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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi analisar a variacdo da quantidade de cal necesséaria para
otimizar a adicdo desse elemento no solo. Foram realizados inicialmente estudos com um solo
lateritico e com cal hidratada dos tipos CH-1 e CH-I11. A pesquisa foi direcionada a avaliar amudanca
na densidade do solo ap6s a adicéo da cal e da dgua e também, verificar a variacdo de pH do solo.
Por meio destas anéalises, verifica- se a otimizacdo na estabilizacdo do solo, de modo que a execugao
de pavimentacdo asfaltica seja mais econdémica. Fundamentou-se nesta fase inicial do estudo a
realizacdo de ensaios de mini- compactacdo para energia intermedidria e variacdo de pH. Foram
realizados para cada tipo de cal, ensaios nos teores de: 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%,
11%, e 12%, sendo realizados ensaios 1 hora apds ao armazenamento da mistura (solo, cal e agua) e
também ensaios realizados apds 24 horas. Os resultados obtidos permitiram concluir que a adi¢éo do
cal ao solo para longos tempos de repouso permite obter compostos homogéneos, mas o tempo torna-
se pouco relevante em compostos de solo — cal tipo CH-I11, a partir de um teor de 6 % de cal existem
variacfes negativas nos pesos especificos aparentes secos independentes do tempo de repouso e do
tipo de cal, assim também o pH sofre grandes variacdes entre os dois compostos solo-cal a partir de
um teor de 6% de cal.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacdo, Cal, Solos Lateriticos, pH.

1  INTRODUCAO

Para pavimentacdo asfaltica, a primeira
necessidade é identificar o tipo de solo que sera
trabalhado, assim como sua composicdo e
caracteristicas.

O tipo de solo encontrado em abundancia em
Brasilia € o lateritico, um tipo de solo tropical,
resultante da intemperizacdo na parte superior do
solo, pertencente ao horizonte A e B, possui sua
cor em tonalidades mais fortes e quentes devido
ao enriquecimento do solo com Oxidos
hidratados ( de ferro e/ou aluminio) e também
pela presenca de caulinita.

Solos lateriticos apresentam grandes indices de
vazios e como consequéncia, possuem uma
elevada taxa de compressibilidade, razdo pela
qual é muito utilizado para pavimentacao, porém,
devido ao grande indice de vazios, havera
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alteracdo do volume do solo na presenca de agua,
resultando assim em buracos na pavimentacdo
asfaltica em periodos chuvosos.

Pensando entdo em estabilizar esse solo para
obter uma estrutura de pavimento de maior
qualidade e durabilidade, desenvolveu-se entao,
técnicas de estabilizacdo de solos, utilizando
outros materiais para melhorar o solo de maneira
eficiente e econdmica, como por exemplo:
Reforcos de Solos com Fibra Natural feito por
Ayala et al., (2015), Estabilizantes Quimicos e
Fosfogesso feito por Silva et al., (2013) e
Estabilizacdo de Solos com Cal Hidratada feito
por Prudente et al., (2006).

Diversos autores defendem a estabilizacéo de
solos com adicdo de cal hidratada como material
econdmico e de bom desempenho.

O tratamento de solos com cal se divide em
modificacdo e estabilizacdo do solo. A
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modifidagéo do solo com cal interfere na reducao
da plasticidade do solo, no aumento na resisténcia
de defloculacdo e erosdao e melhora também a
trabalhabilidade e quanto a estabiliza¢do do solo
com cal, resulta no aumento permanente da
resisténcia e rigidez do solo devido a ocorréncia
de reacdes pozolanicas.

Na tabela 1, vemos alguns autores que optaram
por utilizar a cal para a melhoria de solos.

Tabela 1. Uso da cal na melhoria dos solos.

Cal .
Autores (%) Avaliado Sucesso
Prudente e Compactacdo, .
Rezende,2006 36,9 expansdo, CBR Sim
Corteleti, 2013 | > [ | Compressao Sim
9,11 | simples
Guérios, 2013 2, 5, P_roctor normal, | Sim
10 cisalhamento
Oliveira, 2010 | 2,4,6 | CBR, LFP, pH Sim
Liquidez,
Cruz, Neves e 2,3 plasticidade e | Sim
Santos
outros
Rosa, Mini- proctor e
Guimardes e | 3,6 P Sim
- CBR
Ferreira
Klinsky, Faria Expansdo, CBR e | ..
e Leal, 2014 3,57 outros. Sim
Proctor  normal, Depend
Nobrega, 1988 | 5 mini- CBR e mini- | ;P
MCV
Corréa Limites de
Trichés, 2009 P
outros

