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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo da dosagem de cal para a estabilizacdo de dois solos tropicais do.estado de S&o
Paulo. Foram utilizados dois solos argilosos com comportamentos lateritico e ndo lateritico.«Esses solos foram
misturados a duas cales dolomiticas (CH-1 e CH-IIl) e submetidos aos métodos de dosagem do pH e de
Thompson. Adicionalmente, foram realizados ensaios para a caracterizagcdo microscdpica e mineraldgica dos
solos (MEV, EDS e DRX). Dos resultados, foi possivel concluir que: (i) os métodos de dosagem ndo indicaram
teores de cal confiaveis que possibilitariam a formacdo dos compostos cimentantes de forma a garantir o
aumento de resisténcia das misturas, (ii) a utilizagdo desses métodos deve ser-adaptada quando aplicadas a solos
de regides tropicais Umidas e (iii) existe a necessidade de mais estudos que‘objetivem a normalizacdo de um
método de dosagem brasileiro de solo-cal para a consolidago da pratica.

ABSTRACT

This paper presents a study of lime dosage for stabilizing two tropical soils from the state of S&o Paulo. For this
research, were used two clayey soils with lateritic and nonlateritic' behavior. These soils were mixed with two
dolomitic limes (CH-1 and CH-I111) and subjected to pH.and Thompson dosing methods. In addition were carried
out (SEM, EDS and XRD) tests aiming the microscopic-and mineralogical characterization of soils. From
results, it was possible to conclude that: (i) the dosage methods did not indicate reliable lime contents that would
allow the formation of cementing compounds in order to guarantee the strength gain of mixtures, (ii) the use of
these methods should be adapted when applied:to soils of humid tropical regions and (iii) there is a need for
further studies aiming to standardize a Brazilian soil-lime dosage method to consolidate the practice.

1. INTRODUCAO

Melhorar as propriedades ‘fisicas e mecanicas dos solos locais com adi¢do de cal é uma
alternativa pratica, sustentavel e de baixo custo em obras de pavimentacdo. No Brasil, de
maneira geral, a dosagem do teor de cal a ser incorporado ao solo é feita de modo empirico ou
se baseia em experiéncias bem-sucedidas com solos de classes semelhantes.

Inicialmente, a _cal atua nos solos por meio de reagdes de intercdmbio i0nico e
floculacdo/aglomeracdo. A partir desses mecanismos, a cal pode modificar a granulometria e
reduzir .a plasticidade do solo original, melhorando a trabalhabilidade e facilitando a
compactagdo. Com tempo e em condigdes ambientais favoraveis, reacdes pozolanicas
ocorrem, promovendo a cimentacdo das particulas com consequente aumento da resisténcia
da'mistura.

Os métodos de dosagem para a estabilizacdo de solos séo geralmente baseados em analises do
efeito de teores pré-fixados de cal sobre determinadas caracteristicas e propriedades do solo
(plasticidade, expansao, resisténcia e durabilidade). Devido as diversas condigdes ambientais,
0s critérios de dosagem desenvolvidos para uso com um determinado objetivo e para um
determinado tipo de solo ndo devem ser aplicados para solos que apresentem génese e/ou
propriedades diferentes sem estudos prévios (Little, 1995).

Os Departamentos de Estradas de Rodagem de S&o Paulo e do Parana possuem especificagdes
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técnicas de servicos e materiais que regulamentam a construcdo de bases e sub-bases de
pavimentos de solo-cal (DER/PR, 2005; DER/SP, 2006), porém ndo recomendam um
procedimento de dosagem do teor de cal para a estabilizacdo de solos. A falta da consolidacao
de um método de dosagem de cal no &mbito nacional justifica a necessidade de pesquisas que
busquem compreender melhor os fatores influentes no processo de estabilizacéo entre os solos
tropicais e o aditivo.

Muito usado no Brasil, 0 método de dosagem do pH, proposto por Eades e Grim (1966),
consiste em adicionar cal suficiente ao solo até que a mistura atinja um pH de 12,4. O meio de
pH alcalino solubiliza a silica e a alumina das superficies das argilas, deixando-as disponiveis
para reagir com o calcio livre (Ca™) fornecido pela cal. A reagio ndo cessa enquanto_houver
disponibilidade de Ca™ e silica no solo. Outro método bastante aplicado é o desenvolvido por
Thompson (1970). Esse método inicialmente compara a resisténcia a compressao simples
(RCS) do solo natural com a da mistura solo+cal curada. Se o aumento de RCS for maior que
345 kPa, o solo é classificado como reativo a cal, caso o contrario, o solo‘é classificado como
ndo reativo.

