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SUMARIO

Esta dissertagao investiga a evolugdo do comporta
mento de um solo lateritico, gquando submetido & estabilizagao
com cal, no que se refere a mudangas nas suas propriedades de
engenharia (propriedades mecanicas e caracteristicas de perme
abilidade), com diferentes concentragoes de cal e submetido a
diferentes tempos de cura e de percolagao d'agua.

As amostras ensaiadas, foram moldadas nas concentra
coes de 0, 2, 4, 6 e 8 porcento de cal; submetidas a 7, 14 e
28 dias de cura e a um sistema de percolagao d'agua a pressao
constante, por periodos de 0, 3, 7, 14 e 28 dias, apds os quais
eram submetidas ao ensaio de resisténcia ao cisalhamento tria
xial, nas pressoes confinantes de 1,0, 2,0 e 3,0 kgf/cmz.

O processo de percolagao, foi analisado guanto ao
comportamento dos parametros de permeabilidade, para as- dife
rentes concentracgoes de cal e tempos de cura, em fungao do
tempo. Os resultados obtidos mostram, claramente, que para o
solo estudado, a adigao de cal nos diferentes teores, indepen
dentemente do tempo de cura, proporcionou ao sistema solo-cal,
uma maior permeabilidade que a do solo em seu estado natural,
em virtude do fendmeno de floculagao, induzido ao solo pela
cal.

A evolugao do comportamento de resisténcia, foi ana
lisada com base nos resultados obtidos através dos ensaios
triaxiais (deviator x deformagao axial). Os resultados conse
guidos para o solo-cal, mostram que o teor de cal, o tempo de

cura e o tempo de percolacdao, nao tiveram uma influéncia evi
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dente, quanto ao ganho de resisténcia, quando comparada com a
do solo sem cal, havendo casos em que a resisténcia do solo-
cal, para todos os teores, foi menor que a do solo puro, nao
existindo, portanto, nenhuma Lei de formagao ou sequéncia 18
gica nos resultados obtidos de resisténcia ao cisalhamento tri
axial, em termos de ganho ou nao de resisténcia.

Procuramos desenvolver um estudo comparativo entre
os resultados e conclusoes por nds obtidos e os conseguidos
por outfos estudiosos do assunto, tentando grupar e correla
cionar estes resultados, em termos de avaliagao da reativida
de a cal, do solo lateritico em estudo, através de processos
e métodos mecanicos, e aqueles com base na microestrutura do
solo, analisando sua eficiéncia e facilidade de execugao.

Uma interpretacao detalhada de todos estes aspectos

e fenOmenos, & apresentada no presente trabalho.
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SUMMARY

This dessertation represents an investigation of
the behaviour of lateritic soils stabilized with lime with
reference to the changes in its engineering properties

(mechanical properties and permeability characteristics) when
treated with different concentrations of lime, and subjected
to different curing periods and water percolation.

The samples tested were moulded with 0, 2, 4, 6 and
8% lime, cured at 7, 14 and 28 days and subjected to
percolation of water at constant head for periods of 0, 3, 7,
14 and 28 days. After this treatment the samples were used in
triaxial tests for shear resistance with the confining
pressures of 1, 2 and 3 kgf/cmz.

The percolation process was analised in terms of
permeability characteristics for different lime concentrations,
different curing periods and duration of percolation, The
results clearly show that for the soil studied, the addition
of lime results in a higher permeability of the soil lime
mixture caused by floculation and is independent of the curing
period.

The evolution of the resistance behaviour was
analised by means of the results of triaxial shear tests
(deviator stress x axial deformation). The results obtained
for soil lime show that the percentage of lime, curing time
and duration of percolation did not have any influence on the
shear resistance of the soil. Indeed there were cases where

the shear strength of the soil lime mixture was lower than
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that of the pure soil, however no definite trend of increase
or decrease of strength could be noted.

A comparison of the results and conclusions of the
present study and that of other researchers has been attempted
in terms of reactivity to lime, of the lateritic soil in
question utilizing mechanical processes and methods as well
as those based on the micro-structure of the soil. The
eficiency of the process and the ease of execution have been
analised.

A detailed interpretation of all these aspects and

other phenomena are presented in this work.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS UTILIZADAS

teor de umidade

teor de umidade Otima
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coeficiente de permeabilidade
tensao axial

tensao de confinamento
deviator

tensao normal

tensao efetiva
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tensao de cisalhamento
pressao neutra

coesao

angulo de atrito

coesao efetiva

angulo de atrito efetivo
deformagao axial

3mm)

logaritimo decimal do inverso da atividade dos ions
hidrogénio numa solugao

limite de ligquidez

limite de plasticidade
indice de plasticidade

California Bearing Ratio

Resisténcia a Compressao Simples
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CAPITULO I

INTRODUCZO

Vimos contribuir, com este trabalho, no prosseguimen
to dos estudos que tentam dissipar as duvidas existentes e a
primorar os conhecimentos ja obtidos sobre a utilizagao de ma
terial lateritico nas obras de engenharia de grande, médio e
pequeno porte, tendo em vista considerarmos a utilizagao des
te material, guase que obrigatdoria, face a sua franca ocorrén
cia e aos elevados custos com transporte de material para es
tas obras, custos estes que tendem a crescer dia a dia, fren
te ao sistema econdmico vigente.

Embora existindo em grande quantidade e ja tendo sido
empregado inumeras vezes nestas obras, este solo, gquando uti
lizado como se encontra ao natural, tem trazido uma série de
problemas, tendo em vista o comportamento instavel que o mes
mo tem apresentado. Com a finalidade de melhorar as proprieda
des deste solo e torna-lo mais estavel, inumeros processos de
estabilizagao tém sido utilizados.

Para modificar as propriedades do solo lateritico, ten
tando tornd-lo melhor enquadrado com as boas caracteristicas
desejadas na engenharia, escolhemos aditiva-lo com cal, tendo
em vista, basicamente, o aspecto de que nas regides em que ©
solo lateritico se encontra presente, verifica-se associado,
ocorréncias de calcireo, matéria prima na fabricagao de cal.

Ferro (1976), Queiroz de Carvalho (1979), Cabrera e

Nwakanma (1979) e outros, desenvolveram trabalhos utilizando a



02

cal como aditivo, tornando-se deste modo, ser possivel tragar
um quadro comparativo dos resultados obtidos e melhor engua
drar o estudo assim desenvolvido, em um contexto mais amplo ,
e finalmente, por ser a cal um aditivo amplamente utilizado e
de custo relativamente baixo.

Este estudo torna-se relevantg, na medida em gque se
dirige para a realidade da regiao em que o mesmo foi desenvol
vido, ou seja, Nordeste do Brasil, regiao em que, pelas suas
caracteristicas geograficas, corresponde a zona de ocorréncia
dos materiais em estudo.

Desta forma, as propriedades e o comportamento do
solo e solo estabilizadouséo, no presente trabalho, estudados
e procurou-se relacionar através de uma analise comparativa
com os resultados obtidos em outras pesquisas.

Procurou-se, desta forma, trazer uma nova contribui
¢do na area de engenharia de solos, fazendo com que oOs fato
res economia e seguranga possam ser mais claramente utiliza
dos, na medida em que uma contribuigao em termos de melhor co
nhecimento dos materiais com que se trabalha, & trazida & to

na.
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Embora largamente utilizado em obras de engenharia,
o solo lateritico tem seu emprego submetido a uma série de
restrigdes, tendo em vista que suas propriedades e comporta
mento s3o ainda objetos de estudo em varios centros - espalha
dos por todo o mundo, existindo assim, lacunas a serem preen
chidas no que diz respeito a pesquisas que podem e devem se
desenvolver sobre o assunto.

Dentro deste contexto, procuramos analisar o compor
tamento de um solo lateritico, quando submetido a estabiliza
¢ao com cal, no que se refere a mudangas nas suas proprieda
des de engenharia (propriedades mecanicas e caracteristicasde
permeabilidade). Procuramos, ainda, desenvolver um estudo com
parativo entre os resultados por nds obtidos e os conseguidos
por outros pesquisadores, tentando grupar e correlacionar es
tes resultados, de maneira que pudessemos chegar a conclusoes
de ordem tedrico-pratica, sobre o comportamento do solo late
ritico em estudo. Finalmente, € feita uma analise comparativa
dos métodos de avaliagao da reatividade a cal (mecanicos e
com base na microestrutura) visando verificar sua eficiéncia,

bem como facilidade de execugao.



CAPITULO III

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - INTRODUGAO
]
Neste capitulo, apresentamos uma revisdo dos conhe
cimentos existentes e ao alcance para este trabalho. Esta re
visao bibliografica serd desenvolvida de maneira sucinta e

apresentada como se segue:

- Solos Lateriticos: Definigao e Classificagao;

- Mecanismos de Estabilizagao de Solos com cal;

- Influéncia da cal na Estabilizagao de solos late
riticos;

- Estudos especificos sobre o solo estudado.

3.2 - SOLOS LATERITICOS - DEFINIGEO E CLASSIFICAGAO

Os solos lateriticos sao, essencialmente, produtos
do intemperismo tropical ou sub-tropical. A composigap quimi
ca e as caracteristicas morfoldgicas desses produtos sofrem
grande influéncia do grau de intemperismo a que €& submetida a
rocha mae.

O termo laterita foi, pela primeira vez, empregado
por Buchanan, em 1807, para descrever um material pétreo, de
aspecto ferruginoso e cor avermelhada, encontrado em Malabar,

Sul da India. O material podia ser cortado facilmente, em blo

cos, com um instrumento de ago, logo apds sua extragao da Jja
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zida e apresentava a especial caracteristica de endurecer, em

CXPOSiGAQ @0 ALy EStes R10C0s endurccidos cram utilizades 19

calmente como tijolos, dai a denominagao "laterita", origina
ria da palavra latina "later" que significa tijolo, Ferreira
(1963).

