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ABSTRACT

The work prasénted in this dissertation
deals with the effects of lime treatment on the engineering
properties of three laterized red soils from the State of
Péraiba. Brazil.

. A calcitic and a dolomitc lime at two
concentrations: two and five percent based on the dry weight
of the soil, were admixed with each of the three soils and the
following properties investigated:

1. The effects of the limes on the
plasticity and compaction properties
of the soils.

2. The influence of the limes on the CBR
strength-moisture content relationships
of the three soils when cured for

seven days and inmersed for four days.

3. The influence of the limes on the CBR
strength-moisture content relationships
of the three soils when the strength
was measured inmediately after

compaction.

4. The influence of the limes on the cone
penetrometer resistance values of the

three soils.

The results obtained show clearly that
the plasticity properties are modified to the same extent
with both types of lime. The liquid 1imit of the three soils
was reduced to a greater extent that the plastic limit,
thereby reducing the plasticity index of the three soils.



The maximum dry unit weight of the soil
lime mixtures was in every case lower than the maximum dry
unit weight for the soils alone, while the corresponding
optimum moisture contents were always greater. The dolomitic
lime produced noticeable greater changes than the calecitic
lime. A phenomenological explanation is offered on the light

of these results.

It was found that the calcitic lime
performed better in terms of CBR strength increaseswhen the
solls were allowed to cure and were inmersed in water, while
for the soils tested inmediately after compaction the
dolomitic lime gave the best results. In terms of the
arbitrary reactivity parameter used, the soil L-3 (Nova Flores
ta) treated with five percent of the calcitic lime gave
greater reactivity for the cured inmersed procedure, while
soil L-1 (Sape-Mari) treated with five percent of the’
dolomitic lime éave the greater value of reactivity for the
noncured nonimmersed procedure. On the light of these results
it was posible to offer a gqualitative interpretation of the
mechanism of lime stabilization of the laterized red soils
studied.

Finally a statistical relation was found
between the CBR strength and the cone penetrometer values.
This allowed to propose the cone penetrometer test as an

alternative to the CBR procedure for field testing.
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RESUMO

0 trabalho apresentado nesta dissertagao
trata do efeito do tratamento com cal sobre as propriedades de

engenharia de tres solos vermelhos laterizados do Estado da
Paraiba, Brasil.

As cais calcitica e dolomitica foram mistu
radas aos solos em duas concentragoes: dois e cinco por cento,
do peso seco do solo, em cada um dos trés solos, tendo sido pes

guisadas as seguintes propriedades:

1. 0 efeito das cais sobre as propriedades
de plasticidade e compactagaoc dos so

los.

2. A influencia das cais sobre a relacgéao
CBR versus teor de umidade de compacta
¢3o0 dos solos quando submetidos a sete

dias de cura e guatro dias de imersao.

3. A influencia das cais sobre a relagao
CBR versus teor de umidade de compacta
cao dos treés solos quando o ensaio CBR
foi realizado imediatamente apcs a com

pactagao.

4. A influéencia das cais sobre a resistén
cia a penetragao do cone, dos trés s0
los, medida pelo ensaioc de penetrometro

de cone.

Os resultados obtidos mostraram claramente
que as propriedades de plasticidade sao modificadas na mesma

proporgao pelos dois tipos de cal. 0 limite de liquidez foi re



duzido em maior proporgao do que o limite de plasticidade, em
consequéncia o indice de plasticidade dos trés solos foi reduzi
do.

0 maximo peso qspecifica aparente seco foi
em todos o0s casos menor do que o maximo peso especifico &pareﬂ
te seco dos solos sem cal, enquanto o correspondente teor de
umidade 6timo foi sempre maior. A cal dolomitica produziu varia
g0es visivelmente maiores do que a cal calcitica. Uma explica

cao fenomenoldégica e oferecida a luz destes resultados.

Foi encontrado que a cal calcitica compor
tou-se melhor em termos de ganhos de resistencia, medida pelo
ensaio CBR, guando os solos foram submetidos a cura e imersao,
enquanto para os solos ensaiados imediatameﬁte apos a compacta
¢d80 a cal dolomitica deu melhores resultados. Considerando o
parametro arbitrario de reatividade usado, o solo L-3 (jazida
Nova Florestal tfatado com cinco por cento de cal calcitica deu
maior reatividade guando submetido a cura e imarséo.'enquanto o
solo L-1 (jazida Sapé-Mari) tratado com cinco por cento da cal
dolomitica deu maior valor de reatividade, quando os corpos de
prova foram ensaiados imediatamente apos a compactagao. A luz
destes resultados foi possivel oferecer uma interpretagao quali
tativa do mecanismo de estabilizagao dos solos vermelhos lateri

zados estudados.

Finalmente uma relagao estatistica foi en
contrada entre o valor do CBR e o valor da resisténcia a pene
tragao do cone. Isto permitiu propor o ensaio de penetrometro
de cone como uma alternativa ao ensaio de CBR gquando wutilizado

no campo.
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CAPITULD I
INTRODUGAO

A necessidade de construgao de novas rodo
vias com o menor custo possivel, tem levado engenheiros e pes
quisadores de todo o mundo a se preocupar com o estudo mais de
talhado das propriedades dos solos locais a fim de aproveita
los eficaz e economicamente. Nos paises tropicais onde ha abun
dancia de solos vermelhos, especialmente agueles que sao produ
zidos por processo de "laterizagao”, estes solos vem sendo estu
dados visando o seu melhor aproveitamento quando empregados na
construgado de rodovias, desde que os mesmos apresentam, geral
mente, propriedades de engenharia diferentes de outros tipos

de solos empregados na construgao rodoviaria.