2 MATERIAIS E METODOS

A Tabela 2 descreve a composigédo das quarenta
e quatro amostras ensaiadas, sendo vinte e duas
amostras com a cal CH-I e vinte e duas amostras
com a cal CH-1II, verificou-se a variacdo do pH
e foi realizado o ensaio de mini- compactacao.
O solo foi seco em laboratério, ao ar, pelo
periodo de 1 dia, ao fim desse periodo, o solo
apresentou umidade higroscopica de 1,72%.
Logo apos, passou-se pela peneira N° 10 o solo
estudado e dividiu-se e amostras com 200 gr.
Com diversas quantidades de &gua, essas
amostras foram umedecidas, posteriormente
ensacadas e logo ap0s armazenadas em uma
camara umida em dois diferentes intervalo de
tempo, 1 hora e 24 horas apo6s a realizagcdo da
mistura para assim realizar a compactacao.
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Tabela 2. Descri¢do dos ensaios realizados.
Solo CH-1 CH-111 Mini-
(%) (%) (%) Proctor
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A preparagdo do solo e o0s ensaios de
compactacdo em equipo miniatura foram
realizados respectivamente de acordo com as
normas NBR 6457-86 e DNER-ME 256/94.

Pretendeu-se entender e recomendar o tipo e
classe de cal que melhor se adapte ao solo, para
cumprir as metas optou-se por utilizar todos os
tipos de cal existentes no mercado, no entando
sendo dificil a obtengdo da cal tipo CH-II no
mercado comum, determinou-se fazer os ensaios
para as cales tipo CH-I e CH-I1I. Os dois tipos de
cal foram comprados na loja SO REPAROS
situada na Asa Norte, Brasilia- DF.

O solo estudado foi coletado a 3,0 m de
profundidade na Universidade de Brasilia, no
Campo Experimental do Programa de PoOs-
Graduacdo em Geotecnia.

3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
UTILIZADOS

Para a realizacdo das amostras, utilizou-se dois
tipos de cal hidratada, tipo CH-I1 e CH-111 como
apresentado na Tabela 3:



Tabela 3. Dados Cal Hidratada.

Grifico da classificagio MCT

Cal Marca Comp. quimica
CH-I ICAL CaO + MgO
CH-111 ICAL CaO +MgO

w15

indic

Na Tabela 4 s&o apresentados os dados
técnicos dos dois tipos de cal.

Tabela 4. Dados Técnicos Cal Hidratada.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Coeficiente ¢’

Figura 1. Classificacdo MCT do solo.

Residuos Oxidos | Oxidos | Anidrido
insolGveis nao- totais | carbénico
hidratados
CH-1 < 6% 0% > 90% <5%
CH-111 < 6% 0% > 90% < 10%

O solo estudado ¢ classificado como silte

O solo em andlise é formado por uma argila
arenosa vermelho escura. De acordo com 0s
resultados obtidos por Carvalho (1995), temos 0s
seguintes dados para a profundidade de 3m:
38,7% de gibbsita, 5,4% de caulinita, 37,6% de
quartzo, 6,7% de hematita, 4,7% de goethita,
4,1% de anastasio e 3,1% de rutilo.

O solo estudado tem como limite de liquidez o
valor de 36%, limite de plasticidade equivalente
a 26% e indice de plasticidade de 10%.

4 CLASSIFICACAO DO SOLO.

Para classificar o solo de estudo realizou-se o
ensaio mini-MCV (DNER-ME 258/94), os
resultados obtidos séo apresentados na Figura 1.
De acordo com esses resultados, o solo analisado
é classificado em areia argilosa lateritica (LA”).
Para se classificar um solo é necessério
primeiramente determinar se 0 solo sera
classificado em seu estado natural ou se sera solo
desagragado ou defloculado. Neste estudo de
caso, nos interessa o0 solo em seu estado natural.
Tomando como nota a curva granulométrica de
solos fornecida por Guimaraes (2002) em que,
para 0 solo em seu estado natural, a sua
classificacédo é de solo areno-siltoso.
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inorganico de baixa plasticidade de acordo com
o Sistema de Classificacdo Unificada de Solos,
proximo entdo da classificacdo textural obtida.

Se levarmos em consideracdo a andlise de
granulometria realizada sem o defloculante, o
solo analisado classifica-se como silte argiloso e
pertencente ao grupo A-4. Em relacdo a
classificacdo TRB.

5  APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Em consequéncia dos ensaios de mini- proctor
realizados, obtem-se resultados satisfatorios,
validos para solos com caracteristicas similares.

Na Figura 2 apresenta-se os resultados obtidos
a partir dos ensaios de mini-compactacdo, a
relacdo peso especifico aparente seco e umidade
Otima para a cal tipo CH-1.
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Figura 2. Resultados Cal CH-1 com 2 a 12%.

