 3@ compressao

simples € obtida tanto na umidade de 20%, como na de 21,5% ou

Z23%



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 valor
na RCS de 900 KPa, onde com a umidade de 21,5% e 23%, temes um
valor de 961 KPa e 900 KPa respectivamente. Onde podemos ob
servar que este fato ocorre para outros percentuais.
, Nas" Figs. 6.7.a e 6,7.b temos a relagao da resistén -
cia com os dias de cura para as umidades de 20%, 21,5% e 23%

2

com as cais N e V. Nestes graficcs observamos que, a medida que
aumentamos a cura e o percentual da\cal N e V, temos um aumen-
to na RCS.

Analisando o soio natural e com a adicao da cal N, na
umidade de 21,5% com 56 dias de cura, temos um resultado cres -
cente na RCS. O solo a 0% apresehta um valor de 162 KPa,com 3%,
6% ¢ 9% da cal N, temos 306 KPa, 745 KPa e 961 KPa respectiva=
mente. J3 para a cal V, na mesma umidade e mesmo tempo de cura,
temos um valor para 3%, 6% e 9% de 178 KPa, 179 KPa e 337 KPa
respectivamente (neste solo com a cal V, foi a maxima resistén-
cia 3 compressao simples).

Nas Figs. 6.10 e 6.10.a observa-se o aumento na resis
téncia com percentuais das cais N e V para as trés umidades de
moldagem. Nestes graficos observamos bem a pouca influéencia das
umidades de moldagem nos valores da RCS para este solo. Onde os
valores da maxima resisténcia para os percentuais de 3%, 6% e
9% apresentam valores miximos nos periodos de 7, 14, 28 e 56

dias em umidade diversas de moldagem.

SOLO NFPB

Na Tabela 6.6 temos o resultado da resisténcia a com -

pressao simples para este solo na umidade 6tima 17,6% e nas umi

07



dades seguintes do ramo Umido (19% e 20,4%) cem as duas cais NOS

percentuais de 0%, 3%, 6% e 9% e curados por periodos de 7, 14

k.

28 e 56 dias.

Nas Figs. * 6,5, 6.5.a e 6.5.b observa-se a relagao das
umidades de moldagem tom a resisténcia para percentuais de 3%,
6% e 9% nos tempos de 7 a 56 dias de cura. Neste solo &€ sensi
vel a‘influéncia:do teor de umidade de moldagem ma, Tresistén -
cia a comprescdo simples, tanto para a cal N como para a cal
V, sendo que a variacao dos resultados da RCS com a cal N para

as trés umidades de moldagem € minimo.

A maxima resisténcia 3 compressao simples para este SO

lo, €& obtida na umidade 6tima 17,6% com as duas cais. - Nas
Figs.6.8, 6.8.a e 6.8.b temos a relagdo da resisténcia com 0s
dias de cura para as umidades de 17,6%, 19% e 20,4% com as

cais N e V. Nestes griaficos observamos que, a medida que aumen-
tamos a cura e o percentual da cal N e V, temos um aumento = na
RCS.

Analisando o solo natural e com a adicgao da cal N, na
umidade de 17,6% com 56 dias de cura, temos um resultado cres
cente na RCS. O solo a 0% apresenta um valor de 97 KPa com 3%
6% e 9% da cal N, temos 414 KPa, 480 KPa e 557 KPa respectiva-
mente, j4 para a cal V, na mesma umidade e mesmo tempo de cura
temos um valor para 3%, 6% e 9% de 247 XKPa, 433 KPa e 447 KPa ,
respectivamente. Mostrando com isto, que este sSolo nao apresen-
ta grandes incrementos no valor da RCS com a adigao da cal N
ou V. Esta variacdo € observada também para outros percentuais
e outros periodos de cura, sendo que com as umidades de 19% e
20,4% esta variacao aumenta, nao apresentando este solo uma se

quencia 1lbdgica, quanto ao ganho de resistencia.



Nas Figs. 6.11 e 6,11.,a observa-se o aumento na resié
téncia com percentuais das cais N e V para as trés umidades de
moldagem. Nestes graficos observamos bem a influéncia das umida
des de moldagem nos valores da.RCS, onde o miximo valor & obti
de na umidade btima 17,6% a 56 dias para todos os percentuais

N ’_-
com as duas cais.

