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1. APRESENTACKO

Este relatdrio apresenta as atividades desenvolvidas |,
pela aluna Solange Maria da Rocha Patricio, matricula n®7821037-1
do Curso de Engenharia Civil do Centro de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Federal da Paraiba, Campus II, no periodo de ja

neiro a junho de 1985 sob a orientacao do Professor Heber Car

los Ferreira da Area de Geotecnia.

2. INTRODUCAO

O termo area especifica refere-se a area externa to

tal das particulas de um solido pulverulento referido a unidade de

- - 2 2
massa, €, normalmente, expressa em m /g ou cm“/g.

Um s6lido pulverulento ativo € aquele que possui um
valor elevado da area especifica. Assim, ativacdo & o aumento da
area especifica de um sdlido pela subdivisao em particulas de di

mensoes coloidais ou ultrafinas, Souza Santos (1975).

A importancia do estudo da area especifica deriva da
influéncia desse parametro em relagdo as estabilizagdes dos so
los com cimentos, cal, cinzas volantes, emulsoes asfalticas, en
tre outros, onde reagoes quimicas nas superficies das particulas

do aditivo e do solo, dependem fundamentalmente da area especi-

fica.

Ferreira (1980) descreve trés processos para estabi-

1lizar-se um solo:

A estabilizagdo fisica, a estabilizagdo quimica e a es

tabilizagdo fisico-quimica.
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As reagoes quimicas que ocorrem entrc o aditivo e o
solo, principalmente nos dois ultimos processos citados, dependem

dentre outros fatores, da drea especifica do solo.

No Brasil o método de estabilizacdo fisica ou mecinica

e ainda o mais empregado. Quando ndo & possivel a utilizacio des

te metodo muitas vezes sd3o sub-utilizados e mesmo abandonados ,

muitos depositos de solos que poderiam ser estabilizados por ou

tros metodos. Tem havido algum progresso no estudo de estabili-
~ - - . .

zagdo quimica, especialmente com o uso do cimento portland. Contu

do, mesmo sendo a utilizacao da cal no tratamento de solos uma

das mais velhas técnicas usadas na construcao de estradas, no Bra

sil seu emprego para a estabilizagdao de solos € muito reduzido ,

e pouco se conhece especialmente sobre seus efeitos nos solos tro
picais. E pois justificavel o estudo dos solos vermelhos lateri
zados estabilizados com cal também no Brasil, a exemplo do que
vem ocorrendo em outros paises tropicais com resultados alentadg

res,Ferro (1977).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA - | -

5.1 - Mecanismo de Estabifizacdo.

A estabilizagdo de solos consiste na atuagao de uma ou
mais propriedades a fim de torna-lo wutilizavel em estruturas de
terra, isto &, estradas, barragens, etc. Um dos métodos  usuais

se baseia na mistura racional de solo-cal, Aflitos (1981). Ocor

rem diversas reagoes entre a cal e o solo.

As reagdes . iniciais rapidas e que influenciam nas pro-

‘.
T T Lk Tt s S) o e g T e e e s ASs L magm s s -
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priedades de trabalhabilidade, plasticidade, massa especifica apa

rente seca, tensao - deformagdo e resisténcia a compressao

k]

Aflitos (1981).

Ao adicionar cal a um solo argiloso em presenca de agua,

desenvolvem-se tres reagdes basicas que sdo:

Reagao de Troca de C(Cations

Reacao de Carbonatagao

Reacdo Pozolanica.

O exato efeito de cada uma destas reagoes na mistura solo

cal ainda € assunto controverso.

Diamond e Kinter (1965) reconheceram, p. ex., que duas

primeiras reacdes podem ocorrer, mas preconizam que apenas a rea

g¢do pozolanica &€ em 0(ltima analise, a responsavel pela estabili-

zacao dos solos. Apesar de tais opinides, & acreditado pela maio

ria dos estudiosos do assunto que as tres reacgOes acima enumera
das tem acentuada influencia no mecanismo de estabilizacao de so

los argilosos pela adigao da cal.