No Brasil & abundante a ocorréncia de  so
los vermelhos nﬁs Estados do Para, Amazonas, Maranhao, Piaui,
Paraiba, Goias e Minas Gerais (1). Em varios destes estados tem
se utilizado estes solos na construgao de estradas com relativo
sucesso. No entanto, encontram-se jazidas destes solos, existen
tes no local da obra, que nao satisfazem completamente as espe
cificagOes exigidas para a sua utilizagao (2). O engenheiro tem
entao a sua escolha duas solugoes: substituir esses materiais
por outros materiais apropriados, ou corrigi-los de modo a con
ferir-lhes as caracteristicas necessarias por meio de um método
adequado de estabilizagédo fisica, quimica ou fisico-quimica. A
escolha de um ou outro meétodo de estabilizagdo dependera de mui
tos fatores, entre os quais os mais importantes sao: as proprie
dades intrinsecas do solo, disponibilidade de material estabili
zante, custo e especialmente "know how” sobre estes processos.
No Brasil o método de estabilizagdo mais empregado e a estabili
zagao fisica, mais conhegida como estabilizagdo mecédnica. Em
muitos casos este processc ndo & adequado, o que resulta na sub
utilizagdo ou abandonc de muitos depositos de solos que pode

riam ser estabilizados por ‘outros metodos.

Devido a isto tem havido recentemente um
crescente interesse no estudo do comportamento dos solos verme

lhos laterizados quando estabilizados por tratamentos quimicos

ou fisico-quimicos, e embora esses estudos ndo tenham sido sis



tematizados, varias estruturas de pavimentos ja foram construi

das utilizando esses solos estabilizados com cimento (1).

Entretanto, mesmo sendo a utilizacgao da

cal no tratamento de solos uma das mais velhas técnicas wusadas

na construgao de estradas (5,18), no Brasil seu emprego para
a estabilizagdo de solos ainda e muito reduzido, e pouco se
conhece especialmente sobre seu efeito nos solos tropicais. As

ocorregncias de solos vermelhos laterizados, por outro lado, es
tao associadas, geralmente, a ocorrencia de calcdrio (materia
prima para obtengao da cal), isso parece dar certa evidencia
de que existiriam vantagens econdmicas para a sua utilizagao

com @ cal como agente estabilizante.

E justificavel, portanto, que o estudo do
comportamento de solos tropicais laterizados com a adigéo de
cal se intensifique também no Brasil, a exemplo do que vem ocor
rendo em outros paises tropicais onde existe a ocorrencia de

tais solos.



CAPITULDO I1I
REVISAD BIBLIOGRAFICA
Introdugao

0 estudo dos varios fenOmenos que ocorrem
e dos fatores que influenciam na estabilizagao de soleos com

cal, tem sido objeto de debates e especulagles por parte de mui
tos pesquisadores do assynto.

Nesta revisao bibliografica serd@o apresen

tados alguns estudos ate agora realizados sobre a estabilizagdo

de solos com cal e em particular dos solos vermelhos lateriza
dos. Serao desenvolvidos de maneira sucinta os sgguintes tﬁpi
cos: ' '
1. Mecanismos de Estabilizagao de Solos
com Cal.
2. Influencia da Cal nas Preprisdades de

Engenharla dos Solos,
3. Lateritas: definigdes & classificagao.

4. Influénecia da Cal na Estahilizagao de

Solos Lateriticos.
Mecanismos de Estabilizagdo de Solos com Cal

Quando a cel e adicionada a um solo argilg
s0 em presenga de agua estabelecem-se reagdes, cujo tipo & ori
gem tem dado lugar a discussbes e debates. No entaento, B8 geral

mente aceito gue tais reagtes sdo de trés tipos, como segue:
1. Reagao de Troca de Cations
2. Reqqéo de Carbonatagao
3. Reagéo Pozolanica

0 exato efeito e a relativa importéncia de

cada um destes trés tipos de reagao ainda da margem a debatsas.




Oiamond e Kinter (3), embora reconhegam gue as duas primeiras
reagdes possam ocorrer, preconizam que apenas a reacgao pozold
nica &, em Gltima andliss, o responsavel pela estabilizagao
dos solos. Apesar de tais cuntestacﬁes € acreditado pela maio
ria dos estudlosos do assunto que as trés reagoes acima enume
radas tem acentuada influéncia no mecanismo de estabilizagao

dos solos argilosos com cal. A ssguir estas reacoss serao deta
lhadas sucintamente.

Regagdo de troca de cations

As argilas tem a propriedade de adsorver
catlions devido ao fato de apresentarem um carater de insatura
8o negativo em sua superficie por causa das substituigbes iso
mérficas de cations Al’°> por Mg+2 e dsa L1t por a1*3 e tambem
das ligagoes partidas (broken bonds) dos ions superficiais do
cristal, alem da substituigdo de hidrogeénio por oxidrilas {4}.
Van Olphen {(citado em ref. 5), entre outros, estabeleceu que
para balancear o excesso de cargas negativas resultante des
tes fenomenos, cations sao adsorvidos na superficie do argilo
mineral. A Capacidade de Troca de Cétions & & unidade para me
dir a quantidade de cdtians trocévels na superficie da parti

cula do argilo minerail.

Ao entrar em contatc com ¢ sistema solpo
agua, a cal se ioniza e fons de calcio sao liberades., Quando
a cal & adicionada a primeira reagdc que provavelmente ocorre.
portantg, & a reagao de troca de cations, com os fons calcio
substituindo os ifons existentes (5). Associada a esta reagan
de troca de cations, acredita-se haver aglomeragao dos cations
de cdlcio adicionais da cal ac redor das particulas do argilo
mineral (6). H& uma maior concentragdo destes cdtions na super
ficie da particula coloidal, diminuindo gradualmente com a dis
tdncia da superficie. Isto & denominado "dupla camada difusa”
(7).

