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RESUMO

Os solos predominantes na superficie do territério brasileiro sdo os lateriticos argiloso e
arenoso, sendo que tais solos podem ser utilizados na pavimentacdo nomeada por Nogami e
Villibor (1995) como de baixo custo. Nessa linha, aproveita-se materiais locais e, se necessario,
realiza-se mistura com outros componentes para alcancar estabilizagdo mecéanica ou quimica
de forma a atingir a capacidade de suporte exigida de projeto. Dessa forma, objetivando estudar
a estabilizacdo quimica de solos lateriticos com cal baseada no método de Eades e Grim, o
presente trabalho analisou cinco solos situados em diferentes municipios do estado de Goias. O
método utilizado estabelece que o teor minimo de cal calcitica necessaria para atingir o valor
de pH de 12,4 corresponde ao teor ideal para estabilizar um solo. Os resultados obtidos
apontaram um teor minimo de 2% para dois dos cinco solos estudados e 4% para 0s trés
restantes. Assim, verifica-se que com baixo teor de cal é possivel viabilizar o uso de solos

lateriticos locais em camadas estruturais de pavimento.

Palavras-chave: Pavimentacdo, Solo-Cal, pH.



RESUMOEM LINGUA ESTRANGEIRA

The predominant soils on the surface of Brazilian territory are clayey and sandy laterites, which
can be used in paving named by Nogami and Villibor (1995) as low cost. In this way, local
materials are used and, if necessary, mixed with other components to achieve mechanical or
chemical stabilization in order to achieve the required support capacity of the project. In this
way, aiming to study the chemical stabilization of lateritic soils with lime based on the Eades
and Grim method, this work analyzed five soils located in different municipalities in the state
of Goias. The method used establishes that the minimum content of calcite lime necessary to
reach the pH value of 12.4 corresponds to the ideal content to stabilize a soil. The results
obtained pointed to a minimum content of 2% for two of the five studied soils and 4% for the
remaining three. Therefore, it is possible to use local lateritic soils in structural layers of paving
witha low lime content.

Palavras-chave estrangeiras: Paving, Soil-Lime, pH.
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1. INTRODUCAO

As estradas sdo de grande relevancia logistica no Brasil. A pesquisa feita pela
Confederagdo Nacional dos Transportes (CNT, 2022) aponta que 64,9% das mercadorias e
90,0% dos passageiros tém suas movimentacGes feitas pelo modal rodoviario. Além da
importancia logistica, as rodovias ddo suporte a cidadania, pois, por meio de estradas, tem-se
acesso a educacdo, a saude, ao lazer, a cultura e ao trabalho (BALBO, 2007).

Como caracteristicas proprias desses modais estdo a velocidade de cada veiculo,
acessibilidade datrajetéria, tempo para locomogéo e as consequéncias das atividades humanas
na natureza. Com todos esses elementos, um bom desempenho de dimensionamento da
estrutura de um pavimento € fundamental para manter uma infraestrutura moderna, planejada e
que atenda as demandas do pais (CNT, 2022).

Devido a importancia do sistema modal rodoviario para o escoamento de produtos e
deslocamentos de pessoas, a especificagdo do Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006),
normatiza a composi¢do da estrutura de um pavimento no intuito de aprimorar todas as
circunstancias daspistas derolamento para melhor seguranca e comodidade, resistir e transmitir
ao subleito as forcas verticais devido ao trafego e as forcas horizontais que nela atuam,
mantendo uma superficie de rolamento mais duravel.

Isto posto, constata-se que o subleito é a fundagdo da estrutura do pavimento,
determinado a conciliar o leito estradal, de forma a torna-lo equivalente as caracteristicas
geométricas das camadas sobrejacentes do pavimento e resistir as a¢cbes no qual o pavimento
ser4 submetido (MANUAL DE PAVIMENTACAO DNIT, 2006). Ha a possibilidade de
melhorias desses solos a partir das estabilizagbes mecanica (variagdo da energia de
compactacdo), granulométrica (mistura de solos ou outros materiais de varias granulometrias)
ou quimica (incorporacdo de aditivos). Essas melhorias possibilitam o dimensionamento da
estrutura ou 0 uso de solos encontrados no préprio local daobra em camadas estruturais como
sub-base e base. Este trabalho tem enfoque na estabilizacdo quimica utilizando cal hidratada, ja
que os solos superficiais mais abundantes em Goias sio os argilosos lateriticos (GEOGOIAS,
2022). Segundo Guimardes (2022), a escolha do uso da cal no solo depende darelacdo entre a
argila e o quartzo que estdo presentes no solo, da presenca de compostos organicos, da

temperatura, da dgua, do tipo e do teor da cal que vai ser utilizada.
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No estado de Goiés séo encontrados de forma predominante solos denominados como
Latossolos ou Lateriticos (GEOGOIAS, 2022), que, no seu estado natural podem apresentar
capacidade de suporte baixa devido aos indices elevados de vazios (SOUZA PINTO, 2006),
tendo, assim, capacidade geotécnica inferior a exigida por norma para as camadas granulares
do pavimento. No entanto, ao ser compactado ou estabilizado quimicamente esses solos podem
ter potencial de utilizagdo em obras de pavimentagdo conforme demonstrado nos estudos de
Nogami e Villibor (2009).