Os métodos de dosagem tém como objetivo indicar a quantidade necessaria do aditivo para
promover as reagdes quimicas caracteristicas da estabilizacdo com cal. No entanto, métodos
distintos podem resultar em quantidades diferentes de cal. Nesse sentido, € importante
destacar o estudo de Behak (2011), que avaliou a estabilizag&o de um solo A-7-6 com adi¢éo
de 3 e 5% de cal dolomitica para a utilizacdo como.base de pavimentos. A dosagem pelo
método do pH resultou em um teor 6timo de cal de.4% e pelo método de Thompson, o teor
otimo foi de 3%.

Pode-se dizer que a dificuldade de consenso na determinacdo da quantidade de cal a ser
adicionada ao solo esté relacionada coma complexidade das interacdes e influéncias inerentes
ao processo de estabilizacdo. “Sao .diversos os fatores que afetam as reagdes e,
consequentemente, o0 ganho de resisténcia da mistura solo-cal. Como observado por diversos
autores, a composi¢do quimica.de solo e da cal e a mineralogia da fragdo argila do solo tém
grande influéncia nas reacdes que ocorrem no processo de estabilizagcdo e no desempenho
mecanico da mistura solo-cal (Ormsby e Kinter, 1972; Bell, 1996; Bhattacharja et al., 2003;
Kolay et al., 2011).

Para De Carvalho.(1988), a grande concentracdo de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio
(Fe e Al) presente'nos solos lateriticos torna a analise das reacdes solo-cal um processo ainda
mais complexo. Nao ha consenso na literatura sobre como o Fe atua nas reacdes. A influéncia
da presenca de Fe depende de como ocorrem nos solos, assim, se ocorrer recobrindo as
superficies do argilomineral ou como agente cimentante, seu efeito sera negativo porque a
presenca de sesquioxidos nas superficies do argilomineral inibe as reacfes entre o calcio e a
silica. Porém, se o Fe ocorrer como particulas discretas, sua presen¢a ndo influenciard
negativamente.

Castro (1995) afirmou que é possivel que Oxi-hidroxidos de ferro e matéria organica
bloqueiem parcial ou totalmente a superficie dos cristais dos argilominerais, ocasionando
perda de reatividade a cal. Alcantara et al. (1995) estudaram a estabilizacdo de trés tipos de
solo com 10% de cal célcica e constatou que o solo com maior teor de argila, maior
porcentagem de Fe,O3 e de matéria organica apresentou os menores valores de resisténcia e
rigidez nos ensaios mecanicos.
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No que se refere ao tipo de cal, Lovato (2004), estudando a estabilizacdo de um solo argiloso
lateritico (classe A-6) com uma cal calcitica e outra dolomitica, constatou que a RCS
aumentou linearmente para os teores de 3, 4 e 5% de cal, porém as misturas com cal calcitica
alcancaram maiores valores de resisténcia que as misturas com cal dolomitica, devido a maior
concentracdo de 6xido de calcio (CaO) presente nesse tipo de cal.

Na tentativa de entender o efeito do teor de cal nas misturas solo-cal, Eren e Filiz (2009)
estabilizaram um solo argiloso com teores crescentes de cal dolomitica. Os resultados do
ensaio de compactacdo na energia normal mostraram que o solo sem adicdo apresentou
umidade 6tima (wo) de 15,0% e massa especifica seca maxima (pgmax) de 1,85g/cm3. J& para
as misturas solo+cal, os resultados de w,; foram: 18,0%, 18,0%, 19,2% e 19,5%; e 0s
resultados de pgmax Obtidos foram: 1,69g/cm3, 1,67g/cms3, 1,65g/cm? e 1,65g/cm?; com adi¢édo
de 4, 6, 8 e 10% de cal, respectivamente. Os resultados do ensaio de .compactacdo sédo
condizentes com os encontrados na literatura técnica (aumento de wg. e .reducdo de pamax),
mas, € interessante destacar que apesar da Wy continuar aumentando, houve uma
desaceleracdo na reducdo de pgmax, 0 que pode ser um indicio de gue a cal em excesso pode
prejudicar a resisténcia das misturas.