Tem sido constatado gque a adigao da cal
ac solo provoca modificagbDes em suass caracteristicas de plasti
cidade, contragdo e inchamento (6.,8). Estas modificagoes confe
rem ao sclo a aparencia ds mais seco (B). Além disso ha tambem

um aumento no teor de umidade otimo para o maximo peso BSDECi



fico aparente seco 8 um dado esforgo de compactagac {10,11).
Estas mudangas imediatas sdc algumas vezes atribuidas aos efei
tos ds floculagao que resulta da reagac de troca de cations
(6). Contrarios a esta assertiva, Diamond & Kinter (3), embora
reconhecendo que a reacac de troca He cations possa ocorrer,
afirmaram que este efeito inicial & o resultado de imediatas
reagoes pozolanicas que produzem fracas ligagdss cimenticias,
tdo fracas gque nao mostram qualquer efeito no aumento da resis
tencia a compressdo do sistema, mas suficientes para modificar
as outras propriedades. Estas conclusdes, no entanto, foram

severamente criticadas por Handy, Demirel & outros (3).

Reagdo de carbonatacgao

A reacdo de carbonatagéo da cal promovida
palo anidrido carbonico do ar € outro tipo de reagao que ocor
re nas misfuras solo-cal, resultando dai a formagao de carbona
to de calcio. E, afinal, a reagdoc inversa da produgdo da cal
a partir do calcaric (13). Eades, Nichols e Grim (12} demons
traram que a carbonatagaoc ocorre no campo, no entanto o carbo
nato de calcio nao & considerado um forte agente cimenticio e
portanto @ cal usada nesta reagsdoc seria melhor utilizada na

reagadc pozolanica (5).
Reagao Pozolanica

Neste processoc gels cimenticios sao forma
dos através de uma reagdc lenta e continua, sob condigoes alca
linas propicias, entre o calcio e a silica e alumina presentes
na estrutura bdsica do argilo mineral, conforme tem demonstra
do estudos de difragac de raios-x e microscopia eletronica (8).
As propriedades, @ natureza e o mecanismo de formagao dos gels
ciment{cios pela reagdo pozolénica, sac ainda bastante discuti
das. No sntanto, vériné pesquisadores do assunto (3, 10, 24,
37} conceordam gue os gels cimenticios formados, com o tempo,
em uma mistura solo-cal, 580 essencialmente silicatos (SCH} e

aluminatos de calcio hidratados (ACH].

Como foi dito anteriormente., a cal se ioni
za ao entrar em contato com o sistema solo-adgua. Os ions cal

a
cio, nesta estapa, reagem como citado acima com a silica e alu



mina, enquanto os ions oxidrilas vao propiciar ‘aoc sistema as
condigOes alcalinas necessarias para que estas reagces ocor

ram (21). Esquematicamente o processo de formagdo dos gels ci

menticios € o seguinte:

0 hidroxido de cdlcio em presenga de agua
se dissocia em:

Ca (OH), — Ca =+ 2 OH

0 fon OH confere maior pH ao sistema re
sultando as reagoes da sfilica e alumina

com o calcio liberado:
s{1ica + Ca —* SCH
Alumina + Ca — ACH

E a este processo que todos os investigado
res tém atribuido o ganho de resisténcia a longo prazo dos so
los estabilizados com cal. Devido a variagdes estruturais dis
tintas que ocorrem no argilec mineral, de maneira irreversivel

(B), o sistema torna-se tambéem altamente resistente a agao da

agua (5).
Influencia da Cal nas Propriedades de
Engenharia de Soclos Estabilizados
A adigao de cal acs solos, em especial
aos solos argilosos, provoca variagoes em muitas de suas pro
priedades de engenharia, tais como: Limites de Atterberg, Ca

racteristicas de Compactagaoc, Resisténcia, etc. Tais mudangas
estdo condicionadas a fatores intrinsecos e extrinsecos a mis
tura solo-cal. A seguir serao estudadas a influéencia da cal

sobre estas propriedades de engenharia dos solos}
Influéncia da cal sobre os limites de Atterberg

E um fato muito conhecido entre os investi
gadores do assunto gque a cal ao ser adicionada aos sclos tem
um efeito imediato sobre suas caracteristicas de plasticidade.
Este consiste numa aprecidvel redugdo no Indice de plasticida
de (IP). Em geral, tal reduga@o e primeiramente devido a aumen

tos observados no limite de plasticidade (LP). 0O limite de



liquidez (LL), tanto pode aumentar como diminuir. dependendo da
natureza do solo. Entretanto, o aumento no LP & em geral maior
do que as variagoes no LL com a consequente diminuigédo no P
(18).

Hilt e Davidson (B) encontraram que a adi

gao de cal aos solos provoca um aumento no seu LP ate um ponto

a partir do qual o LP permanece aproximadamente constante com
maiores incrementos de cal. A este ponto eles deram o nome de
"ponto de fixagao de cal”, que posteriormente foi denominado

por Ho e Handy (19) de "ponto de retengao de cal”. A percenta

gem de cal que corresponde a este ponto pode, portanto, ser
considerada como o limite a partir do gual incrementos na per
centagem de cal permitiriam a estabilizacao .de um solo, isto
&, alteragoes de considerdvel magnitude em suas propriedades

de engenharia, enquanto menores ou iguals percentagens de cal
com relagao ao ponto de retengao de cal permitiriam somente a
modificagao de um solo, isto &, pequenas alteragdes em suas
propriedades de engenharia (21). Hilt e Davidson (6) mostraram
que percentagens maiores que o ponto de retengdo de cal saoc ne
cessarias para a formagao de quantidades detectaveis de gels
que indiquem a reagadoc pozolanica e portanto para obter aprecia
vel incremento de resisténcia. No entanto eles nao acreditam
que a resistencia dos solos possa ser incrementada com percenta
gens de cal iguais ou menores que a percentagem correspondente
ao ponto de retengac de cal.