SOLO JPPB

Na Tabela 6.7 temos o resultado da resisténcia 3 com
pressao simples para este solo na umidade otima 20% e nas umida
des seguintes do ‘ramo Umido (21,5% e 23%) com as duas cais nos
percentuais de 0%, 3%, 6% e 9% e curados por periodos de 3, 7,
14, 28 e 56 dias.

Nas Figs. 6.6, 6.6.a e 6.6.b obserya-se a relagao das
umidades de moldagem com a resisténcia para percentuais de 3% ,
6% e 9% nos tempos de 7 a 56 dias de cura, Neste solo & sensi -
vel a influéncia do teor de umidade ¢e moldagem na resisténcia
a compressao simples, tanto para a cal N como para a:cal V, sen
do que a variagdo dos resultados da RCS com a cal N para as trés
umidades de moldagem € minimo. -

A maxima resisténcia a compressao simples para este soO
lo, € obtida na umidade 6tima 20% com as duas cais.

Nas = Figs. 6.9, 6.9.a e 6.9.b temos a relacao da resis
ténéia com os dias de cura para as umidades de 20%, 21,5% e
23% com as cais N e V. Nestes graficos observamos que a medida
que aumentamos a cura e o percentual da cal N e V, temos um
aumento na RCS.

Analisando o solo natural e com a adicao da cal N, na

umidade de 20% com 56 dias de cura, temos um resultado crescen-

]
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te na RCS., O solo a 0% apresenta um yalor de 140 KPa com 3%

2

6

o9

e 9% da cal N, temos 560 KPa, 728 KPa e 814 KPa respectica -
mente, j5 para a cal V na mesma umidade e mesmo tempo de cura
temos um valor 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 resis
téncia com percentuais das cais N e V para as trés umidades de
moldagem. Nestes graficos observamos bem a influéncia das umida
des de moldagem nos valores das RCS, onde o maximo valor € obti
do na umidade 6tima 20% a 56 dias para todos os percentuais com
as duas cais, embora em certos casos a variagdo € muito peque
na, mostrando pouca diferenca entre as trés umidades.

A adicao das cais aos solos pesquicsados modificou a RCS
em diferentes graus. Nas Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 temos o resulta
do da resisténcia a compressido simples para os sglos tratados
com varias percentagens das cais, a faixa de valores para a mi
xima resisténcia 3 compressio simples estd compreendida  entre
190 KPa e 337 KPa para a cal V e 190KPa e 961 KPa para a cal
N, no solo TEPB; 97 KPa e 447 XPa para a cal V e 97 KPa e 557KPa
para a cal N, no solo de NFPB e 140 KPa e 227 KPa para a cal V

e 140 KPa e 814 KPa para a cal N, no solo de JPPB, com 0

o0

e
9% das cais, 56 dias de cura e com varias umidades., Nos tres
solos mesmo com 9% da cal N nao foi possivel definir um maximo,
contudo, n3o se prosseguiu além dos 9%, pois a adic3ao de mais
de 7% de cal & comprovadamente anti-economico, sendo na maioria
das vezes mais interessante substituir-se a cal por outro aditi
vo que com menor percentual se consiga bons resultados. Dentre
os trés solos, o de TEPB e JPPB sdo solos que apesar de exigi

rem maiores quantidades de cal para atingirem seu ponto de satu



ragdo, apresentavam uma gradual elevagdo na resist8ncia & com
pressao simples, caso ndo. observado para o solo de NFPB. Os va
lores contidos na Tabela 6.6, para este solo, evidenciam cla
ramente, que n3o hZ uma 16gica nos resultados obtidos ém ter
mos de ganho de resisténcia para as diferentes concentracoes
das cais. Observamos que neste solo, comparado aos solos de
TEPB e JPPB, nao houve grandes influéncias quando tratados tan
to com a cal N como com a calV,e também com relacdo aos dias de
cura. O maximo valor da resisténcia 3 compressio simples foi
de 557 KPa para a cal N e 447 KPa para a cal V., Observamos aqui
que a variacfo € minima, levando em consideracdao que estamos
trabalhando com cais N e V,

