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RESUMO: O solo é constituido por vazios, preenchidos por ar ou dgua. Dependendo das condigdes
hidréaulicas, a agua presente no solo pode estar em equilibrio hidrostatico, ou percolar livremente.
Obras de engenharia sobre solos com caracteristicas geotécnicas deficientes tornam-se, na maioria
das vezes, invidvel técnica e economicamente. Uma das alternativas que se dispbe diante deste
cenario € melhorar as propriedades do solo existente, de modo a criar um novo material capaz de
atender as exigéncias de projeto. A técnica de tratamento de solos com cal vem sendo empregada
com sucesso na engenharia geotécnica, melhorando as caracteristicas do solo, que por ser um
material complexo e variavel nem sempre satisfaz as necessidades requeridas para um projeto. Solos
que ndo apresentam fracdo argilosa, ou que a possuem em quantidade baixa, ndo apresentam
melhoras significativas com adicdo de cal. Nestes solos, a cal deve ser utilizada em associagdo com
adicOes reativas (argilas, cinza volante, residuos de britagem) para que sejam conseguidas as
melhoras esperadas. O uso de fillher proveniente da britagem de rochas balsaticas, material utilizado
nesta pesquisa, € normalmente utilizado como adicdo no melhoramento de solos com cal, onde a
matriz € predominantemente arenosa com escassez de argila coloidal, a qual ndo reage
satisfatoriamente com a cal. Nesse sentido, este estudo tem por objetivo quantificar a influéncia da
quantidade de cal e da porosidade sobre a condutividade hidraulica de um solo residual tratado com
cal, verificando a adequacéo do uso da relacdo vazios/cal na estimativa da condutividade hidraulica.
Para isso, foram realizados ensaios de condutividade hidraulica em permeametro de parede flexivel
para corpos de prova com 5%, 7% e 9% de cal, com peso especifico aparente seco de 16,0 kN/mg,
17,2 KN/m3 e 18,5 kN/m3, curados por 28 dias. Foi observado que a porosidade da mistura € um
parametro de influéncia sobre a condutividade hidraulica medida. Independentemente da quantidade
de cal utilizada, a reducdo da porosidade do material promove uma diminuicdo consideravel na
condutividade hidraulica, de pelo menos uma ordem de grandeza, enquanto a quantidade de cal ndo
exerce forte influéncia sobre a condutividade hidraulica do compoésito estudado. A relacéo
vazios/cal, definida pela razdo entre a porosidade da mistura compactada e o teor volumétrico de cal,
ajustado por uma poténcia, demonstrou ser um parametro eficaz na estimativa do comportamento
hidraulico do compésito.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-cal; Condutividade Hidraulica; Relacdo vazios/cal.

1 INTRODUCAO baixo custo e que oferece grandes

oportunidades de emprego na engenharia.
O solo é um material complexo e variavel, Entretanto é comum que um solo de uma
abundante, de facil obtengdo e manuseio, de  determinada regido ndo preencha parcial ou
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totalmente as exigéncias de projeto. Obras de
engenharia sobre solos com caracteristicas
geotécnicas deficientes tornam-se, na maioria
das vezes, inviavel técnica e economicamente.
Uma das alternativas que se dispde diante deste
cenario é melhorar as propriedades do solo
existente, de modo a criar um novo material
capaz de atender as exigéncias de projeto.

Esforcos tem sido feitos no sentido de
desenvolver novos materials que possuam
caracteristicas melhoradas, tais como boa
trabalhabilidade, baixa condutividade hidraulica,
estabilidade climética e capacidade de absorver
recalques diferenciais.

A condutividade hidraulica de um solo pode
ser influenciada por um grande nUmero de
fatores, dentre eles o teor de umidade na
moldagem, o grau de saturacdo, 0 método de
compactacdo, o esforco de compactacdo, o
gradiente  hidraulico, o tamanho  dos
aglomerados de particulas de solo, a distribuicéo
dos tamanhos dos poros, a composi¢do quimica
do liquido permeante, a idade da amostra a ser
testada e o indice de vazios (BOYNTON e
DANIEL, 1985).

No caso das areias, 0 solo pode ser visto
como um material constituido por diversos
canais, interconectado uns aos outros, nos quais
a agua estd armazenada em equilibrio
hidrostatico, ou esta fluindo dentro deles por
acdo da gravidade. A baixa compressibilidade
dos solos arenosos possibilita  pouca
transferéncia de pressdes entre grdos e agua,
assim este tipo de solo tem as caracteristicas de
ser um solo muito permeavel.

Nas argilas 0 modelo dos canais da areia
perde a validade, pois o pequenissimo diametro
e a forma dos gréos da argila produzem uma
interacdo entre a agua e a fase sélida do solo.
Sendo tais canais tdo pequenos, existe uma alta
compressibilidade neste meio, diferente das
areias, impedindo que o liquido saia do solo.
Estas caracteristicas determinam um solo de
baixa permeabilidade (VARGAS, 1977).