Buscando solugdes financeiramente vidveis, tem-se como possibilidade para a
estabilizacdo quimica, a utilizacdo da cal calcitica, que, em contato com o solo, promove
reagBes quimicas capazes de alterar certas propriedades do material, deixando-o trabalhavel
para a pavimentacdo. A pesquisa realizada tem relevancia no cendrio da pavimentacdo goiana,
pois objetivou estabelecer uma relacéo solo-cal minima para se estabilizar solos coletadosem
locais destinados a obras de pavimentacdo. Para isso, por meio do método de Eades e Grim
(1966), foi determinado o teor minimo de cal para estabilizar quimicamente cinco solos
goianos, quatro deles previamente utilizados por outros autores e um coletado e caracterizado

para esta pesquisa.

2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

Para o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, 2018) o solo é categorizado
como a colecdo de corpos naturais, composta por matéria viva, partes tridimensionais,
dinamicas, solidas, liquidas e gasosas, desenvolvida por meio de materiais organicos e minerais.
No processo de formacdo do solo, os agentes do intemperismo s&o 0s mais importantes para
sua criacdo, sendo eles: condigcdes topogréaficas, acdes de organismos Vivos, estagio de
desintegracdo ou decomposicéo, rocha de origem e o clima (CAPUTO, 1989).

Quanto a origem dos solos, eles podem ser sedimentares ou transportados, de formacéo
organica e residual. Solos sedimentares ou transportados sdo solos que passaram por alguma
acdo de agentes transportadores. Solos de formagdo organica sdo os solos constituidos por
decomposicao organica. Logo, os solos residuais sdo provenientes da deterioracdo da rocha e
permanecem no local darocha-mée, ou seja, na rocha de origem (CAPUTO, 1989). Dentre 0s
solos residuais, no presente trabalho destaca-se os solos lateriticos e 0s solos saproliticos, 0s

quais foram estudados.
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Figura 1 - Ocorréncia de solos lateriticos e saproliticos no territério brasileiro (modificado de VILLIBOR et al.,
2009)

—___JANEIRO
SAO PAULO

FERSOLOS ARENOSOS O
ARARAQUARA
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-LCNPOK‘ AMENTOLATERITIC

[:;'.‘L’_‘Q SAPROLMICOS

Os solos lateriticos sdo predominantes no territorio brasileiro (Figura 1) e oriundos de
evolucdo de solos de clima quente, com regime de chuvas ponderadas a constantes (VILLIBOR
e ALVES, 2019). Em sua constituicdo, os solos lateriticos contém argila composta em sua
maioria por minerais cauliniticos, apresentando cor avermelhada devido a elevada porcéo de
aluminio e ferro. Conforme Pinto (2006), dentre as caracteristicas dos solos lateriticos, apés a
compactacdo ha ganho de capacidade de suporte, e em presenca de &gua ndo ha expansibilidade

dosolo e com a perda de umidade ha retracdo do solo.

Os solos saproliticos também estdo presentes no territério brasileiro (Figura 1) e séo
solos considerados jovens, que conservam a estrutura da rocha-mde, mas ndo sua rigidez
(PINTO, 2006). Um perfil com camadas lateritica e saprolitica pode ser visto na Figura 2. Com
0 intemperismo, a rocha se decompde em solo e muda sua coloracdo, a depender do tipo de
minerais presentes na rocha-mée. A textura, a porosidade e a estrutura desse solo residual séo
definidas pela intensidade da alteracdo da composicdo mineralégica. A configuracdo do relevo
tem grande importancia na formacéo dossolos residuais, dado que o relevo pode contribuir para
maiores taxas de infiltracdo de agua (ANTUNES, 2015).
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Figura 2 - Corte rodoviario, com camada lateritica sobrejacente a uma camada saprolitica de origem sedimentar,

com as correspondentes micro-fabricas (VILLIBOR et al., 2019)
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Solo Lateritico —.\
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2.1 CLASSIFICAGAOMCTDOS SOLOS

Para Nogami e Villibor (1995), dentre os solos tropicais, ou seja, solos que apontam
propriedades especificas quanto aos solos nédo tropicais, os solos lateriticos e saproliticos sdo
os dois mais destacados. Esses solos tropicais ndo apresentavam um comportamento bom para
base e sub-base de pavimentos pelas classificacbes de solos tradicionais por meio dos sistemas
HBR - AASHTO (Highway Research Board, American Association of State Highway and
Transportation Officials) e o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS, do inglés
USCS - Unified Soil Classification System).