Algumas questdes ainda ndo foram respondidas com .relacdo a influéncia da composicéao
mineraldgica na dosagem do teor de cal para a estabilizacdo de solos tropicais. A experiéncia
com solo-cal tem direcionado esse tipo de estabilizagdo para os solos argilosos, mas, mesmo
dentro dessa classe podem ocorrer variagdes importantes de mineralogia que podem atuar
positiva ou negativamente na estabilizacdo. Klinsky et al. (2014) estudaram a estabilizacéo de
dois solos, A-6 e A-7-5, com diferentes teores-de cal CH-I (3, 5, e 7%) e constataram aumento
nas propriedades de resisténcia apds a.adicdo de cal. Nesse estudo, o solo A-7-5 apresentou
maior ganho de resisténcia que o solo A-6. Segundo os autores, 0 solo A-7-5 foi mais reativo
a cal por conta da maior superficie‘de‘contato dos gréos.

A composicdo mineralégica dos solos é um fator que ndo é diretamente tratado nos métodos
de dosagem. Medeiros (2017), estudando a estabilizacdo de dois solos coletados de um
mesmo perfil, mas em profundidades diferentes, encontrou resultados interessantes nesse
sentido. Os sistemas de classificacdo de solos tradicionais (USCS e AASHTO)
enquadraram-nos’: numa mesma classe (A-7-5 ou MH), contudo, a classificacdo MCT os
distinguiu em’ LG>e NG’. Essa diferenciagdo foi muito importante para entender os
comportamentos-mecanicos particulares das misturas produzidas e, mais uma vez, levantou
questdes sobre a inadequacdo da dosagem solo-cal para solos tropicais. Os resultados de
Medeiros (2017) mostram que o0s solos argilosos classificados como néo reativos podem ser,
sim, ‘melhorados com cal e obter ganhos satisfatorios de resisténcia, porém necessitam de
teores'maiores e periodos de cura mais longos devido a sua lenta atividade pozolanica.

A adequacdo do projeto de estabilizacdo também pode ser discutida focalizando o processo de
cura, tanto no que se refere ao tempo quanto as condigdes do ambiente. Negawo et al. (2017)
estudaram a estabilizacdo de um solo argiloso de classificacdo A-7-5 com 5, 7 e 9% de cal. As
amostras foram curadas a uma temperatura de 40°C durante 7 dias. O método do pH apontou
o0 teor de 9% como sendo o teor 6timo de cal para a estabilizacdo desse solo. No entanto, apds
a realizacdo dos ensaios mecénicos com os demais teores, 0s autores concluiram que a adicdo
de 7% de cal ao solo j& era suficiente para alcancar valores de resisténcia e rigidez
satisfatorios. Segundo Negawo et al. (2017), esse resultado pode ser (i) um reflexo do método
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de dosagem, cujo enfoque se baseia puramente em aspectos quimicos (pH) e ndo avalia o
ganho de resisténcia da mistura, ou (ii) a cura acelerada, proporcionada pelo aumento da
temperatura, pode ter intensificado e/ou antecipado as reagdes pozolanicas que levam ao
ganho de resisténcia.

Por essas questdes levantadas, esse artigo apresenta um estudo da estabilizacdo de dois solos
de naturezas diferentes, usando dois tipos de cal (CH-I e CH-III), dosados a partir dos dois
métodos mais aplicados em projetos de estabilizacdo no Brasil (pH e de Thompson) e discute
a problematica da dosagem de misturas solo-cal, considerando aspectos mecanicos, quimicos
e microestruturais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Solos

Dois solos caracteristicos do interior do Estado de Sdo Paulo foram utilizados nessa pesquisa.
Os solos foram coletados no km 8 da Rodovia SP-207 (em S&o Sebastido da Grama/SP) e
preparados de acordo com a norma NBR 6457. Ap6s a execucao dos procedimentos de ensaio
da metodologia MCT (DER/SP M196-89) foi verificado gue um solo apresentava
comportamento lateritico (LG’) e¢ 0 outro um comportamento ndo lateritico (NG’). As
propriedades fisicas e as classificacdes dos solos sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades fisicas e classifica¢do