O termo laterita passou a assumir significados dife
rentes e por vezes conflitantes, visto que os cientistas estu
diosos do assunto, se preocupavam em conferir ao termo, signi
ficados diversos, cada um dentro de sua especializagao, Fer
reira (1963). Varias definigOes tém sido propostas; no entan
to, ainda nao existe uma definigao universalmente aceita da
laterita.

Historicamente, o primeiro a introduzir o conceito
guimico, estabelecendo a natureza ferrosa e aluminosa dos so
los lateriticos, foi provavelmente Mallet, em 1883; mas gquem
procurou defini-los através da relagao molecular silica/alumi
na (Si0,/Al,035), foram Martin e Doyne (1930).

Esses autores estabeleceram que as relagoes sili
ca/alumina abaixo de 1,33, indicavam verdadeiras lateritas; a
quelas situadas entre 1,33 e 2,00, solos lateriticos; e, as
maiores que 2,00, solos tropicais nao lateriticos.

Winterkorn e Chandrasekharan (1951), apresentam uma
classificagdo para solos lateriticos, com base na relagao si
lica/sesquidoxidos de ferro e aluminio (Sioz/Fezo3 + A1203) da
fracao tamanho argila, utilizando a mesma classificagao de
Martin e Doyne.

No Brasil, a definigao aceita para os solos verme

lhos produzidos pelo processo de laterizagao, € proposta pelo



06

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER - 1971),ba

seada, substancialmente, na relagéo silica/ sesquidxidos, ori
ginalmente proposta por Winterkorn e Chandrasekharam em 1951,
como segue: "Solos Lateriticos sao aqueles cuja fragdo coloi
dal apresentam uma relagao silica/sesquidxidos menor que 2,0
e, em conjunto, as seguintes caracteristicas: apreciavel pre
senca de sesquidoxidos de ferro, tendéncia ao concrecionamento
e endurecimento, guando expostos ao ar, baixa expansibilidade
e baixo teor de matéria organica".

Os sistemas de classificacdao de solos lateriticos
sao muitos e geralmente sao orientados para atender um propé
sito particular. Assim, gedlogos, peddlogos e cientistas de
solos utilizam sistemas de classificagao que servem aos seus
propdsitos. Contudo, para o engenheiro civil, uma classifica
¢ao sO sera de utilidade, quando esta permitir agrupar os so
los lateriticos em classes que exibam propriedades de engenha
ria similares.

Em virtude da grande variedade dos solos lateriti
cos, nao se conseguiu, até o presente, o desenvolvimento de
um critério satisfatdrio que permita esta classificacgao, de
modo que o enfoque atual & baseado em critérios estatisticos.

Uma classificagao de solos lateriticos que, no mo
mento, parece ser de maior utilidade no campo da engenharia,
€ a que foi apreséntada pela United States Agency for Interna
tional Development (USAID - 1971), em seu estudo sobre pro
priedades dos solos da Africa. Esta classificagao utiliza uma
simplificagcao e tenta correlagOes estatisticas de proprieda

des de engenharia em grupos de classificagao de D'Hoore. Dada
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a sua importancia, esses grupos e suas propriedades sao des

critos como segue:

Solos Ferruginosos - Solos tropicais laterizados que

ocorrem em regioes &aridas, em areas com pronunciada estagao
seca. Formam-se sobre todo tipo de rocha e apresentam uma se
paracao marcante de 6xido de ferro livre, podendo ser oriun
dos da lixiviagao ou precipitagao dentro do perfil, em forma
de manchas ou concregoes. Estes solos exibem baixos limites
de Atterberg, altos valores de densidade e CBR. Nao ocorrem
0s argilos-minerais haloisita e alofano e, a gibsita também
nao ocorre ou & pouco comum, sendo a caulinita o argilo-mine

ral predominante.

Solos Ferraliticos - Solos tropicais laterizados que

ocorrem em regides Umidas e em areas com vegetagao densa. Es
tes solos sao também formados sobre todos os tipos de  rocha,
sendo relativamente comum a presenga de couragas ferruginosas,
sem no entanto, apresentarem a mesma dureza e durabilidade da
queles de regioes ferruginosas, devido a nao terem sofrido
uma completa desidratacao, normalmente impedida pela densa co
bertura vegetal. A gibsita ocorre frequentemente e outras for
mas de alumina e ferro hidratados também ocorrem, sendo a ha
loisita bastante comum em rochas vulcanicas. Estes solos apre
sentam uma plasticidade mais alta e valores de densidade e

CBR mais baixos que os solos ferruginosos.

Ferrisolos - Solos tropicais laterizados que, como

os solos de outros grupos, ocorrem em qualquer tipo de rocha,
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em areas de média e alta precipitagdo pluviométrica, onde a
erosao tem ocorrido paralelamente com o desenvolvimento do per
fil. O argilo-mineral predominante & a caulinita, podendo ocor
rer a goetita. Os materiais argilosos apresentam alto grau de
hidratagao, resultando dai, a semelhanga com os solos ferrall
ticos. Devido as agregagoes de minerais de ferro, as varia
¢oes nas propriedades com a desidratagao sao consideradas pe
guenas; contudo, estas variagdes podem ser significativas em
rochas vulcanicas, quando a haloisita & um dos seus consti
tuintes. Estes solos, como os solos ferraliticos, apresentam
mais alta plasticidade e mais baixos valores de densidade e

CBR que os solos ferruginosos

3.3 - MECANISMOS DE ESTABILIZAGAO DE SOLOS COM CAL

3.3.1 - Introdugao

Quando adicionamos cal a um solo argiloso em presen
¢a de agua, ocorrem reagoes quimicas diversas, no instante da
mistura, cujo tipo e origem tém dado espago para discussoes,
face & dificuldade de identificagdo. Algumas dessas -reagoes
ja foram detectadas e analisadas (Herrin e Mitchel - 1968) ,
sendo aceitos, geralmente, como mais importantes, os trés ti
pos de reagoOes, COmO segue:

- Reagdo de troca de cation e floculagao;

- Reagao de carbonatagao;

- Reagao pozolanica.

A importdncia e exato efeito de cada um destes trés
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tipos de reagoes ainda d3 margem a debates e discussoes. A
maioria dos estudiosos do assunto acredita que as trés rea
goes acima citadas tém acentuada influéncia no mecanismo de
estabilizagao dos solos argilosos com cal. Diamond e Kinter
(1965) , embora reconhegam que as duas primeiras reagoes  pos
sam ocorrer, preconizam que, em Ultima anilise, apenas a rea

¢ao pozolanica € responsavel pela estabilizagao dos solos.

3.3.2 - Reagao de Troca de Cation e Floculagao

Ao entrar em contato com o sistema solo-agua, a cal
se ioniza e ions de calcio sao liberados. Segundo Ferro (1976),
quando a cal & adicionada, a primeira reagao que provavelmente
ocorre, € a reagao de troca de cations, com os Ions de cdlcio
substituindo os Ions metdlicos trocaveis na superficie do ar
gilo mineral. Associada a esta reagao de troca de cations, a
credita-se haver aglomeragao dos cations de calcio adicionais
da cal ao redor das particulas do argilo mineral, Davidson e
Hilt (1960).

Tem sido observado que a adigao da cal ao solo pro
voca modificagdes em suas caracteristicas de plasticidade, con
tragao e inchamento, Davidson e Hilt (1960), Shen e Li (1970).
Estas modificagoes conferem ao solo a aparéncia de mais 'seco
e friavel, apresentando também um aumento do teor de umidade
6timo para o peso especifico aparente seco maximo a um dado
esforgo de compactagao. Estas mudangas imediatas sao algumas
vezes atribuidas aos efeitos de floculagao que resulta da rea

¢ao de troca de cation, Davidson (1960).
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3.3.3 - Reagao de Carbonatagao

O didxido de carbono presente na atmosfera reage com
a cal, formando carbonato de calcio ou magnésio, dependendo
do tipo.da cal utilizada, sendo assim outro tipo de reagao
que ocorre nas misturas de solo-cal. O processo de carbonata
¢ao € considerado um fraco agente cimenticio, o qual € preju
dicial ao ganho final de resisténcia, tendo portanto, a cal
utilizada nesta reagdo, melhor aproveitamento na reagao pozo

lanica, Ferro (1976).

3.3.4 - Reagao Pozolanica

Nesta reagdo existem formagdes de gels cimenticios,
através de um processo lento e continuo, sob condigoes alcali
nas propicias, entre o calcio e a silica e alumina presentes
na estrutura basica do argilo-mineral, conferindo a mistura
solo-cal, um consideradvel aumento na sua resisténcia, Ferro
(1976) .

As propriedades, a natureza e o mecanismo de forma
¢ao dos gels cimenticios pela reagao pozolanica, ainda sao
bastante discutidos. Diamond e Kinter (1965) e outros, concor
dam que os gels cimenticios formados, com o tempo, nas mistu
ras solo-cal, sao essencialmente silicatos e aluminatos de
calcio hidratados (SCH, ACH).

Como se sabe, a cal se ioniza ao entrar em contato
com o sistema solo-agua, sendo que nesta etapa, os ions cal

cio reagem, como citado acima, com a silica e alumina, enquan
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to que os Ions oxidrilas proporcionam ao sistema, as condigoes
alcalinas necessarias para que estas reagSes ocorram, Ferro
(1976) .

O processo geral para formagéo dos gels cimenticios
€ o seguinte, (Ormsby, 1973):

s 2007, o

Na presenga da agua - Ca(OH), — Ca
fon oxidrila (OH) oferece ao sistema maior pH, resultando as
sim as reagoes da silica e alumina com o cdlcio liberado pelo
hidrdéxido de cilcio.

sf{lica + Ca —— 8CH

Alumina + Ca —— ACH

A este processo varios estudiosos tem atribuido o
ganho de resisténcia a longo prazo dos solos estabilizados
com cal. Devido a variagoes estruturais distintas que ocorrem
no argilo-mineral, de maneira irreversivel, o sistema torna-

se também altamente resistente a agao da agua, Daniels, (1971).