Como essas classificagdes de solos tradicionais foram oriundas dos Estados Unidos, em
regibes que possuem climas temperados e frio, elas foram desenvolvidas para os solos
provenientes dessas condigdes climaticas, ndo sendo representativas para os solos tropicais.
Logo, Nogami e Villibor (1981) apresentaram o sistema de classificacdo de solos MCT, isto &,
Miniatura, Compactado, Tropical.

A metodologia MCT baseia-se em ensaios que indicam as propriedades das miniaturas
(50 mm de diametro) dos corpos-de-prova compactados, conforme a norma do DNER-CLA

258/94. Quanto ao comportamento dos solos quando compactados, a metodologia MCT
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classifica-os como solo lateritico (simbolo L) ou solo ndo lateritico (ou seja, saprolitico,
simbolo N).

A classificacdo MCT possui sete grupos de solos, sendo trés com comportamento
lateritico e quatro com comportamento nao lateritico. Os que possuem comportamento lateritico
sdo os solos argilosos lateriticos (LG’), solos arenosos lateriticos (LA’) e as areias lateriticas
(LA) e os que possuem comportamento ndo lateritico sdo os solos argilosos ndo lateriticos
(NG”), solos siltosos ndo lateriticos (NS’), solos arenosos ndo lateriticos (NA’) e as areias ndo

lateriticas (NA), conforme a classificacdo danorma do DNER-CLA 259/96.

2.2 COMPOSICAO DO PAVIMENTO

E inerente a pavimentagdo o conceito de melhoramento das caracteristicas do trafego, do
conforto de rolamento, da seguranca do motorista e o cuidado com a poluicdo sonora por
promover pavimentos que amenizam ruidos causados pela acdo do contato pneu-pavimento
(BALBO, 2007). Pavimentos que ndo apresentam o desempenho esperado quando avaliados
pardmetros como 1GG (indice de Gravidade Global), ATR (Afundamento de Trilha de Roda)
ou IFI (International Friction Index) podem ultrapassar os limites de aceitabilidade e de
trafegabilidade quando tém seu VSA (valor de serventia atual) aferido (DNIT, 2011).

De um ponto de vista técnico, o pavimento é construido por camadas de diferentes
materiais, a espessura das camadas é dimensionada a depender das deformacdes que ela sofrera
devido as solicitagdes feitas, seja por clima, seja por trafego ou pela geometria onde serdo
assentadas (BERNUCCI etal., 2022).

Para Balbo (2007) pavimento é constituido por camadas, acima dosubleito, com diferentes
materiais compactados, a fim de receber e distribuir as cargas solicitadas, de forma a suavizar
pressdes em estratos inferiores. Dentre essas tém-se a base e a sub-base, que podem ser

constituidas de materiais estabilizados, seja de forma mecénica ou quimica.

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) designa os pavimentos como flexiveis,
semirrigidos e rigidos. Os flexiveis, em decorréncia da aplicacdo das cargas sofrem
deformacdes elasticas, ndo apenas no revestimento, mas em todas as camadas. Os pavimentos
semirrigidos sdo aqueles que apesar de ter revestimento asfaltico, tem sua base composta por
material com maior rigidez. Por fim, tem-se a nomenclatura de pavimentos rigidos, onde o

revestimento consegue dissipar uma parte significativa das tensdes provocadas pelas cargas
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atuantes nele. Um exemplo de pavimento rigido sdo os revestimentos compostos de cimento
Portland.

O dimensionamento de pavimentos tem por objetivo, com trafego predeterminado,
estabelecer as espessuras e os tipos de materiais das camadas do pavimento, com observancia
no clima local. Existem métodos variados de dimensionamento de pavimento, e esses varios
métodos podem ser atribuidos por inimeras razfes, mas a principal apontada por Balbo (2007),
é afaltada concordancia em descrever de forma quantitativa a ruptura de um pavimento. Dessa
forma, o autor indica que ha basicamente trés tipos de rupturas de pavimentos que norteiam o
dimensionamento de pavimentos, a ruptura plastica e estrutural ocorre quando o pavimento ndo
resiste as cargas submetidas a ele, ocorrendo dessa forma deformabilidade pléstica excessiva.
O segundo tipo de ruptura tem cunho estrutural, acarretado por fadiga. Por Gltimo, tem-se a
ruptura funcional ou operacional, que esta relacionada a rolagem do pavimento, a seguranca e

o conforto transmitido ao condutor.