Norma Propriedade Solo 1 Solo 2
ABNT NBR 7181 Passa na #200 (%) 75 78
ABNT NBR 6459 Limite de liquidez (%) 62 53
ABNT NBR 7180 Limite de plasticidade (%) 38 37
ABNT NBR 7180 indice de plasticidade (%) 24 16
ABNT NBR 6508 Massa especifica dos solos (g/cm?) 2,785 2,909

DER/SP M13-71 Umidade 6tima (%) 26,3 21,9
DER/SP M13-71  Massa especifica seca maxima (g/cm3) 1,479 1,591
DER/SP M53-71" ~Indice de suporte Califérnia (CBR) (%) 17 6
DER/SP M53-71 ~ Expanséo (%) 0,28 3,14
Classificagdo USCS MH MH
Classificagdo da AASHTO A-7-5 A-7-5
Classificagdo MCT LG’ NG’

Os dois solos apresentaram propriedades e comportamento de solos de regiGes tropicais
Umidas. A grande quantidade de particulas finas e o alto valor do indice de plasticidade (IP)
sdo indicadores de solos de mé trabalhabilidade e baixa capacidade de suporte, o que foi
apontado pelas classificagbes USCS e da AASHTO. O solo LG’, quando compactado na
umidade 6tima, apresentou valores de CBR e expansdo adequados para ser usado como
subleito. J& o solo de comportamento ndo lateritico (NG’) pode ser utilizado apenas como
corpo de aterro de rodovias, segundo as especificacdes brasileiras (DNIT, 2006; DNIT, 2009).
Esse tipo de distingdo so foi possivel apos a execucdo do método de classificagdo MCT, uma
vez que o0s outros sistemas de classificacdo (AASHTO e USCS) nédo levam em consideracéo
caracteristicas resultantes dos processos de formagdo dos materiais que influenciam no seu
comportamento mecanico.



3 Janee

Congresso de Pesqisa e
Ensino em Transportes
Balneario Camboriii-SC

|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET "-;
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 =

2.2. Cales
As duas cales dolomiticas utilizadas nessa pesquisa atendem aos requisitos da norma NBR
7175. O teor de Oxido de célcio (CaO) nas cales foram de 40% (cal tipo CH-I) e menor que
15% (cal tipo CH-III). O resultado da composicdo quimica das duas cales obtido pela técnica
de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) é mostrado na Tabela 2.
Tabela 2: Caracterizagdo quimica das cales
Concentracéo (%)

Cal Mg Al Si Ca @) Total

CH-1 208 0,2 08 454 329 1000

CH-I 237 00 00 434 329 1000

Na composicdo quimica da cal CH-I s&o encontrados Mg e Ca, provenientes.dos 6xidos de
calcio (CaO) e de magnesio (MgO). Ainda foi observada a presenca de Al e Si, derivados do
Oxido de aluminio (Al,03) e da Silica (SiO,) que podem estar presentes nesses materiais em
pequenas quantidades. Na cal CH-I11 foram encontrados apenas Mg e Ca.

2.3. Dosagem do teor de cal

Dois métodos de dosagem de solo-cal foram empregados-nessa pesquisa: (i) o método de
Eades and Grim (1966), ou método do pH, e (ii) o0 método-proposto por Thompson (1970).
Esses métodos foram selecionados por serem bastante-utilizados em projetos de estabilizacéo
no Brasil e por usarem procedimentos de ensaios e critérios distintos para determinar o teor de
cal a ser adicionado ao solo.

2.3.1. Método do pH

Para a execucdo do método, 5 amostras equivalentes a 25 gramas de solo seco (passado na
#0,425 mm) foram acondicionadas’em frascos. Em seguida, foram adicionadas porcentagens
pré-determinadas de cal (2%, 3%, 4%, 5% e 6%) e 100 ml de agua destilada. Os frascos foram
agitados por 30 segundos a cada10 minutos durante o periodo de 1 hora. O pH das amostras
foi medido logo em seguida.~De acordo com o método, o teor 6timo para a estabilizacdo do
solo é a porcentagem de cal da amostra que primeiro atingir um pH de 12,4. Se nenhuma
amostra atingir o pH. de 12,4 e duas amostras consecutivas apontarem o valor de 12,3; a
menor porcentagem que atingir esse valor serd o teor 6timo de cal. Caso nenhuma amostra
alcance o pH desejavel, devem ser testados maiores teores. A dosagem foi realizada de acordo
com a norma ASTM D 6272-99. Para isso foi utilizado um medidor de pH portatil da marca
KASVI, madelo K39-0014PA, com resolucdo de pH de 0,1 e temperatura de 0,1°C.

