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RESUMO

Este trabalho se propde a estudar e desenvolver um programa experimental que permita o melhoramento das
propriedades tecnoldgicas de um solo da Regido do Baixo Jaguaribe - Ceard, a partir do uso da cal como agente
estabilizante. Para execucdo do experimento foi coletada uma amostra de solo que serd ensaiada com dois tipos
de cales, nos teores de 3%, 5% e 7%, para os tempos de cura de 0, 7, 14, 28 e 56 dias, nas energias de
compacta¢do normal e intermedidria. As misturas de solo-cal serdo submetidas aos ensaios de resisténcia a
compressdo simples, resisténcia a compressao diametral, médulo de resiliéncia, além de ensaios de desgaste. Os
resultados parciais obtidos, até o0 momento, mostram que hd melhoramento do solo ensaiado a partir da adicao de
cal.

ABSTRACT

This work is proposed to study it and to develop an experimental program that allows the improvement of the
technological properties of one soil of the Region of the Baixo Jaguaribe - Ceard, from the use of the lime as
estabilise agent. For execution of the experiment a soil sample was collected that will be tested with two types of
limes, in percents of 3%, 5% and 7%, for the times of cure of 0, 7, 14, 28 and 56 days in the energies of normal
and intermediate compacting. The mixtures of soil lime will be submitted to the tests of simple compressive
strength, diametrical compressive strength, modulus of resilience, beyond consuming tests. The partial results
observeds, until the moment, show that it has improvement of the tested soil from the addition of the lime.

1. INTRODUCAO

A grande maioria das rodovias do estado do Ceard é composta por estradas de baixo volume
de trafego, que representam o principal meio de escoamento de produtos agricolas oriundos
do campo. Essas rodovias servem como acesso aos servicos bdsicos de educacgdo, saude e
lazer que se encontram, normalmente, disponiveis nos grandes centros urbanos. Uma regiao
do estado que € afetada diretamente por essa realidade e que apresenta uma caréncia grande
de rodovias adequadas ao transporte didrio de seus passageiros e de seus produtos € a do
agropolo do Baixo Jaguaribe.

Este agropo6lo é o maior do estado, compreendendo uma area de 63.000 hectares, ou seja,
aproximadamente 37% de toda 4rea irrigada deste. De acordo com informagdes contidas em
Rabélo (2006), a demanda total de pavimentagdo de rodovias vicinais nessa regiao é cerca de
234,77 km. Grande parte dos produtos agricolas produzidos € transportada através de rodovias
vicinais nao pavimentadas que estdo em péssimas condi¢des de trafego.

Os defeitos dessas rodovias acabam comprometendo os padrdes de qualidade dos produtos
exigidos pelo mercado estrangeiro. A racionalizacdo do uso dos materiais locais em
pavimentagao pode melhorar a qualidade de rolamento das rodovias, resultando em solucdes
mais econdmicas do que as convencionais, que certamente favorecerdo o crescimento e
desenvolvimento dessa regidao. No entanto, nem sempre € possivel encontrar solos naturais
que atendam as exigéncias das especificacdes para a construcdo de bases e sub-bases
estabilizadas granulometricamente sem mistura. Essa realidade acaba encarecendo os custos
de construcdo de uma rodovia. Uma alternativa para minimizar esses altos custos € tentar
estabilizar os solos locais através de uma estabilizagdo mecanica ou com uso de aditivos
quimicos, como cimento, cal, betume, sais minerais e materiais a base de enzimas.



A cal é um dos produtos estabilizantes, entre vdarios existentes, mais usados até hoje, sendo
utilizada desde os primdrdios da nossa civilizagdo. A adicao da cal a um material natural pode
resultar na melhoria de algumas das propriedades dos solos de interesse a pavimentacgao, tais
como: aumento de resisténcia mecanica, reducio da plasticidade e da expansdo, entre outros.

O uso da técnica de solo-cal vem sendo investigado, no Estado do Ceard, desde 2000. Loiola e
Nobre Junior (2001) relataram em seu trabalho a primeira experiéncia utilizando essa técnica
para estabilizacdo de sub-base e base no Estado. Um trecho de 1 km foi construido em caréter
experimental a partir do uso de uma de mistura no local com o espalhamento manual de sacos
da cal.

A experiéncia anterior motivou o Departamento de Edifica¢des, Rodovias e Transporte do
estado do Ceard (DERT/CE) a implantar 40 km da rodovia CE-377, que atravessa a chapada
do Apodi, ligando Quixerd-CE a Baradnas - RN, usando a técnica de solo-cal. Essa rodovia
ficou conhecida, localmente, como rodovia do meldo (Loiola e Barroso, 2007).

Com o objetivo de tentar viabilizar economicamente os investimentos em obras de
pavimentacdo de rodovias de baixo volume de trifego no estado do Ceard, pretende-se
realizar o estudo da técnica de solo-cal para os solos que ocorrem na Regido do Baixo
Jaguaribe-CE.

2. PROBLEMA DE PESQUISA

Tendo em vista a extensa malha de rodovias ndo pavimentadas do estado do Ceard e os altos
custos de sua manutengdo, hd necessidade de investigacdo de técnicas alternativas de
pavimentagdo que permitam a ampliacdo da rede rodovidria como, por exemplo, a técnica de
solo-cal.

3. OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral do presente trabalho € estudar e desenvolver um programa experimental que
permita o melhoramento das propriedades de alguns solos da Regiao do Baixo Jaguaribe,
Estado do Cear4, a partir do uso da cal como agente estabilizante. A seguir, estdo listados
alguns objetivos especificos que estdo sendo realizados com o intuito de se atingir o geral:

a) realizar uma revisao bibliografica sobre a importancia de rodovias de baixo volume de
trifego e sobre o uso, técnica e aplicacdo de misturas de solo-cal utilizados na
pavimentagao rodovidria no estado do Ceard, no Brasil e no mundo;

b) conhecer as reais potencialidades e limitacdes dos solos ocorrentes na Regido do
Baixo Jaguaribe-CE aplicados a construcao de pavimentos e propor um programa de
melhoramento das propriedades destes a partir da obten¢do de pardmetros de escolha
de alguns solos locais que deverao ser obtidos apds os resultados desta pesquisa;

c) entender como variam as propriedades tecnoldgicas do solo analisado em funcdo do
tipo e do teor da cal empregada para estabilizacdo;

d) verificar a influéncia das energias de compactacdo, normal e intermedidria, nos
resultados dos ensaios laboratoriais das misturas de solo estabilizados com a cal.

4. MATERIAIS E METODOS

Para esta pesquisa foi coletada uma amostra de solo do municipio de Aracati, localizado no
agropdolo do Baixo Jaguaribe. Este solo possui natureza argilosa e serd ensaiado com dois
tipos de cales diferentes. Inicialmente, estdo sendo realizados ensaios utilizando-se uma cal
hidratada do tipo CHI, fornecida pela empresa Carbomil, cuja fabrica situa-se na regido
estudada. A composi¢do quimica dessa cal € apresentada na Tabela 1.



Tabela 1: Composicdo quimica da cal hidratada CH-I
COMPOSICAO QUIMICA - CAL HIDRATADA CH-I
PPC Ca(OH)2d MgO RI (Insolivel em HCL) Si02 R203
23,0 % -25,0 % | 92,5 % - 98,5 % | 3,5 % max 0,5 % max 0,3 % max | 1,5 % méax

As misturas de solo-cal estdo sendo preparadas nos teores de 3%, 5% e 7% de cal em relac@o
ao peso da amostra seca de solo. A cal é inicialmente misturada a dgua de compactagdo,
formando-se uma pasta, para em seguida ser adicionada ao solo natural. A Figura 1 apresenta
os ensaios a serem realizados, nas energias de compactacdo normal e intermédidria, para a
amostra de solo selecionada. Vale ressaltar que para os ensaios de resisténcia a compressao
simples, de resisténcia a compressdo diametral e do modulo de resiliéncia serdo analisadas as
misturas de solo-cal para os periodos de 0, 7, 14, 28 e 56 dias de cura.
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Figura 1: Esquema dos ensaios

Além dos ensaios mostrados na Figura 1, pretende-se realizar algumas andlises quimicas
(difracdo em raio-X, andlise térmico-gravimétrica, dentre outros) com as amostras de solo a
fim de se obter informagdes mais consistentes a respeito da reacao destas com a cal.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES PRELIMINARES

Os resultados mostrados a seguir sdo apenas parciais. Entretanto, j4 se apresentam de maneira
satisfatoria quando da andlise da melhoria das propriedades do solo apds a adicdo de cal no
teor pré-determinado de 5% da mistura.

O solo ensaiado possui 45,4% de sua composi¢ao passando na peneira n°200 e foi classificado
como A-6, de acordo com a classificagcdo do Highway Research Board — HRB. A Tabela 2, a
seguir, apresenta os valores de LL, LP e IP para as amostras de solo natural e solo-cal (5%).
Analisando os valores da tabela constata-se que o LL permanece praticamente constante apds
a adi¢do da cal. No entanto, o IP do solo muda de uma condi¢@o de 11% para NP. Ou seja, a
amostra perde toda sua plasticidade.

Tabela 2: Caracterizacdo das amostras — Solo natural e solo-Cal (5%).
CLASSIFICACAO SOLO NATURAL SOLO-CAL (5%)

HRB LL (%) LP (%) 1P(%) LL (%) LP (%) | IP(%)
A-6 (Solo argiloso) 29 18 11 32 NP NP




Ja o grafico da Figura 2 apresenta as curvas do ensaio de compactagdo para o solo argiloso
ensaiado com e sem a incorporagdo de cal no teor de 5%, nas energias normal e intermedidria.
Analisando-se esta figura, percebe-se o achatamento das curvas de compacta¢do do material e
o deslocamento da umidade 6tima para valores mais elevados apds a adi¢do de cal as misturas
de solo natural. De acordo com a Associa¢do Brasileira dos Produtores de Cal (1981), tal
achatamento significa uma menor sensibilidade do solo em relagdo a dgua. Tal fato € benéfico
em campo, pois permite que se trabalhe com faixas mais largas de umidade (Santos, 2004).
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Figura 2: Curvas de compactacao - energias normal e intermedidria.

Na Tabela 3, abaixo, sdo apresentados os valores da umidade 6tima (%) e do peso especifico
aparente seco maximo para cada amostra das curvas apresentadas na Figura 2. Analisando-se
os valores apresentados na tabela percebe-se que para todas elas houve um aumento da
umidade 6tima e uma diminui¢ado do peso especifico.

Tabela 3: Resultados parciais — umidade 6tima, massa especifica.

ENSAIOS ENERGIA NORMAL ENERGIA INTERMEDIARIA |
Solo Natural | Solo-Cal (5%) Solo Natural Solo-Cal (5%)
gdmax (g/cm?) 1,78 1,74 1,82 1,77
wot (%) 16,5 17,8 15,5 17,3
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