Para projetos de dimensionamento sdo utilizados trés métodos: o empirico, que é tracado a
partir da observacdo das condi¢fes dos pavimentos com os dados fisicos medido em campo,
(alguns exemplos sdo os estudos da AASHTO com suas pistas experimentais); o método
semiempirico, que ultrapassa 0s resultados empiricos, por exemplo, com o uso do parametro
ISC (indice de Suporte Califérnia) — ou CBR (California Bearing Ratio); e 0 método empirico-
mecanicista, que nasce a partir de modelo tedrico com dados coletados em campo e em
laboratoério (BALBO, 2007).

2.3 ESTABILIZACAODE SOLOS

Em obras de pavimentacdo o solo desempenha um relevante papel, por ser o material
que tem impacto direto na qualidade do pavimento e no custo final da obra. Quando o solo
disponivel no local ndo possui capacidades geotécnicas exigidas para suportar as cargas
atuantes, ha duas opgdes: a troca desse material por um que atenda a necessidade da obra, o que
envolve custos de transporte, ocasionando gasto elevado no valor da obra, ou fazer uso de
alguma das muitas técnicas de estabilizacdo de solos, 0 que pode ser economicamente
favoravel, e proporcionar melhora na capacidade mecéanica do solo.

A estabilizacdo de solos visa a melhoria dassuas propriedades fisicas, e pode ser feita

por trés métodos, segundo Kezdi (1979):
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i.  Métodos mecanicos que estabilizam o solo sem necessidade de uso de aditivo,
fazendo-se por drenagem e/ou pela mistura de solo distintos e quase sempre
atrelados a compactacao;

ii.  Meétodos fisicos que reagem fisicamente levando a estabilizacdo, que englobam:
mudanca de temperatura, hidratacdo, evaporacdo e adsorcao;

iii.  Métodos quimicos, ou seja, reacbes quimicas que estabilizam o solo por meio
de trocas idnicas, por precipitacdo, polimerizacdo ou a oxidacao.

De forma geral, conforme Lima et al. (1993), a estabilizagdo mecénica do solo
reorganiza as particulas a partir da compactacéo e/ou por meio de adicdo de novas particulas
para que seja corrigida a granulometria.

Segundo o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006), o método de estabilizacdo quimica
dos solos ocorre por trés processos:

e Alteracdo da plasticidade e sensibilidade & agua;
e Por cimentacdo fraca, denominada carbonatacao;

e Por cimentagéo forte, denominada pozolanizagé&o.

A Tabela 1 mostra os possiveis métodos de estabilizacGes de solos.

Tabela 1 - Estabilizacdo de solos

Estabilizacdo mecanica Estabilizacdo Quimica
Solo-brita Solo cimento/Solo melhorado com cimento
Brita graduada Solo cal/Solo melhorado com cal
Brita corrida Solo betume/bases betuminosas
Outros Outros

2.3.1 Estabilizagdo Fisico-Quimica Solo-Cal

A estabilizagdo quimica, com o acréscimo de aditivo realiza reagcBes quimicas que
aglutinam o solo (CRISTELO, 2001), e tais reacdes quimicas alteram de forma permanente as
propriedades do solo. Dentre os aditivos usados na estabilizacdo quimica emprega-se a cal, e
héa registro de sua utilizagdo ha mais de 2000 anos (HERRIN; MITCHELL, 1961). Nos tempos

atuais o método continua difundido ndo apenas em obras de pavimentacdo. A mistura SCA
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(solo-cal) pode proporcionar ao solo menor suscetibilidade a agua e maior resisténcia ao
cisalhamento (BALBO, 2007). Cita-se, ainda, mudancas nas caracteristicas do solo quanto a
estabilidade volumétrica, durabilidade e tensdo-deformacdo (CASTRO-FRESNO et al., 2011).

As trocas cationicas e floculagéo causadas pela cal, provocam mudangas na plasticidade
dosolo e as reacdes pozolanicas, que sdo cimentacdes, provocam 0 aumento de resisténcia do
solo (LITTLE, 1999).

Rocha e Rezende (2017) observaram um aumento pequeno, mas perceptivel, no valor
de modulo de resiliéncia em misturas de solo com cal, enquanto Lima et al. (2022) constataram
um aumento de 51,8% no CBR de um solo estabilizado com cinza do bagaco de cana de agucar
e 2% de cal hidratada.

Para se estimar o valor de cal necessario para estabilizar o solo, usa-se quantidades
variadas de cal, que resultam em alteragdo de valor de pH. Para que ocorra no solo reacGes
pozolénicas, o método proposto por Eades e Grim, determina que se deve alcancar um pH de
12,4 com aadicdo de cal ao solo, desta forma o solo tem suas propriedades mecéanicas alteradas
e ganho de resisténcia. Nos casos em que o pH alcangado é maior que 12,4, deve-se considerar
0 menor valor de pH acima de 12,4 obtido consecutivamente em dois teores de cal (EADESe
GRIM, 1966; ASTM, 2006).

3 METODOLOGIA

Neste item s&o apresentados os materiais e métodos utilizados neste estudo.