A reacdo de troca de citions é a primeira reacao que
provavelmente ocorre quando a mistura solo-cal entra em contato
com a agua, ocasido em que a cal se ioniza liberando ions de cal

cio que vio substituir os ions existentes, Daniels (1971).

A reacao poiolﬁnica solo-cal € uma reagao entre a cal,
égua, silica e/ou alumina, formando agentes cimenticios (silica -
tos e/ou aluminatos de calcio hidratados estaveis e de poder
aglomerante; ou seja:

2+

Ca(OH), ~ Ca” + 2 (OH) ~

N $i0, '» Ca0 $i0, H,0

2 g |

ca®* + 2 (OH)™ + | o S
o o A1203-+.c§0 AlZOSJHZOH“
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E um mecanismo semelhante ao do cimento portland, dife
rindo na obtencao do silicato de cdlcio, que na hidratacio do
cimento, € obtido do silicato de célcio anidro (2 CaO Si 0, e
3 CaO SiOz), independente do tipo de solo. Com a cal ocorre uma
reacao com os argilo-minerais ou com algum outro material fino |,
(possivelmente silica e alumina amortos) dando origem a silicatos
e/ou aluminatos que se tornam gas, oS quais cobrem e ligam as
fracoes de argila do solo, obturando os poros. A reacdao de car

bonatacao,

Ca (OH)2 + CO2 + Ca CO3 + HZO e/ou

Mg (OH), + CO, » Mg CO; + H,0 & uma reagdo indesejavel na es
tabiliiagéo de solos, uma vez que ha formacao de agentes cimen .
ticios muito fracos e sollveis, que expandem durante a sua forma-
cao, qﬁe sdo os carbonatos de calcio (Ca CO;) e/ou de magnésio

(Mg C03).
3.2 - Tngluencia da Cal nas Propriedades de Engenharia de Solos.

A adicao da cal aos solos, em especial aos solos argi
losos, provoca variagoes em muitas de suas propriedades de en
genharia. -

Destas propfiedades as que mais interessam ao engenhei
ro rodoviario, e que por isso tem sido mais intensivamente estu-
dadas, sdao: plasticidade, granulometria, variagcGes volumetricas,
por absorgao de igua, caracteristicas de compactagdo, resistén

cia e durabilidade.

Nesta breve revisao, contudo s6 sera abordado a resisten

cia da mistura solo-cal.


http://Vh.opn.JL
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A resisténcia das misturas solo-cal compactada e, em g

|

ral, consideravelmente superior i do solo compactado sem cal. Es
ta propriedade, nas misturas solo-cal, € afetada principalmente pe

las seguintes variaveis:

propriedades do solo natural, tipo de cal e condigdes

de cura.

Omsby e Kinter (1973), mostraram que ha diferencas no
comportamento de argilas cauliniticas e montmorilonitas estabiliza
das com cal, com relagiao a resistencia. Tem sido mostrado (3) que
com solos cauliniticos a cal calcitica € mais efetiva no ganho de

resisténcia do que a cal dolomitica.
4. OBJETIVOS

Este trabalho estuda o comportamento de solos lateriticos
com 6% de cal calcitica em diferentes tempos de moagem, tendo os
seguintes objetivos:

1. Determinar a area especifica da cal pelo método do Permeametro

‘de Biaine.

-

2. Estudar as reacoes pozolénica,' carbonatacao e troca de ca
tions coim cal calcitica em quatro diferentes tempos de moa
.gem (1, 3, 5 e 15 h) e um mesmo teor de cal, sendo curadas
em camara climatizada para posterior determinagao da resisten

cia a compressdo simples aos 3, 7 e 28 dias.

5, MATERIAIS

5.1 - Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados dois ti

e e o mae s e o b o mmmeimaris % e s e e s s e A s L L AR e e mr e e e e emvm e s e
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pos de solos, provenientes das cidades de Teixeira-PB (TLPB) e

Teresina-PI (TEPI).

5.2 - Cal calcitica, adquirida na Dolomil, indastria de cal, si

2

tuada em Campina Grande-PB. Na analise quimica a cal apresentou

um teor de Ca0 = 60,73% e MgO = 1,00%.