3.4 - INFLUENCIA DA CAL NA ESTABILIZAGAO DE SOLOS LATERITICOS

Os solos lateriticos estabilizados com cal tém sido
amplamente estudados e utilizados, principalmente nos .paises
africanos, tendo apresentado bons resultados. Towsend, Manke
e Parcher (1971), chegam a afirmar que a cal & efetivo agente
estabilizante para solos lateriticos.

Apresentamos a seguir alguns aspectos da influéncia
da Cal, sobre algumas das propriedades de engenharia dos so
los lateriticos, tais como limites de Atterberg, caracteristi

cas de compactagao e resisténcia.
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Em muitas pesquisas realizadas sobre o assunto,
(Cartmell e Bergh, 1969, Kassiff, 1962, Schofield, 1962, USAID,
1971) o indice de plasticidade do solo teve comportamento se
melhante ao da maioria dos solos argilosos estabilizados com
cal, ou seja, houve uma diminuig3ao deste Indice. O tempo de
cura em uma das pesquisas realizadas (USAID, 1971), n3ao teve
grande influéncia sobre o comportamento do indice de plastici
dade, nem sobre o limite de liquidez, visto que, amostras en
saiadas a 7 e 28 dias de cura, nao apresentaram diferengas
apreciaveis nestes parametros. Contudo, Hayter e Cairns (1966),
em pesquisa realizada na Nigéria Oriental, apresentaram um com
portamento pouco comum ao limite de plasticidade de solos es
tabilizados com cal. Amostras foram ensaiadas imediatamente
apds a mistura do solo com a cal e apds 72 horas e, em ambos
os casos, houve a esperada diminuigao do indice de plasticida
de; entretanto, tal diminuigao, principalmente no ensaio rea
lizado logo apds a mistura, foi devida a acentuada diminuigao
do limite de liquidez, visto que o limite de plasticidade pou
co se alterou e, ao contratio, mostrou uma certa tendéncia a
diminuir, Ferro, (1976).

Tem sido mostrado (Cartmell e Bergh, 1969, Hayter e
Cairns, 1966) que o comportamento da relagdo peso especifico
aparente seco versus teor de umidade de solos lateriticos es
tabilizados com cal, nao apresenta singularidades com relagao
dqueles de outras misturas solo-cal, isto &, ha em geral um
aumento do teor de umidade Otima e uma diminuigao no corres
pondente peso especifico aparente seco, @ medida que o  teor

de cal na mistura solo-cal aumenta. Contudo, em um caso,
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Cartmell e Bergh (1969), observaram que o teor Otimo de umida

de para o maximo peso especifico aparente seco, para a mistu
ra solo-cal com 6% de cal, foi menor que para a mistura solo-
cal com um teor de 5%.

A revisao bibliografica realizada mostra que as in
formagoes sobre a influéncia da cal na resisténcia de solos
lateriticos estabilizados sdo inconsistentes. Alguns estudio
sos apresentam resultados animadores enquanto que outros, eli
minam completamente a possibilidade de beneficios em termos
de incrementos de resisténcia. Winterkorn (1951), informa com
pleto fracasso usando inclusive altas porcentagens de cal (8%
e 18%) enquanto que Biszewski (1963), indica resultados satis
fatdorios de incrementos de resisténcia medida pelos ensaios
de CBR e compressao simples, sem contudo deixar de enfatizar,
o fato de que a compactagdo da mistura solo lateritico-cal ,
nao deveria demorar mais de 24 horas apds a mistura.

Alguns pesquisadores (Cartmell e Bergh, 1969, Hayter
e Cairns, 1966 e Kassiff, 1962) em pesquisas realizadas em la
boratdrio utilizando ensaios de CBR e compressao simples, tém
mostrado que ha substancial aumento na resisténcia de solos
lateriticos estabilizados com cal e que este ganho de' resis
téncia destes solos estabilizados depende também do teor de
cal e do tempo de cura. Um estudo comparativo do ganho de re
sisténcia de amostras de solos latariticos estabilizados com
cal e cimento, realizado por Hayter e Cairns (1966), com igual
porcentagem de aditivo a 6 e 21 dias de cura com 1 e 7 dias
de imersao respectivamente, verificaram que, a 7 dias (6 de

cura e 1 de imersao em agua), a resisténcia da mistura solo-
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cal foi inferior & da mistura solo-cimento, enquanto que, a

28 dias (21 de cura e 7 de imersao em agua), a resisténcia da
mistura solo-cal foi maior ou no minimo igual 3 da mistura s0
lo-cimento.

As curvas de resisténcia (CBR ou compressao sim
ples) versus teor de cal, apresentam resultados que eviden
ciam a influéncia do teor de cal. Em todos os casos, até um
certo ponto, houve um aumento de resisténcia com o aumento do
teor de cal. A partir deste ponto, incrementos posteriores de
cal levam a muito pouca ou nenhuma melhora, tendo sido verifi
cado, pelo contrario, um decréscimo de resisténcia, Cartmell
e Bergh (1969).

Alguns pesquisadores tém encontrado o teor otimo de
cal para a resisténcia maxima, entre 3% e 4% (Cartmell e Bergh,
1969, Hayter e Cairns 1966). No entanto Harty e Thompson (1973)
indicam que a quantidade de cal para obter a maxima resistég
cia nos solos lateriticos € geralmente maior do que a quanti
dade de cal para solos de clima temperados.

Harty e Thompson (1973) procuraram determinar os fa
tores que influenciam a reatividade da cal com solos tropi
cais e sub-tropicais, a exemplo do que foi feito por Thompson
(1966) para os solos de zonas temperadas. Utilizaram o termo
"oxisolos" para definir aqueles solos que foram submetidos a
avangados processos de laterizagao. Thompson (1966) define re
atividade da cal como sendo o aumento da resisténcia a com
pressao simples de solos tratados com cal depois de 28 dias
de cura a 22,80C (73°F) com o teor Btimo de cal para a maxima

resisténcia, comparada com a resisténcia a compressao simples
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do solo, em seu estado natural. Nenhuma correlagdo significa
tiva foi encontrada entre a reatividade da cal com os "oxiso
los" e propriedades destes solos tais como: pH, capacidade de
troca de cations, etc. Entretanto, significativas correlagaes
foram encontradas entre a reatividade da cal e a concentragao
dos constituintes basicos destes solos, medidas pelas rela
¢oes silica/sesquidxidos (r = -0,782) e silica/alumina (r =
-0,750) . Isto sugere que, gquanto menor for a relagao silica/ses
quidxidos, maior serd o ganho de resisténcia destes solos a
28 dias de cura, a 22,8°C (730F) de temperatura, com o teor
Otimo de cal para a maxima resisténcia. Esta sugestao parece
contradizer o que propuzeram Towsend, Manke e Parcher (1971)
ao afirmarem que: "a presenga dos sesquidxidos cobrindo a su
perficie da argila (presente nos solos lateriticos) inibe as
reagoes entre o calcio e a argila (silica)".

Do que foi visto, pode-se observar que a influéncia
exercida pela cal sobre muitas das propriedades dos solos 1la
teriticos nao se verifica da mesma maneira gue sobre os solos

de zonas temperadas.

3.5 - ESTUDOS ESPECIFICOS SOBRE O SOLO ESTUDADO

O solo selecionado para a realizagao do presente
trabalho foi o da jazida de Nova Floresta, cujas caracteristi
cas sao apresentadas no capitulo referente a materiais, tendo
em vista a existéncia de alguns trabalhos ja realizados e/ou
em andamento por pesquisadores, sobre este mesmo solo lateri

tico.
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Atualmente, s3o conhecidos alguns resultados obti
dos em pesquisas realizadas com este solo de Nova Floresta,
por estudiosos como: Ferro, Queiroz de Carvalho e Cabrera e
Nwakanma, relativos a parametros de resisténcia, reatividade
a cal, indice de atividade pozolanica e outros, nao havendo
contudo, um consenso entre os resultados obtidos por estes pes
guisadores.

Ferro (1976) estudou o comportamento do solo em ter
mos de propriedades de plasticidade e resisténcia CBR para
teores de 2% e 5% de cal, sendo as amostras, ensaiadas apOs se
te dias de cura e quatro de imers3o e imediatamente apds a
compactagao.

Os resultados obtidos por Ferro (1976) em termos de
aumento de resisténcia nas misturas solo-cal, com sete dias
de cura e quatro dias de imersdao para os trés solos por ele
estudado, apontam o solo de Nova Floresta como aguele que ob
teve maiores e efetivos ganhos de resisténcia. Ferro (1976)
também propoe um parametro arbitrario de reatividade, baseado
no parametro de reatividade de Thompson e para este parametro
proposto, o solo de Nova Floresta se apresenta como o mais re
ativo para 5% de cal. Ferro (1976) em suas conclusdes, sugere
que os sistemas solo-cal por ele estudado, em termos praticos
de aplicagao na construgdo de estrutura de pavimento, poderao
ser utilizados sem restrigoes como materiais de base para
qualquer tipo de rodovia.