3.1 MATERIAIS

Dentre os solos estudados, o solo lateritico de Freitas (2019), o solo de Cavalcante
(2022) e o solo coletado em Trindade-GO sio classificados como solo argiloso lateritico (LG”),
enquanto o solo saprolitico de Freitas (2019) € classificado como solo siltoso ndo lateritico
(NS’) e 0 solo de Pereira (2022) como solo arenoso lateritico (LA’). A classificagdo MCT, a

localizacdo dos solos e os cédigos utilizados para nomeéa-los sdo apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 - Relacdo dos solos
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Codigo Autores Localizacéo Classificagdo MCT
A Pereira (2022) Aparecida de Goiénia - GO LA’
B Cavalcante (2022)  Aparecida de Goiania - GO LG’
C Saprolitico de Trecho entre Mossamedes - NS’
Freitas (2019) GO e Cidade de Goias - GO

Lateritico de Freitas  Trecho entre Itaberai - GO e LG
D (2019) Mossamedes - GO
E Proprios autores Trindade - GO LG’

O solo E foi coletado no municipio de Trindade - GO e caracterizado para esta pesquisa.

A Figura 3 apresenta a localizacdo de coleta dos cinco solos estudados.

Figura 3 - Mapa de localizacdo de coleta dos solos estudados

ImageLan
r20

As etapas adotadas para esse trabalho consistiram na definicdo dos materiais; no

levantamento dos dados de caracterizacdo, compactacao e classificacdo dos solos A, B, C e D;
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na coleta e caracterizacdo do E; na preparacdo das amostras; e nos ensaios de determinacao do

teor minimo de pH. O fluxograma das atividades esta discriminado na Figura 4:

Figura 4 - Fluxograma de metodologia TCC 11

METODOLOGIA

SOLO DEFINIQAO DOS SOLOS DE OUTROS
LOCAL MATERIAIS AUTORES
COLETA E
CARACTERIZAGAO . PREPARAGAO DE bl
DO SOLO DE AMOSTRAS ST

TRINDADE-GO

ENSAIOS DE PH

3.2 METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia (LabGeo) da Escola de
Engenharia Civil e Ambiental (EECA) da Universidade Federal de Goias (UFG). Para os
procedimentos de secagem, destorroamento e quarteamento, as amostras foram preparadas de
acordo com a norma do extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER),
norma ME 041 (DNER, 1994). As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas com auxilio
de almofariz e méo de gral emborrachada e repartidas com repartidor, separando o solo em
quantidades representativas para cada ensaio.

Foram realizados os ensaios de analise granulométrica, conforme estabelecido pela
norma ME 051 (DNER, 1994), de massa especifica dos gréos, preconizado na norma ME 093
(DNER, 1994), de limites de consisténcia orientados pela ME 122 (DNER, 1994) e pela ME

082 (DNER, 1994), de curva de compactacdo no cilindro tripartido, segundo o procedimento
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REDE (2010) e de acordo com as determinacGes danorma ME 134 (DNIT, 2018). Em adi¢éo
aisso, foirealizada a classificagdo MCT conforme instrugdes danorma ME 254 (DNER, 1997),
com realizacdo dos ensaios de compactacdo em equipamento miniatura ME 258 (DNER, 1994)
e de perdade massa por imersdo ME 256 (DNER, 1994). Por fim, todos os solos tiveram o teor
minimo de cal necessario para a estabilizacdo determinados de acordo com a norma ME 419

(DNIT, 2019). Todos os ensaios normatizados realizados estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Ensaios € normas

Ensaio Norma
Solos - Andlise granulométrica ME 051 (DNER, 1994)
Solos - Determinacao de umidade real ME 093 (DNER,1994)

Solos - Determinagéo do limite de liquidez -
_ ) ME 122 (DNER,1994)
método de referéncia e método expedito

Solos - determinacéo do limite de
o ME 082 (DNER,1994)
plasticidade

Solos compactados em equipamento

. . ME 258 (DNER,1994)
miniatura — Mini-MCV

Solos compactados em equipamento
miniatura — Determinacédo de perda de ME 256 (DNER,1994)

massa por imersao

Pavimentacao — Solo-Cal — Estimativa do
teor minimo de cal para estabilizacéo ME 419 (DNIT, 2019)

guimica de solo — Método de ensaio

O ensaio de determinacdo do teor de cal no solo foi realizado conforme a ME 419
(DNIT, 2019), baseada na norma internacional D 6276-99 (ASTM, 2006), que, por sua vez, é
definida de acordo com o método proposto por Eades e Grim (1966). Para cada solo, foram
feitas trés determinacdes.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e a fragdo retida na peneira n° 40 foi
desprezada. Foram utilizadas 5 porc¢des de solo correspondentes a 25 g de solo seco em estufa,
acrescidas de teores de cal que variavam de 2 a 10% da massa seca de solo, ou seja, de 0,5 g a

2,5 g. Além disso, foi separada uma amostra de cal de 2 g para referéncia (Figura 5).
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Figura 5 - Amostrassecas da mistura de solo e cal e de 2g de cal

As amostras secas de solo e cal foram homogeneizadas e, em sequéncia, 100 ml de 4gua
destilada foram adicionados a cada mistura solo-cal. As solugfes foram agitadas por 30

segundos e colocadas em repouso (Figura 6).