InfluBncia da cal sobre as caracteristicas de compactagao dos

solos

Em geral tem sido encontrado que a adigao
de cal aos solos provoca um aumento na sua umidade oOtima de
compactagdo e uma diminuigao no correspondente peso especifico

aparente seco maximo.

Alguns_investigadores. como Lu e Davidson,
Herrin e Mitchell (citados em ref. 18) tem demonstrado que a
magnitude de tais variagdoes €& dependente de fatores tais como:
tipo de cal e tipo de solo. Por exemplo, foi mostrado que a
cal dolomitica mono-hidratada diminui o maximo peso especifico

aparente seco dos solos argilosos em menor grau do que a cal



hidratada com alto teor de calcio (high calcium hidrated 1imel.

Influéncia da cal sobre as propriedades de resisténcia dos 50
los

Apesar de que, em geral, o maximo psso es
pec{fico aparente seco dos solos, susceptivels de serem estabi
lizados com cal, & reduzido com a adigac da cal, .0 rasultado &

um aumento na resistencia destes.

A resistdncia de uma mistura solo-cal, con
tudo, é afetada principelmente pelas seguintes varidveis: pro
priedades do solo natural, tipo de cal e condigoes de cura. A
crescenta-se ainda (2} a umidade dé compactagao dos carpos de
prova testados em laboratorio. Estas variaveis serao discutidas

a seguir.

Propriedades do solo natural. Tem sido constatado gue as rea

¢O0ss da mistura solo-cal dependem do carater e natureza do solo

que esta sendo estabilizado.

0 tipo de argilo mineral predominante no
solo tem grande influBncia nas caracter{sticas da mistura solp
cal, para um mesmo teor & tipo de cal. Ormsby e Kinter (14} es
tudando o comportamento de argilas cesliniticas e montmoriloni
ticas estabilizadas com cal erificaram haver diferengas nas
suas caracteristicas de resistaéncia. Analogemaente, Gray (18) es
tudando o comportamento de solos caoliniticos s montmoriloniti
cos em mistura com cal, mostrou que estes Ultimos, sob as mes
mas condigdbes e com o mesmo teor e tipo de cal, apresentaram

maior resisténcia do qus os sclos caoliniticos.

Shen 8 Li (8) mostraram claramante que a
efetividade do ganho de resisténcia em ums mistura argila-areia
cal depende deo tipo de argilo mineral presente. Estes 1nvastig§
dores verificaram gque, para a mesma quantidade de um dado tipo
de cal e sob as mesmas condigoes, uma mistura arela-argile-cal
contendo ilita apresenta muito maior resisténcia a compressaa

simples do gque uma mistura com o mesmo teor de caolinitsa.

0 resultado das investigagdes acima clta
das decorrem do fato de que quanto mais ativo e o argilo mine

ral, maior & a quantidade de sf{lica & alumina disponiveis naste



argilo mineral para a reagao pozolanica e, em conseguencia, mai
or & a quantidade de gels cimenticios formados em um deado tem
po, para determinada guaentidade de cal em mistura com o solo.
Geraimente, a materia orgénica esta prasen
te na maioria dos solos naturais. Thompson [(citadoc em ref. 48]
sugeriu, baseado em estucos estatisticos, que um selo responde
ra a estabilizagdo com cal se seu teor de matéria organica nao
exceder 1% {e se tiver as cutras caondigoss gue fazem um solo

susceptivel a sstabilizagdo com cal).

Tipo e teor de cal ma mistura solo-cal. Como encontradas comsr

ciezlmente as cais 530 geralmente de dois tipos: calciticas e
dolomiticas. Varios estudos tem procurado demonstrar que, depen
dendo do tipo de solo este se comporta de maneira diferente com
um ou com ocutrg tipo de cal. Drmsby e Kinter (14) verificaram
gque BM solos caoliniticos a cal calcitica & mais efetiva no ga
nho de resistencia do que a cal delomitica, & que com solos
montmoriloniticos a cal dolomitica produz resistencia ligeira
mente maiores que a cal celcitica, quando a mistura solo-cal e
curada a temperatura ambiente. Gray (18), citando trabalhos
realizados na WUniversidade de Leeds (Inglaterra), relata gue
estes trabalhos teém estabelecido que a relativa efetividade de
diferentes tipos de cal, em relagdo a8 melhoria da resistencia
de soalos, varia de acordo com a quantidade de argilsa = com 0
tipo de argile minerel presente no solo. Alguns dos estudos ci
tados por Gray mostraram, por exemplo, que a resistencla de um
solc contendo a argila caonlinita foi melhorada em raicr grau por
uma cal semi-hidrdulica do gue guando tratado com uma cal hidra
tada de alto teor de cdlecio ou com uma cal dolomitica mono-hi
dretada. Entretanto, quando & mesma cal hidratada de alto teor
de calcic g @ mesma cal semi-hidréulica foram adicionadas a um
solo cujo argilo mineral predominante era a montmorilonita, fel
produzido aproximadamente igual ganho de resisténcia; este za
nho de resistencia foi, contudo, maior do que o conseguido pela

adigao de igual quantidade de cal dolomitica mono-hidratada.

A guantidade de cal a ser utilizada na
mistura solo-cal tem sidec também estudads por variocs pesquisadg
res. Todos concordam gue a adigdo de cal aos solos ateé certas

guantidades concorre para um aumento na sua resistencia.