Queiroz de Carvalho (1979) apresenta resultados de
pesquisas desenvolvidas com dezenove solos lateriticos do Nor

deste do Brasil, fazendo parte destes solos, o solo da jazida
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de Nova Floresta. Nessa pesquisa, Queiroz de Carvalho reali
zou um estudo bastante amplo, relativo as propriedades de en
genharia, caracteristicas de plasticidade, microestrutura do
solo, parametro de reatividade de Thompson e outros parame
tros, de modo que através de analises de correlagoes simples
e miltiplas, fosse possivel estabelecer um critério mais am
plo de classificagao para os solos estudados, através do maxi
mo informagoes obtidas para os solos em seu estado natural e
apds tratamento com cal a diferentes teores, condigoes de cu
ra e umidade. Os resultados obtidos por Queiroz de Carvalho
(1979) através da andlise de correlagoes simples, revelam que
nao existe correlagado entre a reatividade a cal e proprieda
des de compactagao (peso especifico e teor de umidade). Estes
resultados mostram também que nao ha relagao entre a reativi
dade a cal, com propriedades fisicas do solo tais como, peso
especifico, umidade higroscopica, limite de Atterbert, ativi
dade coloidal, pH e fragao tamanho argila. Por outro lado
Queiroz de Carvalho (1979) cita uma correlagao bastante signi
ficativa entre a reatividade a cal e a diferenga de capacida
de de troca de cation (DCTC), definida como a diferenga entre
a capacidade de troca de cation medida em pH 10 e a capacida
de de troca de cation em pH 7 (CTC pH 10 - CTC pH 7). Nesse
trabalho Queiroz de Carvalho (1979) apresenta uma tabela de
classificacdao dos solos investigados de acordo com o  parame
tro de reatividade 3 cal, de Thompson. O solo de Nova Flores
ta &, neste quadro, classificado como um solo de baixa reati
vidade com um indice LR ou RT = 490 kPa, parametro este obti

do através da diferenga entre a resisténcia d compressao sim
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ples (RCS) do solo tratado com cal e a resisténcia a compres
sao simples (RCS) do solo, em seu estado natural, conforme ja
definido anteriormente.

Cabrera e Nwakanma (1979) propuseram um método para
determinar a atividade pozolanica de solos vermelhos. Este m§
todo & baseado em um modelo tedrico da difusdo do sistema so
lo-cal, do qual obtem-se a constante da reagao do sistema. Es
ta constante, multiplicada pela porcentagem da fragao tamanho
argila elevada a uma potencia "x", foi por eles denominada de
indice de atividade pozoladnica.

A atividade pozolanica de um solo &€ definida como a
habilidade de alguns dos componentes do solo reagirem com a
cal, para produzir produtos cimenticeos.

O Indice de atividade pozolanica proposto por Cabre
ra e Nwakanma (1979) através do modelo tedrico, foi relaciona
do através de correlacao linear simples, ao parametro de rea
tividade de Thompson, obtidos para dezenove solos lateriticos
do Nordeste do Brasil, utilizados na investigagao (estes so
los foram os mesmos utilizados por Queiroz de Carvalho, 1979)
e apresentaram uma equagao estatistica altamente significante.

Os valores do indice de atividade pozolanica obti
dos para os dezenove solos estudados, variam de 0,12x10-4/dia
a 4,08x10—4/dia, sendo proposto um valor minimo de Ai=0,75x10-4/
dia, como um limite entre solos pozoladnicos e solos nao pozo
lanicos. O solo de Nova Floresta, um dos dezenove solos inves
tigados, apresentou um indice de atividade pozolanica igual a
0,472x10_4/dia, menor que o valor minimo limite proposto por

Cabrera e Nwakanma e portanto classificado como solo nao pozo
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lanico.

Por outro lado, Queiroz de Carvalho e Cabrera (1979)
propoem um método simples para avaliar a reatividade a cal
dos solos vermelhos tropicais. Este método consiste em deter
minar a capacidade de troca de cations dos solos em meio neu
tro (pH = 7) e em um meio alcalino (pH = 10) e expressar a
propriedade catidnica de cada solo como a diferenca da capaci

dade de troca catidnica (DCTC) ou seja: DCTC = CTC -CTC

"PH10 PH7
O valor da diferenga da capacidade de troca de cations € usa
do como indicador da reatividade & cal dos solos vermelhos
tropicais. Este parametro proposto por Queiroz de Carvalho e
Cabrera foi determinado para os mesmos dezenove solos lateri
ticos do Nordeste do Brasil, ja utilizados por eles em outras
investigagoes. Os valores da diferenca de capacidade de troca
de cations, obtidos para os dezenove solos estudados, variam
de 0,40 meq/100g a 5,05 meq/100g e foram relacionados ao para
metro de Reatividade de Thompson e ao indice de atividade po
zolanica de Cabrera e Nwakanma, através de correlagao linear
simples, apresentando uma correlagao altamente significante.

Baseados nos resultados obtidos, Queiroz de Carva

lho e Cabrera propoem a seguinte classificagao:

DCTC < 1,0 meq/100g - solos nao reativos

1,0 € DCTC < 1,5 meq/100g - solos reativos proOprios
para sub-bases e sub-
leitos

DCTC > 1,5 meq/100g - solos altamente reativos prdo

prios para bases
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0 solo de Nova Floresta, um dos dezenove solos investigados,
apresenta uma diferenga de capacidade de troca catidnica igual
a 1,08 meq/100g, enquadrado na classificagao proposta, na fai
xa dos solos reativos e prOprios para sub-bases e sub-leitos.
No entanto, tendo em vista que este valor (DCIC = 1,08 meg/100 g)
estd muito proximo do limite inferior da faixa de classifica
g¢ao (1,0), poder-se-ia dizer que o solo de Nova Floresta, com
base na classificagao proposta, & um solo de baixa reativida
de a cal.

Como foi visto, foram apresentados alguns métodos de
avaliagao de reatividade a cal, de solos lateriticos, basea
dos em parametros e caracteristicas distintas dos solos, pro
postos por diferentes pesquisadores, envolvendo o solo lateri
tico de Nova Floresta, chegando-se no entanto a resultados e
conclusoes até certo ponto conflitantes.

Ferro (1976) propoe um parametro arbitrario de ava
liag3o de reatividade & cal, com base em caracteristicas meca
nicas (resisténcia CBR), relacionado ao parametro de reativi
dade de Thompsom. O solo de Nova Floresta dentro desta classi
ficagao proposta por Ferro é classificado como um solo de boa
reatividade e indicado sem restrigoes como material prdprio
para base na construgao de pavimentos. Este método contudo,
é bastante deficiente, tendo em vista que o ensaio utilizado
para obtencao das caracteristicas de resisténcia do solo (re
sisténcia CBR) & um processo empirico de avaliagao, realizado
com o material totalmente confinado. Esta condigao para a qual
o solo é ensaiado a resisténcia CBR, & bastante irreal, compa

rada a situagao real que o solo se encontra em seu estado na
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tural no campo, fornecendo assim resultados duvidosos, embora
seja este método muito utilizado como subsidio no cdlculo de
pavimentos, sendo esta sistematica atualmente bastante criti
cada.

Queiroz de Carvalho (1979) propoe uma classificagao
para solos lateriticos baseado no parametro de reatividade de
Thompson. O solo de Nova Floresta &, nesta classificagao, en
quadrado na faixa dos solos de baixa reatividade. Uma desvan
tagem deste método de avaliagao € que a obtengao do parametro
de reatividade & bastante trabalhoso, para ser determinado ,

tendo em vista que o mesmo € obtido através da diferenga en
tre a resisténcia a compressao simples (RCS) do solo estabili
zado e a resisténcia 3 compressao simples do solo em seu esta
do natural, obtidas a maximo peso especifico e umidade Otima,
apds um periodo de cura de 28 dias a 22°C. Outra desvantagem
deste método, quanto & confiabilidade dos resultados, diz res
peito ao processo de obtengdo dos mesmos, visto que estes, sao
obtidos através de ensaios de resisténcia a compressao sim

ples, realizados para amostras totalmente livres de confina

mento, situagao irreal comparada ao estado natural em que ©

.

solo se encontra na natureza.

Cabrera e Nwakanma (1979) propoem uma classificagao
com base em um indice de atividade pozolanica obtido através
de um modelo matematico tedrico de difusao no sistema  solo-
cal. Neste sistema, o solo lateritico de Nova Floresta & clas
sificado como um solo nao pozolanico. Este método de avalia
cao é desenvolvido em Qltima andlise, para a fragao tamanho

argila do solo, tendo em vista que um estudo preliminar reali
y‘urthisﬁ
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zado para trés fragoes tamanhos 2mm - 0,074mm, 0,074mm - 0,002
mm e menor que 0,002mm, mostra que a fragao tamanho argila &
altamente mais reativa @ cal. Este critério & portanto, bas
tante confiavel tendo em vista que sua obtengao & feita atra
vés da microestrutura do solo com base em seus componentes a
morfos extraidos através de uma solugao 0,5 N de NaOH (21,05,
sj_o2 e Fe203). Contudo, apesar da confiabilidade do método, o
mesmo possui uma grande desvantagem, relativa a sua determina
¢ao, visto que o mesmo requer equipamentos sofisticados, ne
cessarios para a obtengao do elemento calcio (Ca), fator en
volvido na determinagao do Indice de atividade (Ai) e estes e
quipamentos n3ao sao comuns em laboratdrios de solos ou mate
riais de construgao.

Queiroz de Carvalho e Cabrera (1979) propdoem um mé
todo de avaliagao da reatividade @ cal, baseado na diferenga
de capacidade de troca de cations. Neste critério, o solo de
Nova Floresta € classificado como um solo reativo e proprio
para sub-bases e sub-leitos. Este método & desenvolvido para
a fragao tamanho argila do solo, apds remogao dos Oxidos  de
ferro livre. Determina-se a capacidade de troca de cations
em um pH 7 e em um pH 10, sendo o valor da diferenga de capa
cidade de troca catibnica (DCTC = CTC pH,, - CTC pH,)  usado
como indicador da atividade a cal. Este método € simples e de
relativa facilidade de determinacgao.