Figura 6 - Amostraspés-agitacdo

Durante uma hora, cada frasco foi agitado por 30 segundos a cada 10 minutos, e, nos 15
minutos finais de agitacdo, foi registrada a leitura do pH da solugdo com o pHmetro digital
(Figura 7).
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Figura 7 - Afericdo do pH da solugdo

4 RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Na Tabela 4 e na Tabela 5 sdo apresentados os dados de caracterizagdo e as

classificagcbes SUCS, TRB e MCT dos solos utilizados por outros autores.

Tabela 4 - Caracterizacdo e classificacdo dossolos lateriticos anteriormente estudados

. Pereira Lateritico Freitas Cavalcante
Propriedades (2022) - A (2019) - D (2022)- B
Fracédo Sem Com Sem Com Sem Com
Granulométrica defloculante defloculante defloculante defloculante defloculante defloculante
Pedregulho (%) 58,26 58,26 4,13 4,13 411 411
Areia grossa (%) 5,89 6,11
— 57,85 60,86 32,1 26,86
Areia fina (%) 8,69 8,43
Silte (%) 20,46 13,24 38,01 8,77 59,48 36,85
Argila (%) 6,7 13,95 0 26,23 4,31 32,19
ps (g/cm?) 2,742 2,7 2,602
Limite de liquidez
%) 37,9 34 40,85
Limite de
plasticidade (%) 23,1 18 24,74
Indice de
plasticidade (%) 14.1 16 16,11
Classificagdo SUCS GC CL CL
Classificacdo TRB A-2-6 A6 A-7-6

Classificagdo MCT LA LG LG
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Tabela 5 - Caracterizacéo e classificacdo do solo saprolitico anteriormente estudado

Propriedades Saprolitico Freitas (2019) - C

Sem Com

Fragdo Granulométrica defloculante  defloculante

Pedregulho (%) 8,87 8,87
Avreia grossa (%)
Areia fina (%)
Silte (%) 21,2 30,73
Argila (%) 0 0
ps (g/cm?) 2,66
Limite de liquidez (%) -
Limite de plasticidade
(%)
indice de plasticidade
(%)

Classificagdo SUCS SM
Classificacdo TRB A4

Classificagdo MCT NS'

69,93 60,4

NP

4.2 DETERMINACAO DO TEOR MINIMO DE CAL

Neste topico serdo apresentados os resultados alcangados com o uso do métodode Eades
e Grim (1966) de teor minimo de cal calcitica necessario para atingir o valor de pH de 12,4 ou
a menor estabilizacdo em duas leituras consecutivas acima desse valor nos cinco solos
estudados. Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas amostras de solo com teores de 2%,

4%, 6%, 8% e 10% de cal em solucdo de concentracao.

42.1 Solo A

A amostra de solo A contém massa de 26,16 g e umidade higroscopica de 4,64%. A
Tabela 6 e o gréfico plotado na Figura 8 apresentam os resultados de cada ensaio de pHmetro

realizado e a média.



Tabela 6 - Ensaios de pHmetro solo A

A
Cal 2% 4% 6% 8% 10% 29
Massa de
| 050g 100g9 1,509 2,009 2,509 2,009
ca
) Leitura de
Ensaio 1 H 12,24 13,35 13,4 13,48 13,51 13,49
p
) Leiturade
Ensaio 2 H 12,24 12,86 13,25 13,30 13,29 13,31
p
] Leitura de
Ensaio 3 H 12,38 12,76 12,80 12,83 12,85 12,87
p
] Leitura de
Média H 12,29 12,99 13,15 13,20 13,22 13,22
p
Figura 8 - Ensaios de pHmetro solo A
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Os resultados constatam que o0 solo com 2% de cal ndo obteve estabilizagdo, mas, com

a adicdo de teores maiores, o pH teve aumento significativo, ultrapassando o valor de 12,4.

Nota-se também que, o valor maximo alcancado de pH do solo, com teores de 8% e 10% de

cal, € o mesmo pH encontrado na fracdo de cal de 2 g ensaiada. Assim, para este solo o teor

minimo de cal a ser considerado no processo de estabilizacdo € 4%.
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2.1.1 SoloB

Para o solo B foi utilizada amostra de 25,82 g e umidade higroscdpica de 3,27%. Os trés

ensaios realizados e a média sdo apresentados na Tabela 7 e na Figura 9.