O objetivo deste estudo foi quantificar a
influéncia da quantidade de cal e da porosidade
sobre a condutividade hidrdulica de um solo
residual tratado com cal, verificando a
adequacdo do uso da relacdo vazios/cal na
estimativa da condutividade hidraulica.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O Solo Residual de Arenito Botucatu (SRAB)
pode ser classificado como uma areia argilosa
(SC), de acordo com a ASTM D 2487 (ASTM
2006).

O residuo de britagem (RBR), utilizado como
aditivo no solo-cal, é a fragdo fina (pulverizado)
proveniente do processo britagem da rocha
basaltica. O RBR pode ser classificado como um
silte arenoso (ML) — nédo plastico de acordo com
o Sistema Unificado de Classificacéo.

Como agente cimentante foi utilizado cal
hidratada dolomitica, com massa especifica de
2,49 g/cm,

A figura 1 apresenta as curvas de distribuicdo
granulométrica do solo residual de Arenito
Botucatu, do residuo de britagem e do solo com
25% de residuo.
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Figura 1: distribuico granulométrica dos materiais.

As propriedades fisicas do SRAB e do RBR
encontram-se descritas na tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisicas do SRAB e RBR.

Propriedades SRAB RBR
Peso especifico real dos grdos 26,4 33,3
(KN/m3)

Limite de Liquidez 23% 28%
Limite de Plasticidade 13% 20%
indice de Plasticidade 10% 8%

Areia Média (0,2 <¢< 0,6mm) 16,2% 1,9%
Areia Fina (0,06 <¢< 0,2mm) 45,4% 38,4%
Silte (0, 002 <¢ < 0,06 mm) 33,4% 57,5%
Argila (¢ <0,002 mm) 5,00% 2,2%
Diametro efetivo (D1o) 0, 0032 0,0066
(mm)
Coeficiente de uniformidade (C,) 50 9




Para a escolha dos finos a serem utilizados
como aditivo no solo-cal e determinacéo do teor
de residuo em 25%, foi levada em consideracao
a existéncia de trabalhos prévios (TRB, 1976;
CARRARO, 1997, LOPES JUNIOR, 2007,
LOPES JUNIOR, 2011).

Nas misturas de solo-cal com 25% de residuo
de britagem foram moldados corpos de prova
com 5%, 7% e 9% de cal para cada um dos trés
pesos especificos aparentes secos definidos.

Os teores de cal de 5%, 7% e 9% foram
definidos a partir do método de ICL (Initial
Consumption of Lime) e da experiéncia
brasileira e internacional com solo-cal.

A figura 2 apresenta a variacdo do pH do
solo residual de arenito Botucatu em relacdo a
quantidade de cal. Verifica-se que é necessario
um teor minimo de 3% de cal para cessar a
variacdo do pH e chegar a valores constantes
(pH~12,6).
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Figura 2. pH SRAB x teor de cal (LOPES JUNIOR,
2011).

2.2. Metodos
2.2.1 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

A moldagem dos corpos de provas para 0S
ensaios de condutividade hidraulica foi realizada
em um molde cilindrico com dimensdes
suficientes para confeccdo de amostras com 50
mm de didmetro e 100 mm de altura. A
confeccdo dos corpos de prova foi realizada
através de procedimentos de pesagem, mistura,
compactacdo, desmoldagem, acondicionamento,
armazenagem e cura.

A gquantidade de residuo e cal necessaria para
a mistura foi calculada em relacdo a massa de
solo seco utilizada e a quantidade de agua (teor
de umidade) em relacdo a soma das massas de
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solo seco, residuo e cal. A quantidade total de
misturas permitia a moldagem de um corpo de
prova e uma sobra para a determinacdo do teor
de umidade.

A amostra era entdo compactada
estaticamente em trés camadas. Concluido o
processo de moldagem, o corpo de prova era
extraido do molde, e a sua massa e medidas
anotadas com resolugdo de 0,01g e 0,1mm
respectivamente e acondicionando em um saco
plastico adequadamente identificado e vedado
para evitar variagdes significativas do teor de
umidade.

Os corpos de prova assim obtidos eram
armazenados e curados por um periodo de 28
dias.

Foram considerados aptos para ensaios 0S
corpos de prova que atenderam as seguintes
tolerancias: Peso especifico aparente seco (yd):
grau de compactacdo de 98% a 102%;Teor de
umidade (w): valor especificado + 0,5 pontos
percentuais; Dimensdes: diametro 50 + 0,5 mm
e altura 100 = 1 mm.

2.2.2 Condutividade Hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram
realizados utilizando um permeémetro de parede
felexivel (carga cosntante), de acordo com a
ASTM D 5084 (ASTM 2010).

Os ensaios foram realizados para corpos de
prova com 5%, 7% e 9% de cal, com peso
especifico aparente seco de 16,0 kN/m3, 17,2
kN/m3 e 18,5 KN/m?3, curados por 28 dias.