Fica evidenciada portanto, a dificuldade da correta
classificagao quanto a avaliagao da reatividade a cal do solo
de Nova Floresta, utilizado pelo autor neste estudo. Fica tam

bém evidenciado gque dos métodos apresentados, aqueles relacio
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nados com caracteristicas de resisténcias mecanicas parecem

ser os menos confiaveis, tendo em vista o proprio desenvolvi

mento do processo (CBR - totalmente confinado, RCS - totalmen

te nao confinado), enquanto que os demais métodos parecem ser

mais confiaveis, face ao relacionamento com a microestrutura

do material. Dos dois métodos desenvolvidos com base na fra

¢ao tamanho argila do solo, o método da DCTC parece ser mais

indicavel, em virtude da sua facilidade de obtengao. Em resu

mo, verifica-se que os métodos descritos para avaliagao da re

atividade a cal, apresentam resultados conflitantes para o so

lo lateritico de Nova Floresta, utilizado neste trabalho, con

forme se apresenta a seguir:

Método do CBR (Ferro, 1976)

Método da RCS (parametro de
Thompson) - (Queiroz de Carva
lho, 1979)

Método do indice de ativida
de pozolanica (Cabrera e
Nwakanma, 1979)

Método da DCTC (Queiroz de

Carvalho e Cabrera, 1979)

Finalmente, observa-se que 0s

boa reatividade e prdo

prio para bases

baixa reatividade

nao pozolanico

reativo e proprio pa
ra sub-bases e sub-

leitos

processos de avalia

cao através de caracteristicas mecanicas sao mais faceis de

se determinar em laboratdorios comuns de mecanica dos solos,
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parecendo ser bastante sugestivo se estudar um método de ava
liagao com base no ensaio de resisténcia ao cisalhamento tri
axial, o qual &€ realizado para pressoes confinantes variaveis,
sendo portanto muito mais representativo para a situagaoc real

em que o solo se encontra no campo.
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CAPITULO IV

MATERIAIS

4.1 - INTRODUGEO

Os materiais utilizados na realizagao do presente
trabalho, necessarios a confecgao das amostras submetidas aos
ensaios descritos no Capitulo V, resumiram-se, basicamente, a

solo lateritico, cal e agua.

4,2 - SOLO LATERITICO

4.2.1 - Localizagao e Coleta

A escolha do solo para a realizacao deste estudo,
foi feita por existirem, na €poca, ja alguns trabalhos desen
volvidos e em desenvolvimento por pesquisadores no CCT, sobre
estabilizagdao de solo lateritico com cimento, cal e/ou aditi
vos, podendo assim, se efetuar uma analise comparativa dos
resultados obtidos.

0 solo escolhido foi o da jazida de Nova Floresta,
situada na Zona Fisiografica da Borborema Oriental, a margem
direita da rodovia PB-151, entre os municipios Cuité - Nova
Floresta, distante aproximadamente 5,0 km da sede do munici
pio de Cuité. Apresentamos na Figura 4.1, um mapa do Estado
da Paraiba, indicando a localizagao geografica da jazida. As

fotografias apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3, mostram res
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pectivamente um corte de onde foi retirado o solo e um deta
lhe do material na jazida.

A area que envolve a jazida pesquisada, apresenta
uma geologia correspondente ao periodo tercidrio, com o topo
revestido por capeamento sedimentar, assente sobre uma super
ficie do cristalino, bastante aplainada e intensamente cauli
nizada. (Lucena - 1976).

O material foi coletado apds se efetuar uma raspa
gem e remogcdao do solo exposto, desgastados pela agao dos fato
res intempéricos, a uma profundidade aproximada de 1,0 m, em
relagao ao nivel do terreno, em um talude vertical em corte ,
através de processo manual com uso de pas e picaretas. Depois
da coleta, o material foi acondicionado em sacos de lona gros
sa, a fim de evitar qualquer perda de material fino, durante
sua remogao para o laboratdrio.

Apresentamos na Tabela 4.1 as propriedades gquimicas
e a composigao mineraldgica do solo estudado, enquanto que na
Tabela 4.2 mostramos a composigao quimica do mesmo.

Os dados de composigao mineraldgica, superficie es
pecifica, pH, teor de matéria organica e composig¢ao quimica
fornecidos nas Tabelas 4.1 e 4.2, foram obtidos do trabalho
de Lucena (1976). No presente trabalho, eles tém apenas valor
gualitativo, ja que correspondem, como se pode observar, a
duas fragdes do mesmo material, ou sejam concregoes e solo.

Lucena (1976) utilizou uma divisao arbitraria para
considerar a separagiao entre concregao e solo, baseada no dia
metro de 3/8 pol. (9,5 mm). A fragao de.didmetro menor que 2

um proveniente da desagregagao mecanica das concregoes e a
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fragao de diametro menor que 2 um oriundos do solo, sao, en
tao, aquelas cujas propriedades estao apresentadas nas Tabe
las. Como o solo utilizado nesta pesquisa foi obtido através
da britagem das concregoes em mistura com o solo, os valores
fornecidos nas tabelas, nao correspondem a fragiao de didmetro
inferior a 2 um. A percentagem de concreg¢oes do solo estudado,
nao foi determinada antes da britagem; por isso, valores quan
titativos para os solos britados, nao podem ser apresentados.

Os resultados das propriedades fisico-quimicas e mi
neraldgicas e da composigao quimica extraidos de Lucena (1976),
para o solo em estudo, permitem classificar o solo com base
no sistema de classificagao proposto pela USAID, como um solo
Ferruginoso. Baseado no sistema de classificagao oficialmente
adotado no Brasil, no momento, o solo de Nova Floresta pode

ser classificado como um solo lateritico.

4.3 - CAL

A cal utilizada como aditivo na pesquisa, € uma cal
dolomitica, denominada comercialmente com o nome de "SOCAL",
adquirida na cidade de Campina Grande, Paraiba, junto'ao depd
sito da fabrica do mesmo nome. A cal chegou ao laboratdrio em
sacos de papel Kraft, sendo retirada da embalagem original e
acondicionada em depdsitos de plastico devidamente lacrados,
para evitar alteragdes do produto, durante o periodo em gque
seria utilizado.

Os resultados da andlise quimica da cal, foram for

necidos pela SOCAL - Comércio e Indlistria de Cal e Insetici
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das Ltda, responsavel pela fabricagao e fornecimento da mesma

e sao apresentados na Tabela 4.3.

4,4 - Agua

A agua utilizada na execugao de todos os ensaios ne
cessarios para a realizagao desta pesquisa, tanto para modifi
car a umidade do material como nos ensaios de percolagao, foi

destilada, para evitar a presenga de substancias que pudessem

interferir nas propriedades dos materiais estudados.



FIGURAS DO CAPITULO IV
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PROPRIEDADES QUIMICAS

Teor de Matéria Organica (%) 0,67
PH 240
SUPERFICIE ESPECIFICA (mz/g)
Concregoes (<2 um) 8,33
Solo (< 2 um) 18,19
COMPOSICAO MINERALOGICA
Fragao (<0,074 mm)
Argilo Mineral Predominante Caulinita
Outros Quartzo
Goetita

TABELA 4.1 - Propriedades Quimicas e Composigao Minerald

gica do Solo Estudado.



COMPOSICAO QUIMICA SOLO (%) CONCREGOES (%)
s,02 28,00 22,00
Fe,05 7,00 29,50
FeO 0,00 0,00
Al,04 27,00 21,76
T;0, 1,30 1,00
Ca 0,00 0,00
M0 0,30 0,20
M O 0,00 0,00

n
P,0g 10,00 6,00
Na,0 4,10 2,15
K,0 0,30 0,50
S04 1,50 1,00
8y 0,00 0,00
Cu 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00
Perda a 1.000°C 15,00 12,30

TABELA 4.2 - Composigao Quimica das FragOes menores

2 ym, do Solo e das Concregoes.

que
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COMPOSIGAO QUIMICA %
Perda ao fogo (1.000°C) 25,23
Insoliveis em acido cloridico 10,24
Sesquioxidos 0,53
Calcio total (em CaO) 42,55
Magnésio (em MgO) 2137
Calcio disponivel (em C,0) - 30,31

TABELA 4.3 - Propriedades Quimicas da Cal utilizada na

pesquisa.




CAPITULO V

METODOS

5.1 - INTRODUCAO

Tratamos, no presente capitulo, dos métodos que fo
ram adotados nas experiéncias realizadas; expomos as adapta
gOes e/ou criagdes na aparelhagem utilizada e mostramos a se
quéncia das operacdes a que foi submetido o material estudado.

Os processos de preparagao do solo no laboratdrio e
os ensaios executados durante a pesquisa, estao mostrados dia
gramaticamente na Figura 5.1.

As experiéncias sdo apresentadas a seguir, na ordem

natural de suas realizagoes.

- Ensaios de Caracterizagao

- Ensaios Tecnologicos

5.2 - ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

5.2.1 - Introdugao

O solo coletado na jazida apresentava-se com acen
tuada presenga de concregoes. Foi acondicionado em sacos de
lona grossa, devidamente lacrados, a fim de evitar perda de
material fino, para garantia de sua representatividade. ApoOs

sua chegada ao laboratdorio, foi exposto ao ar para secagem.
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Em virtude da presenga de concregoes, o material foi
submetido a um processo de britagem, utilizando-se para isso,
um britador de mandibulas com abertura ajustada, de modo a re
duzir para 9,5 mm, o didametro maximo dos graos.

Em seguida, apds homogeneizado, procedeu-se a um pe
neiramento do material britado, através da peneira n9 10 da
série ABNT, cuja abertura da malha € de 2 mm. O material re
sultante foi utilizado para todos os ensaios. E importante
ressaltar que a utilizagao do solo com tamanho maximo de 2 mm,

se deve a geometria dos moldes projetados para os ensaios de

permeabilidade e cisalhamento triaxial.