Tabela 7 - Ensaios de pHmetro para o solo B

B
Cal 2% 4% 6% 8% 10% 29
Massa de
I 050g 1,009 1,50 ¢ 2,00 g 2,509 2,00 g
ca
) Leitura de
Ensaio 1 H 11,25 12,54 12,69 12,74 12,74 12,87
p
] Leitura de
Ensaio 2 H 11,38 12,41 12,69 12,74 12,75 12,82
p
] Leitura de
Ensaio 3 H 11,26 12,53 12,75 12,74 12,72 12,77
p
) Leitura de
Média H 11,30 12,49 12,71 12,74 12,74 12,82
p
Figura 9 - Ensaios de pHmetro para o solo B
Visdo Geral
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Diferente dos resultados apresentados pelo solo A, o solo B demonstra resultados de pH
mais préximos uns dos outros. Assim como o solo lateritico A, a estabilizacdo do solo ocorreu
no teor de cal de 4%, ultrapassando o valor de pH de 12,4. O solo B, ao receber teor de cal de
8% e 10% manteve a mesma média de pH. Por isso, o grafico apresentado na Figura 9 apresenta
curvas sobrepostas, dado que ndo houve grandes variagdes de resultados de pH entre teores de

6% a 8% de cal no solo.

212 SoloC

O solo C apresentava umidade higroscépica de 0,57% e, por isso, a amostra de solo foi

de 25,14 g. Na Tabela 8 e na Figura 10 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados.

Tabela 8 - Ensaios de pHmetro solo C

C
Cal 2% 4% 6% 8% 10% 29
Massa de
| 050g 100¢9 1,509 2,009 2,509 2,009
ca
Leitura de
Ensaio 1 H 13,20 13,27 13,27 13,29 13,30 13,29
p
Leitura de
Ensaio 2 H 12,81 13,22 13,27 13,29 13,29 1315
p
Leitura de
Ensaio 3 H 13,18 13,25 13,28 13,30 13,31 13,28
p
. Leitura de
Média 13,06 13,25 13,27 13,29 13,30 13,24

pH
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Figura 10 - Ensaiosde pHmetro solo C
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O grafico daFigura 10 apresenta resultados notoriamente distantes no teor de cal de 2%,
no entanto, com o acréscimo de cal, o pH das trés solucGes se aproximou. A estabilizacdo do
solo acontece a partir do teor de 4% de cal no solo e, distinguindo-se dos outros dois solos, 0 C
apresentou pH ligeiramente maior com teor de 10% de cal no solo do que a amostra de 2 g de

cal pura ensaiada.

213 SoloD

Para o solo D, a amostra foi de 25,47 g, uma vez que a umidade erade 1,89%. A Tabela
9 apresenta os resultados dos ensaios de pHmetro realizados. O gréfico plotado é demonstrado

na Figura 11 com as trés determinacdes realizadas e sua média.



Tabela 9 - Ensaios de pHmetro solo D
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D
Cal 2% 4% 6% 8% 10% 29
Massa de
| 050g 100g9 1,509 2,009 2,509 2,009
ca
) Leitura de
Ensaio 1 H 12,63 12,84 12,87 12,88 12,94 12,90
p
) Leiturade
Ensaio 2 H 12,54 12,82 12,84 12,85 12,93 12,92
p
] Leitura de
Ensaio 3 H 12,65 12,82 12,81 12,87 12,90 12,93
p
] Leitura de
Média H 12,61 12,83 12,84 12,87 12,92 12,92
p
Figura 11 - Ensaiosde pHmetro solo D
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O solo D obteve estabilizacdo com teor de cal de 4%, com variacdo das leituras de pH

dos teores de 2% e de 4% e estabilizacdo entre 4% e 6%. O pH com teor de cal em 10% é o

mesmo daamostra de cal pura que foi ensaiada, com valor de 12,92.
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214 Solo E

No solo coletado no municipio de Trindade-GO foram realizados ensaios para a
classificagdo MCT, de caracterizacdo e a curva de compactacdo. A Tabela 10 apresenta 0s

resultados dos ensaios.

Tabela 10 - Caracterizagdo solo E

Propriedades Solo E
Fragdo Granulomeétrica deflggmante deflg(c:)l:?ante
Pedregulho (%) 0,3 0,3
Areia grossa (%) 10,9 10,7
Areia fina (%) 29,4 30
Silte (%) 47,64 11,75
Argila (%) 11,76 47,25
ps (g/em’) 2,736
Limite de liquidez (%) 49,2
Limite de plasticidade (%) 23,8
Classificacdo SUCS CL
Classificacdo TRB A-7-6
Classificagdo MCT LG’

O solo E tinha umidade de 1,75% e massa de 25,44 g. Na Tabela 11 e na Figura 12 sdo

apresentados a média e os resultados de cada ensaio realizado.