Na saturacdo, primeiramente procedeu-se a
percolacdo de agua, até atingir duas vezes o
volume de vazios de cada amostra. A contra-
pressdo de 460 kPa foi aplicada, através de
estagios de incrementos de 50 kPa. A condicao
de saturacdo das amostras foi monitorada
através do parametro B (Skempton, 1954) e
valores de B da ordem de 0,9 foram alcancados
em todos os casos. O gradiente hidraulico de 10
foi mantido durante todo o ensaio.

3 RESULTADOS

A tabela 2 apresenta, em sintese, os resultados
dos ensaios de condutividade hidraulica para as



amostras de SRAB-25%RBR-CAL com 28 dias

de cura.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de condutividade

hidraulica SRAB-25%RBR-CAL para 28 dias de cura.

Peso especifico Condutividade
Teor de cal aparente seco hidraulica
(%) (KN/m3) (m/s)

5 16,0 1,63E-06

17,2 3,47E-07

18,5 4,82E-08

16,0 9,07E-07

7 17,2 2,73E-07

18,5 6,86E-08

16,0 1,25E-06

9 17,2 2,17E-07

18,5 3,38E-08

3.1 Efeito do Teor de Cal

A figura 3 apresenta a variacio da

condutividade hidralica em funcdo do teor de
cal.
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Figura 3. Variacdo da condutividade hidraulica em
funcéo do teor de cal.

O acréscimo de cal ndo resultou em uma
mudanca expressiva no valor do coeficiente de
condutividade hidraulica para um mesmo peso
especifico estudado. Percebe-se que 0 peso
especifico aparente seco de moldagem expressa
relevancia nos resultados. Para um mesmo teor
de cal, houve um padrdo de comportamento,
pois ocorre um paralelismo entre os resultados.

Averiguando-se um caso especifico para
exemplificar, no caso de 5% de cal, o coeficiente
de condutividade hidraulica passou de 4,82x10°
m/s para 1,63x10° m/s, com a reducdo do peso
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especifico de 18,5 kN/m3 para 16,0 KN/m?,
Segundo Thomé (1999), misturas contendo
materiais siltosos, como é o caso do solo
residual de arenito Botucatu, apresentam valores
de condutividade hidraulica na ordem de 107
m/s, desde que adicionadas de um material
estabilizante e curadas apropriadamente.

3.2 Efeito da Porosidade

Na figura 4 séo apresentadas as curvas de
ajuste da variacdo da condutividade hidraulica
em funcdo da porosidade do solo-residuo de
britagem-cal compactado ensaiados com 28 dias
de cura. Cada curva, isoladamente, possui o
mesmo teor de cal e todos 0s pontos possuem o
mesmo teor de umidade (0=14%).

Verifica-se que de maneira contraria a
quantidade de cal, a porosidade da mistura
compactada exerce uma forte influéncia sobre a
condutividade hidraulica do composito SRAB-
25%RBR-CAL.

Quanto mais denso, menos poroso, com
menor indice de vazios o corpo de prova, menor
é a condutividade hidraulica. Independentemente
da quantidade de cal utilizada, a reducdo da
porosidade do material promove uma
diminuicdo  consideravel na condutividade
hidraulica, de pelo menos uma ordem de
grandeza, dentro da faixa de valores avaliada.

Os materiais de cimentacdo formados devido
a adicdo de cal tendem a diminuir a porosidade
do solo tratado com cal e, portanto, 0 seu
coeficiente de condutividade hidraulica.
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Figura 4: variagdo da condutividade hidraulica em
funcdo da porosidade do SRAB-25%RBR-CAL.
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5.3 Efeito da Relagdo Vazios /Cal

Conforme Consoli et al. (2007) a relacdo
porosidade (n) por teor  volumétrico
proporciona a determinacdo do comportamento
de  materiais compactados  cimentados.
Entretanto, o0 mesmo confere a necessidade de
um ajuste na variavel teor volumétrico de cal
(Liv).

Consoli et al. (2013) constataram, para solos
de granulometria fina tratados com cal, que o
melhor ajuste para a relacéo entre a porosidade /
teor columétrico de cal pode ser obtido
aplicando-se uma poténcia igual a 0,12 para o
parametro L.
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Figura 5. variagdo da condutividade hidrdulica em
funcdo do 1/(Ly,)"*? do SRAB-25%RBR-CAL.

Pode-se observar atrvés da figura 5 uma
admissivel correlagdo entre a porosidade/teor
volumétrico de cal ajustados [(n/(Liv)**] e a
condutividade hidraulica do compoésito SRAB-
25%RBR-CAL.

Esta relacdo possibilitou a geracdo de
equacdo Unica (1) para a determinacdo da
condutividade hidraulica curadas por 28 dias.

14.3
K,o(m/s) =8.O98x1027{L} @)

(L 0.12
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A quantidade de cal, ndo exerce uma forte
influéncia sobre a condutividade hidraulica da
mistura solo-cal estudado.

A porosidade da mistura compactada exerce
uma forte influéncia sobre a condutividade
hidraulica do compdsito estudado.
Independentemente da quantidade de cal
utilizada, a reducdo da porosidade do material
promove uma diminuicdo consideravel na
condutividade hidraulica, de pelo menos uma
ordem de grandeza.
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