5.2.2 - Granulometria

O ensaio de granulometria para as particulas maio
res que 0,074 mm, foi desenvolvido através das recomendagoes
da especificagao inglésa BS 1377 (1967). Trata-se de um ensaio
por via Umida e consiste basicamente em tomar duzentos gramas
de solo e misturd-los com uma solugao de hexametafosfato de
sédio, na concentracao de duas gramas para um litro de a&agua.
Toma-se o cuidado de agitar a mistura solo-solugao, em inter
valos de tempo conveniente, de modo a permitir uma melhor de
sagregacao de particulas menores da superficie de particulas
maiores, facilitando a defloculagdo. Decorrido um periodo de
duas horas, o material & submetido a um processo de lavagem,
na série de peneiras (ABNT), até que a agua de lavagem saia
limpa, em todas as peneiras. A seguir o material retido nas

diversas peneiras €& colocado para secar e, posteriormente, pe
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sado. A fragao de material menor que 0,074 mm, & calculada
por diferenga entre a massa da amostra, antes do ensaio, e o
somatorio das massas secas retidas em cada uma das peneiras
da série.

A granulometria da fragao menor que 0,074 mm, foi
obtida através da utilizagao do método ABNT-MB-32, Este en
saio consiste na determinagao do diametro médio das particu
las, em fungéo da velocidade de deslocamento das mesmas, em

um meio fluido. Foram consideradas todas as corregdes necessa
rias indicadas pela norma, de modo a obter um melhor resulta
do no ensaio.

Foram usados, como agente defloculante, 125 ml de

solugdo de hexametafosfato de sddio a uma concentragao de
47,5 g/1 de agua destilada, tendo sido tamponada com CaC03,
em pH 9.

5.2.3 - Limites de Atterberg

Limite de Liquidez

Este pardmetro foi determinado seguindo as recomen

dagoes da norma ABNT-MB-30.

Limite de Plasticidade

Para a determinacdao deste parametro seguiu-se as re

comendagoes da norma ABNT-MB-31.

araiba
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1494 - Densidade Real

O ensaio para a determinagao da densidade real, foi
executado seguindo as recomendagoes da norma DNER-D.P.T.M 93-64.
Foram feitas trés determinagoes, sendo aceitas de boa qualida
de, por nao diferirem entre si, além do limite especificado

pela norma.

5.2.5 - Classificagao do Solo em Estudo

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de gra
nulometria e limites de Atterberg, sera apresentada uma clas
sificagao do solo estudado, segundo os métodos de classifica

cao do HRB e de Casagrande.

5.3 - ENSAIO TECNOLOGICO

5.3.1 - Introdugao

Os ensaios tecnoldgicos aqui evidenciados, sao aque
les que fornecem parametros tecnoldgicos do material éstudado,
ou sejam, compactagao, permeabilidade e cisalhamento triaxial.

Neste item, abriremos um sub-item para descrevermos
a fase de preparagao das amostras para os ensaios de permeabi

lidade e triaxial.

5.3.2 - Compactagao
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O ensaio de compactagao foi realizado conforme ori
entagao da norma ABNT-MB-33.

A energia de compactagao utilizada foi corresponden
te d@ do Proctor Normal e a agua foi destilada, para modifica
¢ao da umidade do solo na obtencdao dos diferentes pontos da
curva de compactagao, sendo assim, obtida a relagao entre o
péso especifico aparente seco, em fungcao do teor de umidade.

Para cada ponto da curva foi utilizado novo material,
com o intuito de obter uma melhor representatividade, evitan
do, desta forma, possiveis modificagdes nas propriedades in
trinsecas do material, que podem surgir quando do seu reapro
veitamento.

Foram executadas compactagoes do solo natural e do
sistema solo-cal nos diferentes teores. O processo de mistura
do solo com agua ou solo, cal e agua, conforme o caso, foi fei
to utilizando um misturador elétrico de eixo vertical, exis
tente no laboratdrio. Este processo de homogeneizagao do mate
rial, para o ensaio de compactagao, obedeceu as seguintes eta
pas:

- Colocagao do solo ou solo e cal, conforme o caso,

na bacia do misturador;

- homogeneizagdao do material na bacia por um perio
do de um minuto;

- colocagdo da quantidade de agua desejada, necessa
ria para modificar a umidade e continuagao da mis
tura por mais um minuto.

- parada do misturador e retirada do material aderi

do as paredes e pas. Religagao por mais um minuto;
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- material pronto para ser compactado.

5.3.3 - Preparagac das Amostras para os Ensaios de Per

meabilidade e Triaxial.

5.3.3.1 - Introdugao

Sendo esta pesquisa, mais um trabalho sobre solo la
teritico do Estado da Paraiba desenvolvido no CCT, achamos con
veniente nio desvinculd-lo inteiramente de trabalhos desenvol
vidos anteriormente neste Centro. Por esta razao, decidimos
adotar técnicas utilizadas anteriormente, com relagao a geome
tria dos corpos de prova e ao método de aplicagao da energia
de compactagao, para compactar as amostras para os ensaios de
permeabilidade e cisalhamento triaxial (Braga) (1979) (Ferrei
ra) (1976) . A amostra, moldada segundo esta orientagao, serve
para realizar os dois ensaios sem que seja preciso retraba
lha-la.

O processo de preparagao das amostras segue basica
mente as seguintes operagoes: mistura, moldagem, compactagao,

cura e saturagao.
5.3.3.2 - Mistura

A mistura foi homogeneizada mecanicamente, atraves
de um misturador elétrico de eixo vertical, marca Hobat de
1/6 de HP, em todas as suas fases.

Inicialmente, a mistura convenientemente dosada foi
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homeneizada por um periodo de um minuto. Em seguida, adicio
nou-se a quantidade de agua destilada necessaria para que o
material obtivesse a umidade Otima de moldagem, determinada
anteriormente no ensaio de compactaqao, ou seja, 12,9% para o
solo sem aditivo e 15,4 para o solo misturado com a cal, em
todas as concentragoes usadas no trabalho.

A mistura continuava por um minuto, apds o qual pa
rava-se o misturador e retirava-se o material aderido as pare
des e as pas do mesmo. O aparelho era entao religado por mais
um minuto, perfazendo um tempo total de trés minutos de mistu
ra. Decorrido este tempo, o material estava pronto para a mol

dagem.

5.3.3.3 - Moldagens

Os moldes dos corpos de prova utilizados no presen
te trabalho eram constituidos de tubos de PVC, com um compri
mento total de 101,6 mm por 40,3 mm de diametro, o gque permi
te obter espécimens com este mesmo didmetro, porém de altura
igual a 76,2 mm.

Para evitar expansoes dos corpos de prova durante a
fase de compactagao, bem como nas de saturagao e percolagao ,
foram colocadas trés abragadeiras de cintamento, como refdrgo
das paredes de molde, evitando, assim, um possivel abaulamen
to das mesmas. A amostra era também confinada nas suas faces
superiores e inferiores, através de um sistema composto de pa
pel de filtro, disco de fibra perfurado e conexao do tipo re

dugao rosqueada. As redugoes rosqueadas serviam tanto para
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confinar mecanicamente a amostra, como pega de adaptagao para
os bocais do permeametro. O projeto do molde foi elaborado
por Ferreira (1976) e executado nas oficinas do CCT, conforme

apresentado na Figura 5.2. Os demais acessOrios sao apresenta

dos na Figura 5.3.
5.3.3.4 - Compactacgao

ApOs obtermos a mistura conveneientemente dosada e
umedecida, tomava-se a quantidade necessaria em péso para um
espécimem, o que era fungao do seu volume final e da densida
de desejada, ambos ja conhecidos.

O material era entao langado\no molde acoplado de
seus complementos, que o capacitava a receber todo o material
ainda nao compactado.

Em seguida, o conjunto era levado para a prensa onh
de era submetido a um processo de compactagao estatica. Efe
tuava-se o primeiro estagio da compactagao, apds o qual, reti
rava-se o complemento maior e passava-se ao segundo estagio,
que apds concluido, fornecia a amostra compactada na densida
de desejada, que era a maxima para o Proctor Normal.

Em seqguida, retirava-se o complemento inferior e co
locavam-se, nas superficies superior e inferior, o papel de
filtro, o disco de fibra perfurado e as conexdes tipo redugao
rosqueada, que confinava convenientemente a amostra.

A energia de compactagao foi aplicada ao solo, atra
vés de uma prensa hidrdulica, marca Farnel, modelo 8220/301.

Os tubos complementares utilizados foram projetados
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e executados, conforme o esquema mostrado na Figura 5.4 e sua

finalidade era de aumentar a capacidade do molde, quando co

nectados, para receber, integralmente, todo o material a ser
compactado.

ApGs rosquear os complementos ao molde, colocamos ©
conjunto sobre uma base metalica que possui uma saliéncia ci
lindrica de 40,3 mm de diametro, por 6,40 mm de altura (base
l). A sequir o material a ser compactado € colocado no inte
rior de conjunto, ficando o complemento maior na parte supe
rior e o menor encaixado na base metalica.

Utilizando um pistao metalico com diametro de 40,3
mm, acoplado a prensa, sao transmitidos o%’esforgos sobre a
camada superior do solo, a uma velocidade de 0,16 pol/min, até
que a altura do solo atinja 82,5 mm. Esta altura & controlada
pela penetracao do pistao, préviamente calibrado para este
fim.

Em seguida, o pistao & removido do interior do ci
lindro, retira-se o complemento superior e coloca-se em seu
lugar, uma outra base metdlica com saliéncia cilindrica de
40,3 mm de diametro e 12,7 mm de altura (base 2).

E realizada entao, sobre a outra face da amostra,
uma nova etapa de compactagao na mesma velocidade aplicada an
teriormente, até que a amostra atinja uma altura de 76,2 mm ,
altura esta controlada pela penetragao do pistao. Desliga-se
entao a prensa, permanecendo nesta condigao, por um periodo
de um minuto, de modo a proporcionar uma melhor acomodagao
das particulas do solo.