Tabela 11 - Ensaios de pHmetro solo E
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E
Cal 2% 4% 6% 8% 10% 29
Massa de
| 05049 1,009 1,50 ¢ 2,00 g 2,509 2,009
ca
) Leitura de
Ensaio 1 H 12,23 12,69 12,75 12,65 12,68 12,74
p
) Leitura de
Ensaio 2 H 12,22 12,68 12,75 12,76 12,71 12,17
p
) Leiturade
Ensaio 3 H 12,21 12,61 12,71 12,87 12,96 13,12
p
) Leitura de
Média H 12,22 12,66 12,74 12,76 12,78 12,68
p
Figura 12 - Ensaiosde pHmetro solo E
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O solo E obteve estabilizacdo com teor de cal em 4%, o0 mesmo teor que os solos A e B.

Apresentou leituras proximas no teor de 2% e, em compara¢do com 0s outros solos, foi o que

obteve leituras mais divergentes acima de 6%.

Conforme observado no grafico da Figura 12, abaixo do teor de 6% as leituras nos trés

ensaios realizados estdo proximas umas as outras, com as curvas se sobrepondo. Ao atingir 8%
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e 10%, os resultados apresentam uma diferenca significativa, principalmente por influéncia da
terceira curva. Isso pode ser explicado por uma variagdo brusca de temperatura ocorrida no
terceiro ensaio, 0 que pode ter influenciado nas leituras. Uma vez que a variacdo esta acima do
teor de cal necessario para a estabilizacdo, e o pH das solugdes com maior concentracdo de cal

se manteve relativamente préximo a solucdo de controle, optou-se por nao repetir esse ensaio.

2.1.5 Sintese e consideracdes dos resultados de determinacéo de cal

Todos os solos estudados alcancaram o pH de 12,4 ou a estabilizacdo do pH com 4% de
cal. Os resultados apresentados estdo dentro da faixa encontrada por Kleinert (2021), que
obteve, pelo mesmo método, teor de cal calcitica e dolomitica de 2% a 5% para estabilizar um
latossolo, um argissolo e um luvissolo. Nos estudos de Kleinert, os materiais estudados
apresentaram melhorias significativas apds 90 dias de cura, principalmente na rigidez e na

deformacao elastica.

Além de Kleinert, que realizou ensaios de cargas repetidas, Malabarba (2021) utilizou
as mesmas misturas solo-cal em ensaios de resisténcia a compressdo simples depois de um
processo de cura de 38 dias. A melhoria na resisténcia variou de 3% a 88%, mesmo com um
tempo de cura reduzido. Ademais, ao submeter os corpos de prova a ciclos de molhagem e
secagem para realizar ensaios de durabilidade, foi observado um aumento no nimero de ciclos

resistidos pelas misturas em comparacéo ao solo natural.

Por isso, espera-se que 0s solos estudados apresentem melhorias nos parametros de
resisténcia e de deformacédo quando submetidos a cargas axiais estaticas ou repetidas, mesmo
que ensaios mecanicos ndo tenham sido realizados nesta pesquisa. Em adigdo a isso, ha a

expectativa de melhoria na durabilidade dos solos quando misturados a cal.
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3 CONSIDERACOESFINAIS

O trabalho realizado teve como objetivo encontrar o valor minimo de teor de cal para
estabilizacdo dos cinco solos estudados, com fins de pavimentacdo, usando o método de
estimativa preconizado pela ME 419 (DNIT, 2019). Com a andlise dos resultados dos ensaios

feitos em laboratorio e discutidos acima, tém-se as seguintes conclusdes:

e Oteorde cal necessario para a estabilizacdo quimica do solo A foi de 4%, apresentando
pH de 12,99;

e 0O solo B obteve estabilizacdo com teor de cal de 4%, com leitura de pH de 12,49;

e O solo C obteve estabilizacdo no teor de 4%;

e O solo D estabilizou com teor de 4% de cal;

e 0O solo proveniente do municipio de Trindade-GO (E) apresentou um comportamento
similar a maioria dos outros solos estudados, com o teor de cal necessario para

estabilizacdo de 4%.

Desta forma, pode-se concluir que o teor minimo de cal para estabilizar os solos
estudados é de 4%, o que possibilita o alcance do valor de pH de 12,4 ou a estabilizacdo do
valor de pH nos solos que apresentaram leitura superior a 12,4 com o menor teor de cal
utilizado. A adicdo de cal ao solo se mostra possivel, o que oferta e torna economicamente
viavel a alternativa de aproveitamento dos materiais lindeiros a obra de pavimentacdo. Em
consequéncia, ha a mitigacdo de impactos ambientais provenientes da exploracdo de jazidas de

outras localidades.
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