2.3.2.-Método de Thompson

Inicialmente, 0 método compara a resisténcia a compressdo simples (RCS) do solo natural
com a da mistura solo-cal curada. Os corpos de prova de solo-cal s&o compactados na
umidade oOtima (Wo;) e massa especifica seca maxima (pgmax). A porcentagem de cal
incorporada ao solo nessa etapa pode ser a indicada pelo método do pH, caso esse método
tenha sido realizado previamente, ou 5% de massa de cal em relag&o ao solo seco.

Segundo Thompson (1970), a cura pode ser realizada a uma temperatura de aproximadamente
24°C + 1°C por 28 dias ou 49°C + 1°C por um periodo de 2 dias. Visto que o aumento da
temperatura acelera as reagdes, o autor considera essas duas condic¢des de cura equivalentes.
Apos a cura sdo determinados os valores de RCS para observar a reatividade do solo a cal. Se
o0 aumento de RCS for maior que 345 kPa, o solo é classificado como reativo, caso o
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contrario, o solo é classificado como ndo reativo. Para o caso de solo reativo, a determinacéo
do teor 6timo de cal é baseada em uma andlise dos resultados de RCS para diferentes teores
de cal no solo. Para os solos classificados como néo reativos, o teor 6timo de cal da mistura é
determinado pela avaliacdo do efeito de diferentes teores de cal no indice de plasticidade (IP)
do solo.

Para ndo haver influéncia dos resultados do método do pH, na primeira etapa foi adotado o
teor de 5% de cal para ser adicionado ao solo. O ensaio de compactacdo Proctor foi realizado
na energia normal (DER/SP M13-71) nas misturas de solo + 5% de cal, para a obtencdo dos
parametros de compactacdo (Wo: € pamax). Para avaliar as condi¢fes equivalentes de cura
propostas por Thompson (1970), um estudo prévio foi realizado a fim de comparar.a RCS de
misturas submetidas a cura convencional (25°C por 28 dias) com a RCS de misturas
submetidas a cura acelerada (50°C por 2 dias). Foram moldados 3 corpos de prova para cada
mistura de solo-cal. Os resultados da média de RCS em kPa, do desvio padrdo (o) e do
coeficiente de variacdo (cv) para cada mistura sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: RCS 25°C-28D/50°C-2D
LG NG’
Condicéo de cura CH-1 CH-11 CH-I CH-11
RCS ¢ cv RCS ¢ ¢e&w'RCS ¢ ¢v RCS ¢ cv
25°C - 28 dias () 546 4 0,01 491 10 0,02 373 8 0,02 247 24 0,10
50°C-2dias (b) 493 8 0,02 360 (12 0,03 344 5 0,01 277 16 0,06

Tres @/(b) 1,11 1,36 1,08 0,89

Observa-se dos resultados (Tabela 3) que, no geral, a taxa de RCS (Tgrcs) é proxima de 1,
exceto para a mistura LG’+CH-III onde a RCS apresentada pelo processo de cura
convencional foi 35% maior que a RCS a cura acelerada. Esses resultados foram similares aos
encontrados por Al-Muktar et al. (2010a) e (2010b). Visto isso, os valores de RCS ap0s 2 dias
a 50°C foram considerados. compativeis com os valores de RCS apo6s 28 dias a uma
temperatura de 25°C. Portanto, para o andamento dessa pesquisa foi adotado o processo de
cura acelerada. De ‘modo" que, foram moldados 3 corpos de prova para cada mistura. Os
corpos de prova foram compactados de maneira estatica em uma prensa hidraulica, embalados
em filme pléstico-e-curados em uma estufa ventilada a 50°C por 2 dias antes do ensaio de
RCS. O ensaio de‘RCS foi realizado sob deformacéo controlada a uma taxa de deformacéo de
1,27 mm/min’em uma prensa com capacidade de carga de 50 kN.