Comparando o resultado do solo de NFPB com os solos de
TEPB e JPPB, obseryamos que o incremento na resisténcia foi
baixo, justificando que, trabalhamos nas mesmas condic¢Oes para
os trés solos. Embera Queiroz de Carvalhe (1979) e Queiroz de
Carvalho e Cabrera (1979) analisam e discutem que a Trazao pa
ra os solos se comportarem desta maneira, € devido a  influén
cia de materiais amorfos, silica (Si) e aluminium (A1), ja que
o ganho de resisténcia de uma mistura solo cal & devido a rea
¢ao quimicas que ocorrem com o cdlcio da cal, a silica e alumi
na provindo dos minerais de argila do solo, e com isto forman
do produtos cimenticios (reacio pozolanica). Estas reacoes
sao altamente dependentes do tempo de cura, para ocorrer a for
mizgao apreciaveis na quantidade de gels. Embora Diamond e
Kinter (1965), tenham pressuposto que produtos de reagao pozo-
lanica sdo formados imediatamente depois da cal entrar em con
tato com o solo-agua,

Ferro (1976), acredita que este aumento na resisténcia
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imediata sao de naturcza fisico-quimica, isto €, reagdo de tro
ca de cations na superficie do solo produz variagdes na geome
tria do sistema solo-cal-vazio-dgua e estas variacdes sdo res
ponsaveis pelo aumento nos valores da resisténcia.

Como pode ser visto nao se conseguiu nesta analise de
resultados, nenhuma explicacdo coesa que pudesse justificar de
uma maneira simplista o comportamento desses solos, em termos
de ganho de resisténcia., O motivo para o fato, estd ligado a
complexidade dos fenOmenos envolvidos, onde a justificativa
de influencia de uma propriedade do sistema solo-cal estar liga
da a muitas outras propriedades as quais nao se tem adequado co
nhecimentos. Apds uma analise completa em termos de ganho de re
sistencia para os tres solos, nas diferentes concentracbes das
cais, diferentes tempos de cura, diferentes teores de umidade e
para as limitacbes das condicbes de laboratdrio utilizadas que:
a cal V nos trés solos apresentou péssima reatividade. E a «cal
N apresentou boa reatividade para os solos de TEPB e JPPB. Dei
xar:do o solo de NFPB numa faixa de baixa reatividade;“

Resumindo, dentro de uma escala de reatividade teria-
mos o solo de TEPB e JPPB como reativos e o solo de NFPB como
um solo de baixa reatividade nas condicoes de estudo.

Com relacao aos resultados obtidos nesta pesquisa, e
comparando com resultados encontrados por outros pesquisadores
referentes aos solos em estudo, e sua reatividade a cal confor
me foi apresentada na revisdao bibliogrdfica, temos resultados
compativeis aos obtidos nesta pesquisa, como também divergencia
de resultados,

Analisando o solo de TEPB, Queiroz de Carvalho (1979) ,

usando RCS através do parametro de Thompson, concluiu que este



solo & de baixa reatividade, Mas temos que levar em conta as
condigoes usadas por Queiroz de Carvalho (1979), sendo usado
6% de aditivo e 28 dias de cura. Ja Cabrera e Nwakamma (1979),
no mesmo ano, usando indice de atividade pozolﬁnica\ conclui -
rem que o solo de TEPB € um solo pozolanico. Cabrera e Queiroz
de Carvalho (1979), usando DCTC para este solo, concluiram que
o solo de TEPB € altamente reativo e pr8prio para base. E ain
da Aflitos (1981), usando RCS com percentual de 10% de cal con
cluiu que com o incremento de cal, ocorre uma gradual elevagao
na tensdo de ruptura 3 compressio nio confinada, nao sendo de
finido um maximo, mas dando uma idéia de reatividade para o so
lo de TEPR,

Analisando as conclusoes dos pescuisadores com 0s T
sultados obtidos por nés, temos que o solo de TEPB & reativo a
cal.

Fazendo uma analise do solo de JPPB, Queiroz de Carva
lho (1979), usando também parametros de Thompson, concluiu que
o solo de JPPB € de alta reatividade. Cabrera e Nwakanma (1979)
usando o indice de atividade pozolanica, concluiram que o solo
de JPPB € um solo pozolanico dentro da faixa estabelecida por
eles. E Queiroz de Carvalho e Cabrera (1979), no mesmo ano ,
usando DCTC, concluiram que o solo de JPPB € altamente reativo
e proprio para bases. Neste solo todas as conclusdes sao con
vergentes quanto a reatividade a cal para o solo de JPPB. Sen
do os resultados apresentados pelos pesquisadores, compativeis
aos obtidos por nés. E completando esta analise, o solo de
JPPB foi o que apresentou melhor resultado na resisténcia a
compressao simples quando tratado com a cal N.