6. METODOS DE ENSAIOQ

Para realizacao deste trabalho, inicialmente os solos la
teriticos sao passados na peneira de malha de 9,5 mm, e a cal co
locada eﬁ moinho de bola por periodos de 1,3, 5 e 15 h. Realiza -
se o ensaio de determinacdo de area especifica, através do Per
meaﬁmétro de Blaine (MB-348/1966). Usou-se como padrao, amostra de
cimento fornecida pela Associagao Brasileira de Normas Tecnicas
(ABNT), de area especifica igual a 0,349 mz/g e densidade de
3.15 g/cms, nas cais moidas durante os periodos citados. A seguir
sao moldados corpos de prova cilindricos, em diametro de 5,0 cm
e altura de 10,0 cm, preparados em solo lateritico com 6% de cal
calcitica. Sao feitos co r pos de prova com cada tipo de solo late
ritico e em cada tipo sao utilizadas as cais com os diferentes tem
pos de moagem. Depois de moldados, os corpos de prova sao cura
dos em camara climatizada com 100% UR e temperatura de 50°C. Pos

teriormente serio realizados os ensaios de resisténcia mecanica

i compressio simples nos corpos de prova aos 3, 7 e 28 dias.

7. APARELHAGEM

Aparelho de Blaine de Permeabilidade ao Ar.

v
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Balanga com precisao de 0,0001 g.

Prensa.

Moinho dec bola (bufalo) Mod. GALS.

Camara Climatizada - Blue - M (Eletric Company) Mod.
AC/7502HA-1.

Misturador de amostras.

Peneira de 0,5 mm.

Cilindro de 5,0 x 10,0 cm.

8. RESULTADOS E DISCUSSAYQ

Na Tabela I apresenta-se os resultados das areas espe;
cificas da cal, obtidas pelo método do Permeametro de Blaine para'
diversos tempos de moagem. Observa-se desta Tabela que a area espe
cifica variou de 0,7159 mz/g, sem moagem, para 0,9023 mz/g em um
tempo de moagem de 15 h para um padrao de cimento utilizado de
area especifica igual a 0,349 mz/g. Valores menores foram encon -
trados por Brito (1984) onde as areas especificas dos solos la
teriticos variaram de 0,0929 mz/g a 0,3140 mz/g para um padrdo de
cimento utilizado de area especifica igual a 0,349 mz/g e valores
maiores foram encontrados por Ferreira e Colaboradores (1972 e

1978) para caulins Nordestinos variando de 1,27 a 3,60 mz/g.

Observa-se ainda, desta Tabela, que a proporgao que au
menta o tempo de moagem da cal, valores maiores sao encontrados pa

ra a area especifica da mesma.
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TEMPO  DE INTERVALO DE | POROS [DADE AREA LSPE
MOAGEM (h) | TEMPO vt (s) c (%) : CIFIC?-
S (m~/g)
SM (*) 31,67 0,5 226,04 0,7159
1 _ 32,96 0,5 226,04 0,7450
3 34,78 0,5 226, 04 0,7862
5 58,73 0,5 226,04 0,8754
15 39,92 0,5 226,04 0,9023

(*) SM - Sem moagem

K =~ constante de permeabilidade da amostra padrao.

TABELA T - Areas Especificas da Cal Calcitica Obtidas pelo Metodo

Permeametro de Blaine, com Diversos Tempos de Moagem.

As Tabelas II e III apresentam os resultados das resis-
téncias 4 compressdo simples dos solos lateriticos TEPB e TEPI,
respectivamente com uma mistura de 6% de cal, nos tempos de 1, 3,
5 e 15h de moagem e curadas em camara climatizada aos 3, 7 e 28
di-s. Observa-se destas Tabelas que a menor resistencia encontra-
da (0,60 kg/cmz) foi para o solo TEPB com a cal a 5h de moagem
e tempo de cura de 3 d, enquanto que a maior resistcncia
(1,49 kg/cmz) fol do solo TEPI para 1 e 3 h de moagem e 28 4 de
cura. Aflitos (1981) encontrou uma resistencia de 5,75 kg/cm2
para o sole TEPB com uma mistura de 7% de cal e tempo de cura dc

28 d.