2.4. Andlises microestruturais

Analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas a fim de observar os
efeitos que a adicdo de cal provoca na microestrutura do solo. Adicionalmente foram
realizados ensaios de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) a fim de qualificar os
elementos quimicos que compdem os solos para um melhor entendimento dos resultados dos
métodos de dosagem. Para as analises de MEV e EDS, as amostras foram recobertas com uma
camada de carbono (processo de evaporacéo) e o equipamento utilizado foi o FEI Inspect F-
50. A técnica de difracdo de raios X (DRX) foi empregada para a identificacdo qualitativa dos
argilominerais que constituem o solo. Para o DRX, as amostras foram peneiradas na peneira
de abertura 0,074 mm e ensaiadas na condicdo orientada normal, o campo de varredura
adotado foi de 3° a 50° e a velocidade de varredura de 1°/min. Foi utilizado o difratbmetro
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Rigaku Rotaflex, modelo RU200B.
3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. Dosagem do teor de cal

3.1.1. Método do pH

Os resultados do método do pH indicaram que: (i) para a estabilizagdo do solo LG’ foi
necessario 7% de cal CH-1 e 3% de cal CH-III, (ii) para a estabilizagdo do solo NG’ foi
necessario 5% de cal CH-I e 3% de cal CH-IIl. As misturas com cal CH-I necessitaram de
maiores teores de cal que as misturas com cal CH-I1I para atingir o pH de 12,4. O resultado
obtido pelo método pode ser justificado pela maior concentracdo de hidroxidos presentes na
cal CH-I1I, como demonstrado no resultado da composicao quimica das cales. Como o pH de
uma solucio é medido pela concentragio de H* livre, a concentracdo de Ca™ néo interfere no
resultado, pois o equipamento de medicdo ndo é sensivel a esse elemento. Portanto o método
mostrou-se limitado em ndo diferenciar cales de teores diferentes de CaO. No que diz respeito
a solos tropicais, o0 método do pH pode ndo conduzir a teores-confiaveis de cal para a
estabilizacdo (Hardy, 1970; Silva et al., 2016). Como o método é fundamentado somente na
estabilizacdo do pH, é aconselhavel que ensaios complementares de resisténcia das misturas
sejam realizados.

3.1.2. Método de Thompson

Os parametros de compactacdo das misturas sao.mostrados na Tabela 4. Os resultados
mostram uma tendéncia de aumento na Wy € diminuicao da pgmax. O aumento na wey ocorre
devido as reacdes de floculacdo e aglomeracdo.que acontecem assim que a cal é misturada ao
solo. Logo apos a adicdo de cal o material passa a se comportar como um solo granular. As
particulas se aglutinam formando particulas maiores e com isso aumentam o numero de
vazios, necessitando assim de mais agua para atingir a umidade 6tima.

Tabela 4: Parametros.de compactagdo usados no método de dosagem de Thompson

Mistura Wet [%]  pamax [9/cm3] Mistura Wt [26]  pamax [/cm3]
LG 26,3 1,479 NG' 21,9 1,591
LG'+ 5% CH-I 28,0 1,433 NG' + 5% CH-I 29,2 1,402
LG'+ 5% CH-I1I 27,7 1,406 NG' + 5% CH-III 28,1 1,405

Com os parametros de compactacdo conhecidos, os corpos de prova foram moldados, levados
para cura (2 dias a 50°C) e ensaiados a RCS. Os corpos de prova de solo sem adi¢cdo de cal
ndo passaram pelo processo de cura. Na Tabela 5 séo apresentados os resultados dos ensaios
de.RCS. Observa-se que nenhuma das misturas de solo+cal apresentou um aumento de RCS
maior que 345kPa em relagdo ao solo sem adicdo de cal. No geral, as misturas apresentaram
valores de RCS menores que o solo sem adi¢do de cal. Somente a mistura LG’+5%CH-I
mostrou um aumento de resisténcia de 118 kPa, equivalente a 31% em relagdo ao solo sem
adicdo de cal. As misturas com cal CH-1 apresentaram maiores valores de RCS apds a cura.
Esses resultados sdo compativeis com os de Lovato (2004) e Negawo et al. (2011) e podem
ser atribuidos ao maior teor de CaO presente nesse tipo de cal.