Analisando o solo de NFPB, este € um solo que podemos
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denominf-lo de solo "polémico'", pois os resultados obtidos pe
los pesquisadores sao os -'mais diyvergentes possiveis. Em cada
método utilizado para testar a reatividade a cal, este solo res
ponde de uma maneira diferente quanto a sua reatividade. Fér
ro (1976), usando ensaio de CBR, obteve para este solo resulta-
do de boa reatividade e proprio para base. Queiroz de Carva -
lho (1979), pelo método de RCS, usando parametro de Thompson |,
concluiu que este solo & de baixa reatividade. Para maior con
flito Cabrera e Nwakamnma (1979), pelo método do Indice de ativi
dade pozolfinica concluiram que o solo n3o € pozoldnico. Ja Quei
roz de Carvalho (1979), usando DCTC encontrou recsultados . -que
classificava este solo como reativo e prdrpio para sub-bases e
sub-leito. SO nestes dois T1ltimos resultados, temos conclusdes
totalmente opostas. Pois Cabrera e Nwakanma (1979) afirmam que
o solo nao € pozolanico, em contraposicdo Queiroz de Carva -
lho (1979) afirma que o solo € reativo. Sendo que a afirmacao
de Queiroz de Carvalho (1979), deixa uma certa interrogagao, pois
ele encontrou um valor de 1,08 meq/100 g para este solo, onde es
te valor € muito proximo ao limite inferior (1,00 meq/100 g) da
faixa de classificacgao ﬁara os solos reativos e nao reativos.
Como o valor encontra-se prbximo da faixa limite inferior, pode
ria ser classificado como um solo de baixa reatividade. Temos
ainda Lima (1983), usando ensaio de compressido triaxial, que
por sinal dentre todos os ensaios de resisténcia mecanica € o
mais representativo para a situacgao real do solo no campo. Em
suas conclusoes Lima (1983) afirma que o solo de NFPB € um solo
com tendencias a nao reatividade a cal. Podemos observar que de
uma analise geral, o Tinico solo conflitante € o solo de NFPB

?

onde os resultados obtidos pelos pesqﬁisadores com relacgao a



reatiyidade a cal sfo os mais polE€micos possiveis.
Em frente a este conflito e dos resultados obtidos mnes
ta pesquisa, podemos afirmar que dentre os trés solos estudados

o de NFPB € o finico com baixa reatividade.



CAPITULO VII

CONCLUSQES

Estudou-se a estabilizacdo de tr@s solos lateriticos do

Estado da Paraibaz com cais calcfticas, sendo que uma delas foi

previamente envelhecida. Deve ser observado que na moldagem dos

corpos de prova foram propositalmente utilizadas trés umidades,

podendo se chegar as seguintes conclusoes:

1.

os valores encontrados nos ensaios de caracterizacao dos
solos estudados estao dentro da faixa dos resultados nor

malmente obtidos para os solos lateriticos;

a adicao das cais N e V a qualquer dos solos pesquisados
influenciou visivelmente suas propriedades de compacta
¢ao, diminuindo sua massa especifica aparente seca e au

mentando as umidades de compactacaog

a cal V teve maior influéncia na diminuigdo da massa es
pecifica aparente seca e a cal N no aumento da umida-

de de compactacio;

¢ sensivel a influéncia do teor de umidade de moldagem
na resisténcia 3 compressao simples para os solos de

JPPB e NFPB moldados com as cais N e V;

os melhores resultados para a resisténcia a compressio
simples sao obtidos com percentuais de 6% e 9% para a

cal N e com idades de cura de 28 e 56 dias, para os so

los de TEPB e JPPB;

os resultados obtidos com a cal N, s3ao bem superiores aos

obtidos com a cal V, dado a sua condicao de envelhecimen



to;

7 em nenhum dos casos estudados foi obtido um maximo de re

sisténcia mecanica a compressio simples, havendo portan-

to a necessidade do emprego de maiores quantidades de
cals
8. os solos estabilizados com a cal envelhecida apresenta-

ram maiores variacoOes de resisténcia mecanica a compres-

sao simples em funcao da umidade de moldagem;

9. os melhores resultados em termos de ganho de resisténcia
nas misturas solo-cal com 7 dias de cura, usando especi-
ficacoes do Departamento de Estradas de Rodagem do Texas
foram para os solos de TEPB com 6% da cal N e JPPB com
3% da cal N.