Detalhes das bases 1 e 2, utilizadas para executar
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a compactagao, sao apresentadas na Figura 5.5.

Com o objetivo de evitar atrito entre o solo e as
paredes do molde e dos complementos, aplicou-se, nas faces in
ternas, uma fina camada de vaselina, antes de cada compacta
gao. Esta orientagao foi observada com base em técnicas desen

volvida anteriormente (Ferreira) (1976).

5.3.8.:5 = Cura

As amostras, apds compactadas, eram submetidas a um
processo de cura por periodos de tempo préviamente estabeleci
dos de 7, 14 e 28 d.

O sistema utilizado para curar as amostras era basi
camente constituido de uma caixa de isonor de dimensoes 100
cm de comprimento por 80 cm de largura por 60 cm de altura,
contendo, em seu interior, uma grade de madeira de 25 cm de
altura, onde eram colocados os moldes e agua, até atingir a
face inferior da grade, para assegurar uma umidade constante
da caixa e aproximadamente igual a 100%. A tampa da caixa era
devidamente perfurada em varios locais e mantinha-se, sobre a
mesma, uma flanela permanentemente Umida, para assegurar uma
circulagao de ar Gmido no interior da caixa. Assim todas as
amostras foram curadas a uma umidade constante de aproximada
mente 100% e sob a temperatura ambiente do laboratdrio de

aproximadamente 23% 996,

5.3.3.6 - Saturagao
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ApOs a compactagao e a cura, conforme o caso, as
amostras eram entao saturadas, para em seguida serem submeti
das aos ensaios de permeabilidade e cisalhamento triaxial.

O processo de saturagao utilizado foi anteriormente
adotado por outros pesquisadores deste Centro e foi idealiza
do por Cabrera (1975). Consiste, basicamente, em imprimir va
cuo através de uma bomba, aos corpos de prova, durante um cer
to periodo, criando uma subpress3ao nos vazios da amostra. Em
seguida, coloca-se agua sobre as amostras, até encobri-las to
talmente. Neste ponto, permite-se que o conjunto fique em con
tato com o meio exterior, de modo que a pressao atmosférica ,
se encarregue de comprimir a agua para o interior das amos
tras, preenchendo assim os seus vazios.

O tempo utilizado, apds as amostras serem colocadas
no dissecador, para que a bomba de vacuo retirasse o ar dos
vazios, foi de uma hora e meia. Decorrido este tempo, fecha
va-se a valvula do dissecador, desligava-se a bomba e introdu
zia-se agua destilada em quantidade suficiente para submergir
totalmente os moldes. O dissecador era aberto e por um perio
do igual, deixava-se o conjunto sujeito a pressao atmosférica,
e sendo esta maior que a pressao nos vazios dos corpos de pro
va, a agua penetrava no seu interior promovendo assim a satu

ragao desejada.

5.3.4 - Ensaios de Permeabilidade

Apds a saturagao, as amostras eram conectadas ao

permeametro miltiplo de carga constante, para o ensaio de per
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meabilidade, onde existia uma pressao de 0,5 kgf/cmz, corres
pondente a um gradiente hidraulico de aproximadamente 65.

As amostras eram submetidas ao ensaio de percolagao
por periodos de tempo pré-estabelecidos de 3, 7, 14 e 28 4, pa
ra os diferentes teores de cal, e diferentes tempos de cura ,
sendo moldados trés corpos de prova para cada uma destas com
binagdes.

A agua utilizada durante o ensaio era destilada e
as leituras da agua percolada, eram feitas medindo a quantida
de recolhida em um recipiente sob as amostras, em intervalos
de tempo iguais, de 12 h, sendo as perdas por evaporagao con
sideradas despresiveis.

Apresentamos na Figura 5.6, um detalhe em corte, de
uma amostra submetida ao ensaio de percolagao.

Tendo em vista a grande guantidade de amostras a
serem ensaiadas, se fez necessdria a adogao de um permeametro
miltiplo de carga constante, com capacidade de operar simulta
neamente com varios corpos de prova.

Este sistema foi idealizado, projetado e desenhado
pelo professor A. M. Ferreira e executado nas oficinas do CCT,
conforme aparece na Figura 5.7. O sistema tem capacidade de
articular trinta amostras simultdneamente e consiste, bésicg
mente, em um tubo de nitrogénio com valvula reguladora de pres
s3o; depdsito de agua com valvulas para reabastecimento, en
trada de nitrogénio pressurizado e saida da agua; dois tubos
de PVC com adaptagOes para conectar os moldes; dispositivo pa
ra sangria do ar, para quando o sistema for aberto para colo

cagcao ou retirada de uma amostra e manometro calibrado para
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conferéncia da press3do em cada haste do sistema.

O tubo de nitrogénio fornece a pressao necessaria
para que a agua saia dos depdsitos, entre nas hastes do  per
meadmetro e percole através das amostras, sendo entdo coletada
em um recipiente colocado sob as amostras, em intervalos de

tempo estabelecidos.

5.3.5 - Ensaios de Cisalhamento Triaxial Consolidado ,

nao Drenado.

O procedimento adotado na realizagao dos ensaios de
cisalhamento triaxial, foi o preconizado por Bishop e Henkel
(1972).

O equipamento utilizado na execugao dos ensaios foi
da E.L.E. (Engineering Laboratory Equipment) (1972), constan
do de aparelho e célula triaxial devidamente preparada para
medigoes de pressOes neutras, possibilitando assim, a obten
cao das caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento em ter
mos de tensoes efetivas.

Estes ensaios foram realizados com todos os corpos
de prova apds compactagao, cura, saturagao e percolag%d, sen
do moldadas trés amostras para cada combinagao acima, e rompi
das a pressoes confinantes de 1,0 kgf/cmz, 2,0 kgf/cm2 e 3,0
kgf/cmz, aplicadas usando o aparelho de pressoes de Bishop.

A velocidade adotada para a realizagéo dos ensaios,
foi de 0,002 pol/min, de modo a permitir uma melhor distribui
¢do das pressoOes neutras no interior das amostras, evitando

gradientes que poderiam ocorrer em ensaios realizados a maio
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res velocidades, implicando em imprecisao nas leituras das

pressoes neutras.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - INTRODUGZAO

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagao
e tecnoldgicos, realizados conforme foram descritos no capitu
lo anterior, serao aqui, apresentados, analizados e discutidos,
de forma que proporcionem conclusoes com base nos resultados
determinados e os obtidos por outros pesquisadores em investi

gagoes realizadas com o solo em estudo.

6.2 - ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

6.2.1 - Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo
com as exigéncias anteriormente citadas e a curva de distri
buicao granulométrica (peneiramento e sedimentagao) do mate
rial em estudo se encontra na Figura 6.1. Os quantitativos, em
termos de porcentagem que passa através da série de peneiras
e que nos proporcionam a composig¢do granulométrica, estao a
presentados na Tabela 6.1, onde pode-se observar gue oOs per
centuais de argila e silte mais argila sao respectivamente 15%
e 31%.

Embora os valores dos percentuais retidos nas penei

ras, se encontrem um pouco distanciados dos encontrados por
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Ferro (1976) e por Bezerra (1976), pode-se verificar que a
configuracao da curva granulométrica possui a mesma forma da
quelas por eles apresentadas.

Segundo Braga (1979), de acdordo com a classificagao
da British Standard Institution - BS, temos um material que
apresenta uma porcentagem de 15% de particulas tamanho argila
e uma porcentagem de 31% de silte mais argila, possuindo as
sim, o material, uma quantidade de finos necesséria‘para que
sejam preenchidos os vazios do solo, aumentando os pontos de
contato grao a grao e devendo, ainda, favorecer o desenvolvi
mento de compostos responsaveis por caracteristicas de resis

téncia do solo.

6.2.2 - Limites de Atterberg

Os ensaios visando a determinagao dos limites de
Atterberg para o solo em estudo, foram realizados de acordo
como estabelecido anteriormente e apresentaram os resultados
constantes na Tabela 6.2.

Os valores encontrados para LL e LP foram respecti
vamente 21,15% e 16,57%, proporcionando um IP= 4,58% 0 que ca
racteriza um material de baixa plasticidade e de boas qualida
des de engenharia. O valor encontrado para o LP esta bastante
proximo da média (17,1) obtida por Marinho (1976) quando da
realizacao deste ensaio por vinte diferentes laboratdrios. O
LL apresenta uma certa variagao, quando comparado com a média
dos valores obtidos no mesmo trabalho (26,3), o que & perfei

tamente justificdvel, tendo em vista o conhecimento da baixa
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¢ao parte constituinte desta tabela.

Com base nos resultados obtidos em termos de carac
terizagao do solo, o método do HRB, proporciona uma classifi
cagao do solo em estudo, como um solo A-2-4, enquanto gque o
método de Casagrande, como um solo SM-SC. Os solos A-2-4 -se

gundo o método do HRB sao pedregulhos e areias siltosas e ar
gilosas e os SM-SC fornecidos pelo método de Casagrande, sao
areias siltosas e argilosas. Observamos assim uma classifica

¢ao bastante coerente para o solo em estudo, obtida através de

dois critérios distintos de classificagao de solos.
6.3 - ENSAIOS TECNOLOGICOS
6.3.1 - Compactacao

As determinagoes das caracteristicas de compactagao
do solo, foram realizadas utilizando-se a energia de compacta
g¢ao do Proctor Normal e de acbrdo com as especificagbes des
critas anteriormente.

Foram tragadas curvas de compactagao para o solo
sem aditivo e para o solo com teores de 2%, 4% e 6% de cal. A
relagao entre o teor de umidade e o péso especifico aparente
séco, para as diferentes concentragaes de cal, pode ser obses
vada nas Figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5. Nestas figuras, encon
tram-se também indicados os respectivos teores de umidade oti
ma e os pesos especificos aparente secos maximos.