Tabela 5: Avaliagdo da RCS com adicdo de cal
Teordecal LG'[RCS (kPa)] NG'[RCS (kPa)]
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(%) CH-1  CH-IIl  CH-1  CH-III
0 375 612
5 493 344 360 277

De acordo com Thompson (1970), os solos utilizados nessa pesquisa s@o classificados como
solos ndo reativos a cal. Portanto, para a segunda etapa do método, foi avaliado o efeito de
diferentes teores de cal no indice de plasticidade dos solos. Os ensaios de limite de
plasticidade e limite de liquidez das misturas solo+cal foram realizados de acordo com as
normas NBR 6459 e NBR 7180, respectivamente, 1 hora ap6s o solo ter sido misturado a cal.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Avaliacdo do IP com adicdo de cal

LG' (IP) NG' (IP)
Teordecal =~ ™ CHIl CHl CH-NII
0% 24 16
206 13 11 NP NP
4% NP NP i i

As misturas de solo NG’ + 2% de cal apresentaram comportamento nao plastico para ambas
as cales. Portanto, segundo o método de Thompson, 0 teor de cal para a estabilizacdo desse
solo é 2%. Para o solo LG’, com a adi¢do de 2% de cal*CH-1 houve uma reducéo do indice de
plasticidade de 46% em relacdo ao solo LG? sem adi¢do de cal. Quando o solo LG’ foi
misturado a cal CH-III essa reducdo foi de"55%. Com 4% de cal as misturas com solo LG’
ndo apresentaram limite de plasticidade. Foi observado que o tipo de cal ndo teve influéncia
significativa nos indices fisicos dos solos e o0 teor apontado pelo método foi 0 mesmo para as
duas cales. A Tabela 7 apresenta os teores de cal obtidos pelos métodos (pH e de Thompson).

Tabela 7: Teores de cal segundo os métodos de dosagem aplicados
Método de dosagem

Solo
pH Thompson

CH- 7% 4%
LG'

CH-IlIl 3% 4%

CH-l 5% 2%
NG'

CH-lIl 3% 2%

Observasse da Tabela 7 que os teores apontados pelos métodos ndo convergiram, assim como
observado em Behak (2011). Isso se deve ao fato de que os dois métodos selecionados usam
procedimentos e critérios distintos para a dosagem de cal. O método de dosagem do pH
apresentou maior sensibilidade com relagdo a cal utilizada, porém o resultado ndo foi
consistente com a literatura, ou com as indica¢@es de projeto. J& o método de Thompson ndo
apontou diferencas entre cales e sim nas caracteristicas dos solos.

3.2. Analises microestruturais
3.2.1. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Figura 1 mostra o solo LG’ sem adi¢do de cal e as misturas LG’+5%CH-I e LG’ +5%CH-III
apos dois dias de cura. A Figura 2 mostra o solo NG’ sem adigdo de cal e as misturas
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NG’+5%CH-1 e NG’+5%CH-I111 apos dois dias de cura. Todas as imagens foram feitas com
aumentos de 1000x, a fim de identificar mudancas na matriz do material apos a adigdo de cal.

Figura 2: Imagens MEV:a) NG’,b) NG’ + 5%CH-I e ¢) NG’ + 5%CH-III

Analisando as imagens, observa=se ‘que na Figura la (solo LG’ sem adigdo de cal) os gréos
individuais de argila ndo sdoidentificados facilmente. Os grdos aparecem aglutinados,
formando grandes flocos que-deixam a microtextura com aspecto de pipoca. Segundo Nogami
e Vilibor (1995), quanto ‘menos laterizado for o solo, mais facilmente séo identificados os
grios individuais dos argilominerais. E possivel observar com mais facilidade os gréos
individuais de argila 'na Figura 2a, que apresenta um solo de comportamento ndo lateritico
sem adigdo de eal (NG’). Observa-se uma mudancga na matriz de ambos o0s solos ap6s a adi¢cdo
de cal, que agora se apresentam de forma granular com grdos mais arredondados. Essa
mudanca pode. ser atribuida as reacdes de floculacdo e aglomeragdo. Nesse estagio ainda nao
foi possivel.observar nenhuma indicacio de formacao dos compostos cimentantes. E provéavel
que para esses solos as reacfes acontecam de forma mais lenta ou para maiores teores de cal.
Isso explica a diminui¢do da RCS nas amostras apés a adicéo de cal.