Tendo sido classificados como materiais adequados para

uso como sub-bases.

Em resumo podemos verificar que a qualidade da cal €
fundamental na estabilizacao rodovifdria, devendo haver um contro
le de qualidade sistematico.

Estes resultados sao limitados aos materiais estudados ,
nao devendo portanto serem feitas extrapolacdes sem verificacoOes
especificas. Como foi visto no decorrer deste trabalho, foram u
tilizadas duas cais diferentes o que fatalmente introduziu novas
variaveis que prejudicaram um pouco a andlise dos resultados
agui obtidos. Esta limitac@o nfo invalida de forma alguma oS
resultados aqui apresentados e servem para indicar que o con-.
trole de qualidade da cal, frequentemente negligenciado € de

import3ancia fundamental para a obtengdo de estabilizac3o ade



quadas em obras rodoviirias.
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39)

42)
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C/PITULO VIII

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Realizar um estudo mais detalhado da variacao da umidade
ramo seco e Umido, usando cais diferentes (dolomitica a

citica) para os mesmos solos da pesquisa.

Realizar a mesma pesquisa com solos de outras jazidas e
gides, utilizando as mesmas técnicas deste trabalho

cais calciticas e dolomiticas.

Realizar pesquisa similar para tempos maiores de curas

energia de compactacao diferentes.

Realizar para as mesmas jazidas nas mesmas condigoes de
velhecimento, ensaios de CBR, Triaxial, DCTC e Indice de

vidade Pozolanica.

(o S

do

cal

Ati

Realizar estudo detalhado com relagao a fases mineralfgicas

formadas procurando observar a acao cimenticia.

Realizar estudo similar aos aqui apresentados com cais
uma mesma partida e marca, sendo que uma delas tenha
previamente envelhecida, tendo em vista a eliminacao de

riaveis que possam interferir nas conclusdoes obtidas.

de

sido

va
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TABELAS E FIGURAS

DO CAPITULO VI



RCS {1) RCS, (2) RCS (2) - RCS (1){ TEOR DE{ TEMPO
SOLOS ‘ KPa KPa CAL DE CURA
KPa | v N v ($) | (D1A)
TEPB 190 961 357 171 147
NFPB 97 557 447 460 350 9 56
JPPB 140 814 217 674 137
TABELA 6.1 - Resisténcia 3 Compress3o Simples para o Ma

ximo Teor das Cais e Tempo de Cura. -




Pre “m”" E §
2 (’"(_:(,‘IG-PHI-CTI.- . Pa, Na p, .
ua“p“'f;’m {',HJ fie Iy : ..“'""r
- e ( ”m‘;u | FAR . ‘ ’j:”;:'t‘jﬂ
‘ Varapg
SOLO NFPB JPPB TEPB
PROCEDENCIA NOVA FLORESTA| JOAO PESSOAl TEIXEIRA
Limite de Liquidez (%) 30,4 36,6 38,6
Limite de Plasticidade (%) 21,6 24,0 a5 .0
Tndice de Plasticidade (%) 8.8 12,6 13,6
Massa Especifica Real 2 8138 2 5514 2 6317
(g/cm3)
Umidade Ctima (%) 17,6 20,0 20,0
Béﬁ;iéadeVSeco Méfimaa
¢ Sl 2 1745 1630 1652
do Proctor Normal (kg/m”)

TABELA 6.2 - Prcpriedades Caracteristicas e de Engerha

rias dos Solos pPesquisados.




CAIS

COMPONENTES

N '

Perda de fogo (1000°C) (%) 23,62 35,88
§i0, (6xido de silfcio) (%) 3,05 3,82
Ca0 (Oxide de cdalcio) (%) 64,50 : 48,29
Mg0 (6xido de magn€sio) (%) 5,23 ' 7,51
Na,0 (Bxido de s&dio) T(gj 0,27 | 0,19
K, 0 (6xido de_potéssio)_ (%) 0,19 0,05

Total 97,20 95,74

[

TABELA 6.3 - Propriedades Qufmicas das Cais Utilizadas

na pesquisa.




FINURA DAS CAIS (%)

PENEIRAS
N Vv
30 2,4 o |
200 9,0 42

TABELA 6.4 - Valores dos Pércentg

ais das Cais nas Pe

neiras 30 e 200.