Varias t&m sido as tentativas no sentido
de determinar o teor ctimo de cal a ser usado ne estabilizacgao
de solos. Hilt e Davidson (8) propuseram que a adigdoc de cal
até o "ponto de retengdo de cal” concorre para melhorar a tra
balhabilidade dcs 36105. mas naoc para aumentar a sua resistén
cia. Enfatizaram, como foi dito anteriormente, haver a necessi
dade de aumentar a gquantidade de cal alem deste ponto a fim de
ser possivel o desenvolvimento da reagédo pozolanica (com conse

guente ganho de resistencial.

Eads e Grim (15) propuzeram um método répi
do para determinagdo de gquantidade otima de cal & ser adiciona

da a um solo baseado no Ph da mistura soclo-cal.

Shen e Li (B) por outra parte propoem que
a quantidade otima de cal seja determinada baseada na relagéao
entre o teor de finos (FGL) (material passando na malha n% 200)
e a quantidade de cal (L). Segundo estes autores a relacao
FGL/L para a maxima resistencia varia entre 12 e 14 dependendo
do perfodo de cura, aproximando-se de 14 para um periedo de

cura de guetro semanas.

Existem ainda métodos baseados na medida
de resistencia da mistura solo-cal, os quais sac feitos em labo
ratorio variandoc a quantidade de cal & verificando a percenta

gem de aumento da resistencia.

Condictes de cura. Como acontece com a maioria das reagoes qui

micas, tem sido mostradc (18, 17) gue & intensidade da reagao

pozolanica depende do tempo e da temperatura.

Examinando as variagoes na resistencia de
uma mistura de solc e cal zom o tempo e temperatura, Dumbleton

(citado em ref. 18) mostrou gue:

"A taxa de aumento de resistencia de solos
coesivos estabilizados, aumenta acentuada
mente com a temperatura (...) nas misturas

splo-cal”.

Ruff e Ho (18) mostraram que em misturas
de cal-bentonita-dgua a taxa de ganho de resisténcia estaria di
retamente correlacionada com 3 taxa de aumento da guantidade

de produtcs da reagao pozolanica (gels) presente nas misturas



curades; foi também mostrado que, para um detsrminado tempo de
cura, a quantidade de gels prasente hné solos estabilizados com
cal aumentou com o aumento da temperatura. Verificaram ainda
que quando a temperatura de cura egstava abaixe deg 25 - 30%C, a
quantidade de gels presente na mistura (e em consequencia as
rgsisténcias das misturas) dapendia muito menos da tempseraturs

do que quando as temperaturas de cura axcediam 25 ~ 30°C.

Ainda Ruff e Ho (16) obssrvaram gue nao
somente a taxa de agmento de gels variou com a temperatura, mas
também variou a composigao destes pradutos. Alem disso, em gqus

pese a relagao entre silice s alumina (S/A) nos gels ndo tenha

variado com a temperatura, a relagan entre oxidos de calcio €
silica (C/S) decresceu extreordinarismente com o aumento da
temperatura,

Dai ter-ss toncluide {18} que o aumento na
taxa de ganho de resisténcia com aumento da temperatura nao e
somente devido a gquantidade de gels présente na mistura establ
~lizada com cal em um dado tempo, mas e tambéem devido a varia
¢0es na composigao gquimica dos proprios gels, gue provavelments
resultam de mais altas temperaturas.

Tendo em vista estas consideragdes & que
0 Uyao da cal para estabilizar solos com vistas a melhorar sua
resistsncia tem em geral sideo limitada a paisss de ﬁlima quen
te. Em paises de clima moderado a frio o uso da cal para tal
proposito tem sido rapomendado ser levado a efeite no inicio do

. verao para permitir uma cura sob condigoes propicias.

Herrin & Mitchell (citados em ref. 18) in
vestigando o efeito da umidade relative do ar durante a cura
da mistura solo-cal, concluiram. que a cura sob altas condigoss
de .umidade tanto podia ser benéfica gquanto prejudicial para a
rasist8ncia da mistura. Contudo, indaependentsmente dos efeitos.
causados, & influencia desta variavel sobre a taxa de genho da
raesisténcia da mistura solo-cal & pegquena em comparagaoc com OB

efeltos causados pelas variagoses da temparatura'de cura.

Alguns investigadores (12, 17) tém se prep
cupado em encontrar em laporatérin uma temperature de cura que
seja coersnte com as condigdoes de cura no campo. No sntanto, os

resultados obtidos sao conflitantes entre si, por isso este as



pecto deixara de ser abordado; mesmo porgue foge ao contexto
deste trabalho.

Efeito da umidade de compactagdo dos ‘corpos de prova sobre a

resisténcia. 0'Flaherty e Andrews (38) investigaram sobre a in

fluéncia do teor de umidade 6timo de compactagdc para a maxima
resistencia sobre varios tipos de solos e cais e sumariaram a]
resultado dos estudos a este respeitoc como segue:
"0 otimo teor de umidade para a maxima re
sisténcia e maximo peso especifico aparen
te seco da mistura solo-cal diferem consi
deravelmente um do outro, com a magnitude
da variagaoc dependendo do teor de argils
no solo”.
"A gquantidade de argila presente em cada
solo determina se o teor de umidade otima

para a maxima resisténcia estd nc ramo imi

do ou no ramo ssco da curva de compacta
gao”.
Andrews (citado em ref. 18) estudendo s0

los montmoriloniticos, concluiu tambéem que:
"A umidade otima pare a maxima resisténcia
e para o maximo peso especifico aparente
secoc podem ser significantemente diferentes

entre si”.

Pode-se inferir destas consideracgoes que
ndo existem ainda relagdes fixas e aplicaveis a qualqguer tipo
de solo para a definigdo desta variavel (umidade o6tima para a
maxima resistencial e portanto cada caso devera ser estudado

de per si.