3.2.2. Espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

O resultado do EDS dos solos € apresentado na Figura 3. Os elementos quimicos encontrados
nos dois materiais foram: Aluminio (Al), Ferro (Fe), Oxigénio (O), Silicio (Si) e Titanio (Ti).
A porcéo analisada do solo NG’ apresentou uma concentragdo maior de Fe que 0 solo LG’. A
concentragdo de Fe presente no solo NG’ pode estar recobrindo as particulas de argila e
dificultando a ocorréncia das reagcdes com a cal, o que explicaria a reducdo do valor de RCS
para esse solo (Alcéntara, 1995). Portanto, seriam necessarios maiores teores de cal e/ou
periodo de cura para 0 aumento de RCS do material. Os elementos Al e Si foram encontrados
em maior quantidade na por¢ao de solo LG’, 0 que indica uma maior capacidade de formagao
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de silicatos hidratados de calcio (CSH) e aluminatos hidratados de célcio (CAH), compostos
responsaveis pelo aumento de resisténcia das misturas solo-cal.
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Figura 3: Composicdo quimica (LG' e NG")

3.2.3. Difratometria de raios-X (DRX)

A técnica de DRX foi realizada nos solos sem adicdo de cal com o objetivo de identificar os
minerais presentes na fracdo argila. Os resultados s&o(mostrados nos difratogramas da
Figura 4. Os resultados de DRX do solo LG’ (Figura 4a) indicaram a presenca dos seguintes
minerais: caulinita (C), hilebrandita (H) e quartzo (Q) como os minerais constituintes da
porgdo analisada. Na por¢do de solo NG’ (Figura 4b) foram identificados os minerais:
caulinita (C), hilebrandite (H), quartzo (Q) e kilchoanita (K). Caracteristico de solos
lateriticos e podendo também estar presente-em solos de comportamento ndo lateritico, o
argilomineral encontrado em maior quantidade nos dois solos foi a caulinita. Por ser um
argilomineral muito estivel e de baixa atividade coloidal, solos ricos em caulinita podem
apresentar uma reatividade lenta a'cal. Desta forma, tem-se mais um indicio de que o tempo
de cura foi insuficiente para que as misturas apresentassem aumentos significativos de RCS.

3.0

Intensidade
Intensidade

20

a) b)
Figura 4: Difratogramas dos solos: a) LG' e b) NG'

4. CONCLUSOES
Esse artigo propdés um estudo sobre a dosagem solo-cal focando aspectos mecanicos,
guimicos e microestruturais. Com base nos resultados, pode-se concluir que:

» Os métodos do pH e de Thompson sem adaptacdes podem ndo ser adequados para a
dosagem de solos tropicais, vale uma melhor avaliacdo e adaptacéo dos parametros;
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= Os teores de cal indicados pelos dois métodos de dosagem sdo baixos e, considerando
a alta plasticidade dos solos estudados, podem ndo ser suficientes para a formacéo de
compostos cimentantes;

» A adicdo de 5% de cal ndo promoveu o ganho minimo de RCS (345 kPa) nos solos.
Sendo, para fins de dosagem, considerados solos nao reativos (método de Thompson);

» Na dosagem pelo método de Thompson, a cal CH-I é mais eficiente que a cal CH-III,
contrariamente ao observado no método do pH;

= As andlises microestruturais ajudam a avaliar e visualizar as mudangas provocadas
pela cal no solo e, com isso, interpretar o tipo de reacdes ocorridas. Mostrando-se,
assim, necessarias em projetos de estabilizacéo de solos.

Por fim, ainda que no Brasil a estabilizacdo de solos com cal seja uma-+pratica bastante
conhecida e muito praticada desde os anos 1980, ndo ha um protocolo brasileire normalizado
para a dosagem do teor otimo de cal. A auséncia de normas e especificagOes dificulta a
tomada de decisdo quanto a selecdo de materiais e, desta forma, aumenta a incerteza e a
inseguranga em investimentos, porque, mesmo com a experiénecia’acumulada, ainda néo
foram aferidas a viabilidade técnica e as vantagens econémicas e-ambientais das misturas
solo-cal.
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