QUALIDADE| oo RESISTENCIA X COMPRESSAO SIMPLES
DA o CURA | COM TEORES DA CAL (KPa)
CAL 03 33 69 9¢
7 197 189 186 184
" o 14 163 157 974 194
28 176 177 181 308
56 190 187 226 326
7 112 132 134 140
" 8.5 14 128 155 160 173
28 134 165 168 327
56 162 178 179 337
7 ND 66 €2 74
14 ND 77 79 96
v 23,0 28 ND 91 93 167
: 56 ND 124 176 186
7 197 307 315 387
14 163 381 539 509
N 20,0 28 176 395 676 782
56 190 420 714 900
7 112 157 303 406
14 128 250 401 595
N 21,5 28 134 4| 284 489 789
56 162 306 745 961
7 ND 225 350 370
14 ND 301 474 483
N 23,0 28 ND 305 608 799
56 ND 323 748 909

TABELA 6,5 - Resisténcia a Compressao Simples de Corpos
de Prova Moldados com Diversos Teores da
Cal, comDiferentes Teores de ymidade e Cu
rades em Camara Omida para o Solo TEPB,

Ohs't ND - Dado nao determinado,




o &

QUALIDADE | (pon o RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
DA CURA | COM TEORES DA CAL (KPa)
CAL (%) 05 34 65 04
. g L1 107 126 162
v 17 6 14 74 217 224 244
28 91 218 243 252
56 97 247 433 447
7 52 78 57 122
- 19.0 14 52 120 177 186
28 58 151 186 204
s6 |74 163 211 236
7 ND 53 111 119
o 20,4 14 ND 85 157 186
28 ND 91 166 161
56 ND 94 170 206
- 7 51 202 215 263
N 7.8 14 74 339 373 480
28 91 357 437 511
56 97 414 480 557
7 52 170 209 243
R _ 14 52 L4 280 346 372
28 58 297 397 420
56 74 322 420 487
7 ND 163 203 240
- 26 4 14 ND 249 335 349
28 | ND 257 351 375
56 ND 280 364 400

TABELA 6.6 - Resistencia a Compressao Simples de Corpos
de Prova Moldados com Diversos Teores da
Cal, com Diferentes Teores de Umidade e Cu
rados em Camara Umida para o Solo NFPB,
Obs: ND - Dado nao determinado.




2 C

QUALIDADE RESISTENCIA A COMPRESSKO SIMPLES
DA UMIDADE COM O0S TEORES DA CAL (KPa)
. CURA
— (%) 0% 3 | 6% 9%
4 100 145 241 208
14 1
v 20,0 11 126 218 252
. 28 112 128 243 269
56 140 | 146 . 245 277
7 &0 100 127 210
14 89 1 43 7
v 215 19 1 171
28 92 120 177 203
56 o e 140 204 223
7 ND 70 80 100
14 ND 78 83 95
Vv 23,0
28 ND 81 96 119
56 ND 97 . . 104 120
7 100 392 405 448
14 111 454 519 552
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
28 92 460 551 564
56 111 554 700 756
7 ND 349 400 415
14 ND 397 440 447
N 24 ;0
28 ND 426 547 560
56 ND 500 647 700
. 1
TABELA 6.7 - Resistencia a Compressao Simples de Corpos
de Prova Moldados com Diversos Teores da
Cal, com Diferentes Teores de Umidade e Cu
rados em Camara Umida para o Solo JPPB.
Obs; ND - Dado nao determinado.



\V\

¥ (kg/m3)
1800+
17504
‘\ -_-s-.--—.,___._--- "-__A
S N, ————
w 2
w ~
~
o e
1700 4 S
=
w \D---D
[+ o
<
o
<
<
O
‘LL q._.-—_--_—“-"‘-——.
L_J 1650 A '_—"“—‘-'-k.
w A ~A
o
7]
L
L=
w
w
<<
Z 1600-
T T T T : T T T T |
17 18 1S 20 21 22 23 24 25
UMIDADE, h (%)
LEGENDA
—————— SOLO NFPB
SOLO JPPB
—-—+—+— SOLO TEPB
A CAL N
O CAL Vv

Figura 6.3 - Relacdo entre a Massa Especifica Aparente Seca
a Umidade de Compactag@o, para o Solo Natural
o Solo com 6% e 9% da cal N e V.

e
e



R.(KPa)

400

300-

A COMPRESSAOD SIMPLES

.

200+

RESISTENCIA

100 -

. B
20 21 22 23
UMIDADE, h(%)

LEGENDA
A T
014
O 28
R 56
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