Lateritas: definigdes e classificagao

0 termo "laterita” originariamente foi uti
lizado por Buchanan para designar um material natural, existen
te no sul da India que podia ser talhado em blocos apos ser ex
traido da jazida e apresentava a propriedades de encdurecer coma
exposig@o ac ar. A esta argila endurecida, e nao ao ferro exis
tente em camadas e veios destacados, foi que Buchanan aplicou o

termo laterita, porque permitia que fosse cortada em forma de



tijolo, e dal o nome laterita (do latim: later - tijelo) (28).

A partir de entaoc o termoc laterita passou
a assumir significedos diferentes e por vezes conflitantes. Pe
dologos, geologos e engenheiros se preocuparam em conferir ao
termo significados diversos, cada um dentro ds sua especializa
gao (28). Varias definigoes tém sido propostas, no entanto ain
da nao existe uma definigado precisa e universalmente aceits de
laterita.

Melo e outros (1] indicam gue no Brasil ha
a tendéncia de seadotar os conceitos propostos por Novais Fer
reira {29), gue sa0 baseadcs nas definigGes dados por Du Preez
e Pendlenton (citadas em ref. 29) e pelos Laboratérios de Enge
nharia Portugueses. Porém o autor deste trabalhe nao encontrou
evidéncia para substanciar & afirmagac de Meslo. Sabe-se, conty
do, que no Brasil os solos vermelhos produzidos pelo processon
de laterizagaoc sdo definidos nas especificagones do Departamento
Nacional de Estradasde Rodagem (ONER) (2), como segus: "Solo
Lateritico: o solo cuja fracado coloidal (abaixo de 2 miecrons)
apresenta relagao silica/sesguioxido menor que 2 e, em conjun
to, as seguintes caracteristicas: presenga aprecidvel de s8s
quioxido de ferro, tendéncia para o concrecicnamento e endureci
mentc sob exposigie ao sol, baixa expansibilidade e fraco teor
de matéria orgédnica”. Esta definigdo & baseada substancialmepn
te2 na relagao silica/sesquioxidos que foi originalmente propos

ta por Winterkorn e Chandrasekharan em 1851 (31]).

Lucena (33) fazendo uma ampla revisaao de

literatura sobre definigoes de laterita, concluiu gue, do paonto

de vista do engenheiro interessado na utilizagao do material,
uma definigao exata nao & nem possivel, nem necessaria desde
gue estd claroc gue, o gue precisamente nédo permite uma defini
gac unica € & grande variedade de compartamento destes solos,
sendo todos eles "sclos vermelhos preduzidos por um processo
de laterizagdo”. Para o caso deste trabalho usa-sg o termo 50
los lateriticos. sendo cque este termo e o aceito pela maioria

das organizagoes que o wtilirzam no Brasil,

Os sistemas de classificagao de solos late

riticos sdoc muitos e geralmente orientades para servir um pro
pasitoc particular. Assim pedologos,gedlogos e cientistas de S0
los utilizam sistemzs de classificagdno que servem bem seus pro




positos. Mas para o engenheiro civil uma classificagdo s6 sera
de utilidade guando esta permitir agrupar os solos lateriticos

em classes que exibam propriedades de engenharia similares.

A grande variedade dos solos lateriticos
nado tem permitido até o presente o desenvolvimento de um crite
rio satisfatorio que permita esta classificagdo. Por issoc o en

foque atual estd baseado em um critéerioc estatistico.

0 exemplo mais relevante e a classificacgao
gque no momento parece de certa utilidade na engenharia civil e
a que foi apresentada pela United States Agency for Internatio
nal Development (USAID) (20) em seu estudo sobre solos lateriti
cos da Africa. Essa classificagdo estd baseada numa correlagao
estatistica entre a classificacgao simplificada de D'Hoore (cita
do em ref. 20) e as propriedades de engenharia dos solos 1ateri
ticos obtidas pela USAID. Dada a sua importancia sao apresenta
dos a seguir os tres grupos que formam esta classificagcao e as

propriedades de cada grupo.

Solos ferruginosos. Solos tropicais laterizados gue ocorrem em

regidoes aridas, em areas com pronunciada estagao seca. Formam
se sobre todo tipo de rocha: igneas, metamorficas, e sedimenta
res. Sendo comum se encontrar couragas ferruginosas nas regioes
onde ccorrem estes solos, sendo estas duras e duraveis. 0Os argl
lo minerais haloisita e alofano nac ccorrem mesmo sobre rochas
vulcdnicas, @ gibsita tambeéem nao ocorre ou & pouco comum nestes
solos. A auséncia destes minerais e o estado de oxidagao (desi
dratagao) impedem que haja variagoes de propriedades com & secs
gem ao ar. Estes solos exibem haixos limites de Atterberg, al

tos valores de densidade e CBR.

Solos ferraliticos. Sclos tropicais laterizados que ocorrem em

regides Umidas e em &reas com vegetagao densa. Estes solos
também sdo formados sobre todo tipo de rocha. A gibsita & comum
e outras formasde alumina hidratada tambeéem ocorrem, bem como mi
nerais de ferro hidratados. A haloisita e bastante comum sobre
rochas vulcanicas. Quando submetidos a secagem ao ar ocorrem va
riagdes em suas propriedades, devido a haloisita hidratada (gg
ralmente restrita a areas continuamente umidas) e em menor grau

devido a gibsita. Sao relativamente comuns as couragas ferrugil



nosas e blocos ferruginosos concrecionados [(hard pans). Estas,
no entanto, naoc apresentam a mesma dureza e durabilidade daque
las de regioes ferruginosas, devido nédc terem sidoc submetidas a
uma completa desidratagao. Contudo, concregdes nodulares em ho
rizontes relativamente pouco profundos podem ser duras e tao
durdveis guanto aquelas de solos ferruginosos. Os solos ferrali
ticos podem também endurecer com a exposigdo ao sol. A desidra
tagac normalmente € impedida pela densa cobertura de vegetacao,
mas com a exposigado ac sol este processo nao & evitado por mui
to tempo. Estes solos apresentam mais alta plasticidade e mais

baixos valores de densidade e CBR do que os solos ferruginosos.