Observa-se da Tabela TI que o tempo de moagem ndo influiu
n; resisténcia, uma vez que tem tempos de moagem menores obteve-
se Tesisténcias maiores que tempos de moagem maiores, bem como
‘o0 contrario, ou seja, para lh de moagem aos 7 d de cura a resis
tencia foil de 0,85 kg/cmz, enquanto que para 5h de moagem com o

s A . 2
mesmo tempo de cura a. resisténcia foi de 0,72 kg/cm”.
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moagem ¢ 3 d de cura, a re

Por outro lado para 1 h de
sisténcia foi de 0,68 kg/cmz, enquanto que para 15 h de moagem e

mesmo tempo de cura a rcsistencia foi de 0,6¢ kg/cmz Observa-se

ainda, desta Tabela que a resisténcia aos 7 d dec cura para to

dos os tempos de moagem.

Os demais tempos de moagem apresentaram uma resistencia

aos 28 d de cura.

aos 3 d de cura menor que a resisténcia

Segundo Anday (1963) a depender do tipo de solo pode ocor

rer ou nao uma reagao pozolanica, que consiste na formagdo de

varios agentes cimenticios, os quais contribuem para o aumento

da tensao de rutura e durabilidade, do sistema solo-cal e que de

pende também além do tipo de solo, do tipo de cal, bem como da

temperathra de cura. Eades et alli (1962), em pesquisas realiza-

das explica que a carbonatacdo € uma reacdo indesejivel que ocorre
com a cal, quando recage com o dioxido de carbono, da atmosfera ,

que provavelmente reduz a elevacao da tensdao de rutura do siste

ma solo-cal.

CURA RESISTENCTIA A COMPRESSAO SIMPLES (kg/cmZ) EM FUNGAO
) DO TEMPO DE MOAGEM DA CAL (h)
1 3 5 15
3 0,68 0,67 0,60 0,66
7 " 0,85 0,84 0,72 0,81
28 0,73 0,68 0,62 0,70

TABELA II - Resisténcia a Compressdo Simples do Solo Lateritico

TEPB + 6% de Cal.

Observa-se da Tabela III, que também ndo houve influén -

cia, devido ao tempo de moagem. Quanto ao tempo de cura, obser-

va-se que aos 7 d de cura a resisténcia foi menor que aos 3 e 28 d
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de cura, para todos os tempos de mouagen.

CURA | RESISTENCIA A COMPRESSKO SIMPLES (kg/cmZ) EM FUNCAO
DO TEMPO DE MOAGEM DA CAL (h) |
(d) 1 3 5 15
3 | 1,15 1,25 1,13 1,00
7 0,85 0.87 0.86 0.88
28 1,49 1.49 1,18 1.41

TABELA III - Resistencia a Compressdao Simples do Solo Lateritico

TEPI + 6% de Cal.

9. CONCLUSOES

Foram determinadas areas especificas da fracdo fina da
cal calcitica, em diferentes tempos de moagem, e também estu-
dadas 2 tipos de solos lateriticos do Nordeste do Brasil com 6%
de cal tendo em Visfa a possibilidade de uma maior resistencia ,
variando a granulometria da cal, podendo-se chegar as seguin

~tes conclusoes:

A) Area especifica.
Houve aumento da area especifica com o aumento do tempo de
moagem, embora este aumento ndo seja considerado significati

VO,

"B) Resisténcia a compressao simples.
A resisténcia do solo TEPB, aos 7 d de cura foi maior que a
resisténcia aos 3 e 28 d de éura.
Quanto ao tempo de moagem, a resisténcia da mistura solo -
éal, decresce a media que aumenta o tempo de moagem de 1 h pa

ra 5 h, aumentando sensivelmente a resistencia de 5 h para

v
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15 h.

A melhor resisténcia se deu aos 28 dias de cura.
Quanto ao tempo de moagem a resisténcia aumenta gradativamente
de 1 h para 3 h, diminuindo sensivelmente de 3 h para 5 h e

aumentando de 5h para 15h, com excessao dos 3 d de cura |,

que diminuiu um pouco.