Segundo o incremento de cal no solo observa-
se uma reducéo do peso especifico aparente seco
e um incremento da umidade O&tima. Esta
variacdo é atribuida a absorcdo de agua do solo



para alcangar o equilibrio quimico da reagéo.
A Figura 3 apresenta a relacdo dos pesos

especificos aparentes secos com a umidade 6tima

e a cal tipo CH-III.

CH-IIT

¢ CH-N

14,5

Peso especificoaparente seco
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14,0
18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0
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Figura 3. Resultados Cal CH-11l1 com 2 a 12%.

Ao analisar a Figura 3, referente aos resultados
para a cal CH-11I, percebe-se que ha semelhanca
com a Figura 2, pois assim como em CH-I, a
medida que aumenta a porcentagem de cal, a
umidade Otima também aumenta e 0 peso
especifico aparente seco diminui, no entanto, a
variagdo ndo é muito relevante como o caso da
cal tipo CH-I.

Na Figura 4 apresenta-se a relacdo do peso
especifico aparente seco com a umidade 6tima
para os teores de cal tipo CH-I adicionados ao
solo ap6s armazenamento por 24 horas.
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Figura 4. Resultados Cal CH-1 com 2 a 12% ap6s 24 hs.

Tendo como referéncia a Figura 4, analisamos
que independentemente da  quantidade
adicionada de cal aos ensaios, a variacdo do peso
especifico aparente seco nao é relevante com o
aumento da umidade 6tima.

Na Figura 5 apresenta-se a relagdo do peso
especifico aparente seco com a umidade Otima
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para os teores de cal tipo CH-111 adicionados ao
solo ap0s armazenamento por 24 horas.
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Figura 5. Resultados Cal CH-IIl com 2 a 12% ap06s 24 hs.

Verifica-se que existe uma variagdo néo
relevante do peso especifico aparente seco mas,
existe um incremento na umidade 6tima quando
adicionada a cal tipo CH-1lIl ao solo e
armazenada por 24 horas.

Na Figura 6 apresenta-se a variacao dos pesos
especificos aparentes secos para diferentes teores
de cal dos tipos CH-1 e CH-Ill com repouso de
uma hora.

A CHI % m CHIII%
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Figura 6. Variacdo de pesos especificos aparentes secos
para teores de cal com 1 hora de repouso.

Peso especifico aparente seco (kKN/m?)

Na Figura 6 identifica-se uma queda evidente
de valores do peso especifico aparente seco para
a cal tipo CH-I a partir de um 6% do teor de cal,
esta queda é menos evidente para o tipo de cal
CH-I111, sendo efetiva a partir do mesmo teor.
Este efeito é atribuido ao processo de
carbonatacdo que sofre o excesso de cal em
contato com o ar, a pureza da cal tipo CH-I
permite reagir quimicamente com a agua do solo
com maior rapidez em comparacdo a cal tipo CH-
I1l, mas ambas estabelecem um limite de
aceitacdo de aproximadamente 6% de cal, para



um tempo curto de repouso.

Na Figura 7 apresenta-se a variacao dos pesos
especificos aparentes secos para diferentes teores
de cal quando submetidos a 24 horas de repouso
para a cal tipo CH-1 e CH-III.
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Figura 7. Variacdo de pesos especificos aparentes secos
para teores de cal com 24 horas de repouso.
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Da Figura 7 pode-se afirmar que existe um
incremento de valores dos pesos especificos
aparentes secos ate um 5% aproximadamente, a
partir desse teor de cal apresenta-se uma queda
de pesos especificos aparentes secos nao
existindo diferenca entre o tipo de cal para este
comportamento.

Na Figura 8 apresenta-se a variacao dos pesos
especificos aparentes secos para diferentes teores
de cal do tipo CH-I para repousos de 1 e 24 horas.
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Figura 8. Variagdo de pesos especificos aparentes secos
para teores a cal tipo CH-I.

Da Figura 8 afirma-se uma variacdo positiva
de incremento dos pesos especificos aparentes
secos até um 6% de teor de cal tipo CH-I
independente do tempo de repouso, a partir desse
valor ocorre uma queda dos valores, efeito
explicado pelo processo de carbonatacdo que
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sofre a cal.

Na Figura 9 apresenta-se a variacao dos pesos
especificos aparentes secos para diferentes teores
de cal para a cal tipo CH-11l quando submetida a
repousos de 1 e 24 horas.
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Figura 9. Variacdo de pesos especificos aparentes secos
para teores a cal tipo CH-I111.