Ferrisolos. Como os solos dos grupos anteriores esstes solos o

correm também sobre qualguer tipo de rochas em areas de media a
alta precipitagdo pluvioméetrica onde a erosdoc tem ocorrido par
a par com o desenvolvimento do perfil. 0 argilo mineral predo
minante @ a caolinita, mas pode ocorrer e goetita. Os materiais
argilosos possuem alto grau de hidratagac, dai a similaridade
destes solos com os solos ferraliticos. Variagoes nas proprieda
.des com a desidratagao sao consideradas peguenas quando sdo
devidas as agregagoes de minerais de ferro, mas podem ser signi
ficantes em rochas vulcanicas quandc a haloisita & um dos seus
constituintes.

Como os solos ferraliticos, estes solos
apresentam mais alta plasticidade e mais baixos valores de den

sidade e CBR do que os solos ferruginosos.

0 mesmo trabalho feito na Africa estéd sen
do levado a cabo no Brasil (38) com a diferenga de gue a classi
ficagao utilizada para a correlagdoc estda baseada na classifica
¢ao denominada "Compromisso FAO-UNESCO". Os resultados serao
inegavelmente de muito valor para continuar a busca de um critg
rio satisfatorio que possa ser empregadoc na predigao razoavel
das propriedades dos solos lateriticos que interessam ao enge

nheiro eivil.
Influencia da Cal na Estabilizagado de Solos Lateriticos

Os solos lateriticos estabilizados com cal
tem sido utilizados principalmente nos paises africanos (23,24)

tende apresentado bons resultados. Alids, Towsend, Manke e
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Parcher (22) chegam a afirmar que a cal & um efetive agente gs

tabilizante para solos lateriticos.

A seguir serd estudade a influéncia da cal
sobre algumas das proprigdades de engenharia dos solos lataritl
cos, tais como Limites de Atterberg, Caracteristicas de Compac
tagao & Resistencia. '

Influsncia da cal sobre os limites de Atterberg de solos lateri

ticos estabilizados.

Em muitas das pssquisas rsalizadas (20,
23, 27, 28) o Indice de plasticidade teve comportamento seme
lhante ao da maioria dos solos argilosos estabilizados.com cal,
isto e, houve uma diminuigac. O tempo de cura em um dos casos
estudados (20) nao teve grande influencia sobre o comportamen
to tanto do indice de plasticidade, guanto do limite de liqui
dez, pois amostras testadas a 7 e 28 dias de cura nao apresen
taram diferengas apreciaveis nestes parametros. Entretanto, pes
quisa realizada na Nigéria Oriental (24) mostrou um comporta
mento pouco comum ao limite de plasticidade de solos estabiliza
dos com cal. Amostras foram testadas imediatamsnte epos a misty
ra do solo com cal e depois de 72 horas. Em ambos os casos hou
ve a esperada diminuigao no Indice de plasticidade, no entanto,
tal diminuigao, principalmente no ensaio realizado imediatamen
te apos a mistura, fol mais devida & acentuada diminuigdo do 11
_mite.da liquidez, uma vez que o limite de plasticidade pouco
se alterou e, pelo contrario, mostrou uma certa tendéncia a di
minuir. '

Influéncia da cal sobre as caeracteristicas de compactagac de so

los lateriticos estebilizados..

Tem sido mostrado {23, 24) que o comporta
mento da relacgao ﬁesu espaé{fico aparente seco versus teor de
umidade de solos lateriticos estabilizados com cal, nao apreseg?
ta singularidades com relagdo aquelas da outras misturas solo
-cal, 1isto &, ha em geral um aumento no teor de umidade otima e
uma diminuigdo no correspondents peso especifico aparente seco
a medida que o teor de cal na mistura solo-cal asumenta. Em um

caso (23), contudo, aconteceu gque o teor O6timo de umidade para



- 17 -

o maximo peso especifico aparente seco, para a mistura solo-cal

com 6% de cal foi menor de que para um teor de cal de 5%.

Influencia da cal sobre as caracteristicas de resistencia de

solos laterfticos estabilizados.

A bibliografia revisada mostra que as 1in
formagoes sobre a influ@ncia da cal na resisténcia de solos 1la
teriticos estabilizados sdo inconsistentes. Alguns pesquisado
res eliminam completamente a possibilidade de beneficios em ter
mos de incrementos de resistencia, enquanto outros apresentam
resultados alentadores. Winterkorn (31) por exemplo informa com
pleto fracasso usando inclusive altas percentagens de cal (8 e
18%) ao passo que Biszewki (32) indica resultados satisfatorios
de incremento de resistdncia medida pelos ensaios de compressao
simples e CBR, enfatizando, contudo, o feto de que a compacta
cao do solo lateritico-cal apds mistura nado deveria demorar
mais de 24 horas.