Em resumo, pode-se concluir que nao houve influencia do

tempo de moagem da cal.

B
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APENDICE

AREA ESPECTFICA - AMOSTRA DE CAL

1) Calibragao.

2)

3)

4)

Volume Vc = 2,3956 cm>

Peso da amostra padrao.

Sp

§p = 3,15 g/cm3 (massa especifica)

mp 0,5 (porosidade)

Amostra N¢ 101 b

P

P 252730 2 (cimento)

Tempo de fluxo padrao.

Determinagoes:
Tpy = 240,08 5 Tm = 238,54
Tpp = 237,00 s /Tm = 15,44

0,349 mz/g 3490 cmz/g (superficie especifica padrio)

§p Vc (1 - 2p) = 3,15 x 2,3956 (1 - 0.,5)

=l

Ensaio de Permeabilidade com a amostra (cal)

2,5167 x 2,3956

P=2,0145 g

- -y
<



5) Tempo de fluxo da amostra (cal)

Cal sem moagem:

T1 1006 s Tm = 1003 s

T2

N
1]

1000 s YTm = 31,67 s

1 h de moagem:

T, = 1133 s Tm = 1086,5 s
Tz = 1040 s { YTm = 32,96 s
3 h de moagem:

T1 = 1210 s Tm = 1209.,5 s
fz = i209 s F YTm = 34,78 s
5 h de moagem:

I3 = 1517 s Tm = 1500 s
Ty = 1483 s : YTm = 38,73 s
15 h de moagem:

Ty = 1598 s Tm = 1594 s
T2 = 1590 s { YTm = 39,92 s

Na presente pesquisa, utilizou-se a equagao (3). pois:
L = f.p

= q + 3%
q=q,

E a cal pertence a '"outros pos'.



Cal com Moagem:

_ sp 3 |

K, = Kip = it t K1 = 226,04
-~ 15,44

5=~ Kj /T 226,08 x 31,67 S = 7158,69 cm’/g

S = 0,7159 m%/g

1 h de moagen:

K1 = 226,04

S=K YT 8

226,04 x 32,96
- 2
S = 7450,28 cm“/g

S = 0,7450 m?/g

3 h de moagem:

K; = 226,04

S = K1 v/T S

226,04 x 34,78
S = 7861,67 cm®/g

S = 0,7862 m%/g

5 h de moagem:

K1 = 226,04

S=Ky /T S = 226,04 x 38,73
S = 8754,53 cm?/g

S = 0,8754 m%/g

15 h de moagem:

K] = 226,04

S =K YT S = 226,04 x 39,92



wn
[}

9023,52 cm®/g

= 0,9023 m?/g

¥7]
|

Moldagem dos corpos de prova

Solo TEPI:

- 3
V = 196,35 cm
hi = 0,85%
h = 16,6%

_ 3
ys = 1775 g/cm

(=}

Ps =V .yg Ps=196,35 x 1,755 Ps = 344,59 g

Ph = Ps (1 + h) Ph = 344,59 (1 + 0,166) Ph = 402 g
Ps = Ph - 402 Ps = 398,61 g
P L . 0.85
100 100
Pcal = Ps x 6% Pcal = 398,61 x 0,06 Pcal = 23,92 g
pa = ps (- hi , Pa = 422,53 (19,0 = 0,85 4
100 100
Pa = 66,55 ml
Solo TEPB: | -
) 3
V = 196,35 cm
hi = 4,5%
h = 19,5%

Ps = V. . vg Ps = 196,35 x 1,610 Ps = 316,12 g

[ WS



Ph = Ps (1 + h) Ph = 316,12 (1 + 0,195) Ph = 378 g
Ps = _Ph _ _ 378 Ps = 361,72 g
L . _hi -
100 100
Pcal = Ps x 6% Pcal = 361,72 x 0,06 Pcal = 21,70 g
Pa = ps (- Nl y  py o 283, 42 (135 - 4,5
100 100

Pa 57,51 ml