Da Figura 9 verifica-se a pouca relevancia que
tem um repouso de 1 ou 24 horas mas, também é
evidente que existe uma tendéncia negativa a
partir de um teor de 6% aproximadamente. Este
efeito é atribuido a pureza do tipo da cal, o
processo de carbonatacdo da cal presente no solo
ndo é marcado. O decremento nos valores dos
pesos especificos aparentes secos da mistura
induz a um incremento de energia para alcancar
valores superiores ao do solo natural.

Na Figura 10 apresenta-se a variagdo da
umidade Otima para teores de cal de tipo CH-1 e
CH-111 para 1 hora de repouso.
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Figura 10. Variacdo da umidade dtima para teores de cal
com 1 hora de repouso.
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Da Figura 10 pode-se afirmar que existe uma
tendéncia incremental da umidade 6tima no
composto segundo o incremento do teor de cal,
este fenbmeno é mais notavel para a cal tipo CH-



111, atribui-se este evento a retencdo de &gua de
forma mais evidente na cal tipo CH-III.

Na Figura 11 verifica-se a variacdo da
umidade otima para diferentes teores de cal de
tipo CH-1 e CH-I1I para um tempo de repouso de
24 horas.
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Figura 11. Variacdo da umidade dtima para teores de cal
com 24 horas de repouso.
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Da Figura 11 é verificado que a retencdo de
agua é mais evidente para a cal tipo CH-1 do que
na cal tipo CH-I11, seguindo uma tendéncia quase
linear positiva.

Na Figura 12 evidencia-se a variacdo de
umidade 6tima para diferentes teores de cal tipo
CH-1 com tempos de repouso de 1 e 24 horas.
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Figura 12. Variacdo da umidade dtima para teores de cal
tipo CH-1 com repouso de 1 e 24 horas.

Da Figura 12 é verificada a importancia do
tempo para a reagdo da cal no solo, o que leva a
um incremento da quantidade de &agua no
composto.

Na Figura 13 apresenta-se a variacdo da
umidade otima para diferentes teores de cal tipo
CH-I11 quando submetidos a tempos de repouso

COBRAMSEG 2016

de 1 e 24 horas.
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Figura 13. Variacdo da umidade tima para teores de cal
tipo CH-I11 com repouso de 1 e 24 horas.

Da Figura 13 evidencia-se a pouca relevancia
do tempo na reacgéo cal tipo CH-I11 com o solo a
efeitos de estimar o valor da umidade 6tima do
composto.

Apbs a realizacdo de todos o0s ensaios de mini-
Proctor, realizou-se o0 ensaio de determinagédo do
pH para o solo com diferentes teores de cal, dos
tipos CH-I1 e CH-III.

A Figura 14 indica os resultados obtidos de
acordo com as anélises.
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Figura 14. Variagdo do pH para diferentes teores de cal
tipos CH-1 e CH-III.

Ao analisar a Figura 14, observa-se que para
solos com a adicdo de cal do tipo CH-I, nas
porcentagens de 2% até 3%, ha um grande
aumento nos valores de pH, nos teores a partir da
adicdo de 3% de cal até 6%, ha um aumento
linear na variacdo do pH e a partir do acréscimo
de 7% de cal, a variacdo do pH é pouco relevante
para a cal tipo CH-I.

Esta variacao grande e linear até 4% para a cal



do tipo CH-I11I. No intervalo das porcentagens de
4% a 8%, ha outro aumento linear e a partir da
adicdo de 9% a variacdo do pH € pouco relevante.

Observa-se que nas porcentagens a partir de
7% o pH serd 0 mesmo para os dois tipos de cal
hidratada, ndo tendo importancia entdo, qual tipo
de cal utilizar.

6 CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos é evidente que a
adicdo de cal ao solo de tipo lateritico produz
uma leve queda de valores dos pesos especificos
aparentes secos, esta queda & marcante para
misturas de solos a partir de aproximadamente
6% de teor de cal ora tipo CH-I ou tipo CH-III.

Quanto mais tempo estiverem em repuso 0S
teores de cal com o solo, o proceso de reacdo do
composto cal-solo fornecera resultados estaveis.

Se evidéncia um limite de teor de cal em solos
lateriticos de 6% independiente do tipo de cal o
que verifica um ganho relativo de valores de
pesos especificos aparentes secos, a partir deste
valor é produzida uma queda, situacdo que
levaria a um incremento da energia de
compactacdo, em consequéncia, tornaria este
método antieconémico.

Hé variacgdes produzidas no pH do solo quando
adicionados diferentes teores de cal, esta
variacao € relevante até 6% para ambos tipos de
cal, a partir de 7% o comportamento da mistura
do solo-cal em termos de pH n&o tem relevancia
para ambos casos.

E importante fazer os ensaios de resisténcia
considerando estes teores de cal como referéncia.
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