Trabalhos realizados em laboratorio por
outros pesquisadores (23, 24, 27), utilizandc os ensaios de CBR
e compressaoc nao confinada tem demonstrado que ha substancial
incrementoc na resisténcia de solos lateriticos estabilizados
com cal e que o ganho de resistencia destes soclos estabilizados

& também dependente de teor de cal e do tempo de cura. Hayter e

Cairns (24), comparando o ganho de resistencia de amostras de
solos lateriticos estabilizados com cal e cimento, com igual
percentagem de estabilizante, @ 6 e 21 dias de cura e com 1 e
7 dias de imersac em agua, respectivamente, verificaram qgue a

7 dias (6 de cura e 1 de imersdo em agua) a resisténcia da mis
tura solo-cal foi inferior a da mistura solo-cimento, contudo,
a 28 dias (21 de cura e 7 de imersao em agual, a resistencia
da mistura solc-cal fol maior ocu no minimo igual a da mistura
solo-cimento.

Resultados mostrados pelas curvas de resis
t8ncia (CBR ou compressao simples) versus teor de cal (23, 24,
27), evidenciam a influéncia do teor de cal. Em todos os casos
houve um aumento de resisténcia com o aumento do teor de cal
até um certo ponto, 2 partir do qual adicoes posteriores de cal
levam a muito pouca ou nenhuma melhora, tendo pelo contrario

sido verificado (23) um decréscimo de resistencia.



0O teor otimo de cal para a maxima resistén
cia tem sido encontrado estar entre 3 e 4% (23, 24, 27). No en
tanto, outros pesquisadores (25) indicam que a quantidade de
cel para se obter a maxima resisténcia nos solos lateriticos &
geralmente maior do que a quantidade de cal para solos de (o i
mas temperadaos.

A exemplo do que foi feito por Thompson
{citado em ref. 25), com relagédo aos solos de zonas temperadas,
Harty e Thompson em 1963 (25) procuraram determinar os fatores
que influenciam a reatividade da cal com soclos tropicais e
sub-tropicais. Usaram o termo "oxisolos”™ para designar aqueles
solos gque foram submetidos a avangados processos de lateriza
gao. Reatividade da cal &, segundo Thompson (citado em ref.25),
o aumento da resistencia & compressaoc nao confinada de solos
tratados com cal, comparada com a resistéencia dos solos em seu
estado natural, depois de 28 dias de cura a 22,8°C (73°F) com
6time teor de cal para a maxima resistéencia. Aqueles pesquisa
dores nao encontraram, contudo, nenhuma correlagao significati
va entre a reatividade da cal com o0s "oxisolcs” g2 propriedades
destes solos tais como: pH, Capacidade de Troca Cationica, etc.
No entanto, correlagoes significantes foram encentradas entrsﬂak
reatividade da cel e a concentragao dos constituintes basicos
destes solos medidas pelas relagoes cilica/sesquioxidos (r = -
- 0,782) e silicasalumina (r = - 0,750). Isto sugere que quanto
menor for a relagao silica/sesquidxidos, tanto maicr sera o ga
nho de resisténcia destes solos a 28 dias de cura sob 73°F de
temperatura, com © 6timo teor de cal (para a maxima rasistéﬂ
cia). Esta sugestao parece contradizer o que propuseram Towsend,
Manke e Parcher (22) ao afirmarem que: "a presenga dos sesquio
xidos cobrindo a superficie da argila (presente nos solos late
riticos) inibe as reagdoes entre o calcic e a argila (silical)”,

e 0o que relatam Moore e Jones [(30].

Do gque fci visto pode-se inferir que a in

fluencia exercida pela cal scbre muitas das propriedades dos so

los lateriticos nao se verifica da mesma maneira que sobre os
solos de zonas temperadas. 0 limite de plasticidade, por exem
plo, se compecrta algumas vezes (24) de maneira diversa do com

portamento dos solos de zonas temperadas. Parece ndo ser possi
vel em alguns casos se determinar, para estes solos o "Ponto

de retengdo de cal” estabelecido por Hilt e Davidson (6). Alem



disso, como foi dito anteriormente, os efeitos da cal sobre a
resisténcia dos solos lateriticos persiste como ponto de contro
vérsia entre os pesquisadores do assunto. Alias, de um modo ge
ral, nao existe ainda um completo acordo entre os investigado
res sobre as variagoes causadas pela cal no sistema solo lateri
tico-cal. 0Os desacordos ora existentes, certamente devem-se ao
fato de que o mecanismo de estabilizagdo dos solos lateriticos
pela cal até agora nao foi suficientemente estudado e por isso
nao esta ainda claramente entendido. Por exemplo, nao foi ate
agora completamente esclarecido quais sdc os efeitos dos oxidos
de ferro e de aluminio scobre as reagdes gque ocorrem no sistema

solo lateritico-cal.



CAPITULSD ITI
DBJETIVD DA PESQUISA.

As informagoes concernentes aos efeitos
da adigac de cal a solos lateriticos nd3oc somente sao muito es
cassas, mas contraditorias em muitos casos. Por este motivo 8s
ta pesquisa tem como o objetivo um estudo limitado dos efeitos
de dois tipos de cais, uma calcitica e outra dolomitica sobre
as propriedades de resisténcis de trés solos vermelhos lateriza

dos do Estado da Paraiba.

A pesquisa analisa particularmente os se
guintes aspectos:

1. A influéncia das cais calcitica e dolo
mitica nas propriedades de plasticidade

e compactagdo dos tres solos estudados.

2. 0 compeortamento dos scleos, em termos da
fungao CBR versus teor de umidade de
compactacdo, guando misturados com
2,0% e 5,0% de cal tanto calcitica como
dolomitica e ensaiados aps6s sete dias

de cura e guatro dias de imersao.

3. As variagoes na resistencia dos solos
sem cal e misturas solo-cais em fungao

do teor de umidade de compactagao, quan

do o0s soclos e misturas solo-cais sao
ensaiadas imediatamente apos compacta
cao.

4, 0 uso do ensaio de penetrometro de cone

como uma alternativa ao ensaio CBR.






































































































































































































































































































































































