Os valores do teor de umidade e péso especifico apa

rente séco, obtidos quando da realizagao dos ensaios de com
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pactagao e utilizados no tragado destas curvas, sao apresenta
dos na Tabela 6.3.

As curvas de compactacao apresentaram um comporta
mento ja esperado, havendo um decréscimo do seu pé€so especifi
co aparente séco maximo e um aumento da correspondente umida
de Otima, apds a adigao da cal nas diferentes concentragdes .
Este fato ja foi constatado e previsto dentre outros, por Fer
ro (1976) e Queiroz de Carvalho (1979) e deve-se as caracte
risticas floculantes da cal, que causam uma floculagao nas par
ticulas do solo, aumentando o indice de vazios e uma conse
gquente redugao do péso especifico aparente séco do material.

Apds um visivel aumento da umidade Otima e uma redu
cao do péso especifico aparente seco maximo, para uma adigao
de 2% de cal, verificou-se que, para incrementos maiores de
cal (4% e 6%), estes valores nao sofriam quase variagao, le
vando-nos a afirmar que os mesmos sao praticamente coinciden
tes, tendo em vista que as variagdes apresentadas estao den
tro de uma faixa de incerteza, no que diz respeito a precisao
do ensaio. Esta pequena variagao nos teores de umidade Otima
de compactagdo, para as diferentes concentragoes de cal, nos
levou a utilizar um @inico valor de umidade Gtima para os dife
rentes teores de cal, gquando das moldagens dos espécimes para
a realizagdao dos ensaios de percolagao e cisalhamento tria

xial (Wot = 15,4%).
6.3.2 - Permeabilidade

Com o objetivo de analizar a influéncia da percola
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¢ao da dgua nas caracteristicas da mistura, os corpos de pro

va foram submetidos a um processo de percolagao, utilizando
os sistemas e equipamentos descritos no capitulo anterior.

Amostras, nos varios teores de cal, foram colocadas
no multi-permeametro e a quantidade de agua percolada, reco
lhida em recipientes, era medida em intervalos de 12 horas.
Os resultados obtidos foram agrupados em fungao da concentra
¢ao de cal e do tempo de cura. A dispersao apresentada pelos
resultados assim reunidos, era bastante reduzida, possibili
tando o calculo da média de cada grupo formado, em funcao do
tempo de cura e dos diferentes teores de cal utilizado.

Definindo-se vazao acumulada como o somatdrio das
leituras realizadas até aquela data, ou seja, como a quantida
de total de agua que atravessou a amostra até aquele instante,
as Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, mostram a sua variacao, em relagao
ao tempo de percolacao, para os varios teores de cal e tempos
de cura. Estes graficos mostram que, independentemente do tem
po de cura (7,14 e 28 dias), as amostras de solo-cal, para to
dos os teores (2, 4, 6 e 8%), tiveram um maior volume de agua
percolada que as amostras moldadas para o solo sem cal (0%).
Este fato nos mostra que a fragao fina das amostras de solo-
cal, moldadas para diferentes concentragoes de cal e submeti
das a diferentes tempos de cura, sofreram um processo de f£flo
culagao. O material apresenta-se, entao, mais granular, o que
facilita a formagdao de canais de maiores dimensoes, interli
gando os vazios do solo, tornando-o mais susceptivel a perco
lagao d'agua.

Se analisarmos o material sob o aspecto de coefi

Pré-Reitor P \
Coordenrc?o Coinripl An pa
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ciente de permeabilidade (K), fica evidenciado que o sistema

solo-cal, para as diferentes concentragoes, € mais permeavel

que o solo natural. A Figura 6.9 nos mostra as curvas de tem
po de percolagao "versus" coeficiente de permeabilidade, para o
solo natural e para o solo-cal nos diferentes teores, para 7
dias de cura. Fato idéntico ocorre também para 14 dias e 28
dias de cura, conforme pode ser visto nas Figuras 6.10 e 6.11.
Nota-se, em todos os casos, uma permeabilidade bastante eleva
da para as primeiras leituras realizadas, com uma tendéncia a
estabilizagao apds o sétimo dia de percolagao. A este compor
tamento pode estar associado o fendmeno de carreamento de par
ticulas finas do solo ou sistema solo-cal, bem como, a uma
provavel complementagao da saturagao das amostras, admitindo
que o processo utilizado, nao proporcionou uma saturagao de
100%.

Segundo Braga (1979), a redugao do coeficiente de
permeabilidade com o aumento do tempo de percolagao, associa
da ao fato de que a agua de percolagao sai limpida apbs "atra
vessar o corpo de prova, sugere que o fluxo de agua que € in
duzido pelo gradiente hidraulico a que a amostra estad submeti
da, induz um carreamento e modificagao de posigao das'particu
las, dentro da amostra, o que, sem alterar o indice de vazios,
provoca uma tendéncia de obstrugao das canaletas através das
quais o fluxo se realiza, em virtude da propria natureza des
te fluxo.

Fica, portanto, evidenciado que em termos de permea
bilidade, a cal adicionada ao solo em estudo, nas diferentes

concentragoes e para os diferentes tempos de cura, atua produ
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zindo o fendmeno de floculagdo e agregagao das particulas,

transformando o solo em um material mais jranular‘ (o} 1ue favo

rece a percolagdo.
6.3.3 - Ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento Triaxial

Os ensaios triaxiais foram desenvolvidos para todos
Os corpos de prova submetidos aos diferentes tempos de perco
lagao (0, 3, 7, 14 e 28 dias), diferentes tempos de cura (7,
14 e 28 dias) e para as varias concentragoes de cal (0, 2, 4,
6 e 8%) utilizadas na investigagao.

Escolheu-se o ensaio de resisténcia ao cisalhamento
triaxial do tipo consolidado, nao drenado, com medida de pres
sao neutra, de modo a possibilitar a obtengao de dados que le
vassem a uma andlise da variagao do comportamento da resistén
cia do material, quando estivessem presentes fendmenos de per
colagao.

As curvas de deformagao axial "versus" deviator
(0 - o3) para as diferentes concentragbes de cal, estdo apre
sentadas nas Figuras 6.12 a 6.29, grupadas por tensao confi
nante (1,0, 2,0 e 3,0 kgf/cmB), tempo de cura (7, 14 & 28
dias) e para os tempos de percolagao de 0 e 14 dias.

Observa-se, nestas figuras, que para um mesmo tempo
de cura e tempo de percolagao, as curvas deformagao x devia
tor para cada pressao confinante nao apresentam nenhuma se
guéncia ldgica quanto ao ganho ou nao de resisténcia para as
amostras de solo-cal, moldadas nas diferentes concentragEes,

comparadas com a resisténcia obtida para o solo no seu estado
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natural (0% de cal).

Na Figura 6.21, por exemplo, aparecem as curvas de

formagao x deviator, para amostras ensaiadas a 7 dias de cura,
14 dias de percolagao e para uma pressao confinante de 1,0
kgf/cmz. Neste caso, observa-se que todas as amostras de
solo-cal, nas diferentes concentragdes, apresentaram uma re
sisténcia inferior 3 do solo natural. Fato semelhante pode ser
observado na Figura 6.24, onde se apresentam as curvas para
amostras ensaiadas para 14 dias de cura, 14 dias de percola
¢ao, a uma pressao confinante de 1,0 kgf/cmz. Com excessao des
sas duas situagoes, nada fica evidenciado quanto ao ganho ou
nao de resisténcia do sistema solo-cal, independente da con
centragao de cal, cura e tempo de percolagao. Em todos os ca
sos porém, ficou nitida a queda de resisténcia do sistema so
lo-cal, moldado a uma concentragao de 2% de cal, independente
das demais variaveis: cura, percolagao e pressao de confina
mento.

Uma analise em termos de ganho de resisténcia (Figu
ras de 6.12 a 6.29), para diferentes tempos de cura, mantendo
fixas as demais variaveis (teor de cal, tempo de percolagao e
pressao confinante), nos mostra, mais uma vez, que nao ha ga
nho de resisténcia, gquando decorriaos maiores tempos de cura,
havendo em alguns casos, variagaes, sem contudo existir nenhu
ma lei de formagao para os resultados obtidos. Fato idéntico
também ocorre, quando analisamos a variagao do ganho de resis
téncia em termos de tempo de percolagao, mantendo fixos os de

mais fatores que poderiam influenciar a resistencia, ficando

evidenciado que, para o solo em estudo, nao houve ganho efeti
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vo de resisténcia, independentemente de todas as variaveis

utilizadas na investigagao.

Apresentamos na Tabela 6.4 os valores das tensoes
maximas, obtidas das curvas deformagdo axial x deviator (Figu
ras 6.12 a 6.29), para uma deformag3ao axial de 3%. Este crité
rio foi utilizado, tendo em vista que, na maioria dos casos,
nao fica evidenciada a tensao de pico, jia que o deviator ten
de a crescer dentro do intervalo de deformagoes utilizado nos
ensaios. Assim, para todos os resultados obtidos dos ensaios
triaxiais, utilizamos o critério de limitar a deformagdao a 3%
e usar o deviator correspondente.

Os valores contidos na Tabela 6.4, evidenciam clara
mente, que nao ha consisténcia nos resultados obtidos em ter
mos de ganho de resisténcia, independentemente das concentra
¢oes de cal, tempos de cura e de percolagdao e para todos os
niveis de tensdes confinantes utilizadas.

Os valores contidos na Tabela 6.4, nos proporcionam
atraveés do critério de rutura de Mohr, os valores da coesao
(C) e angulo de atrito (¢) para o solo e sistema solo-cal, os
quais sao apresentados na Tabela 6.5. Os resultados obtidos
em termos de coesao e angulo de atrito, mostram mais ‘uma vez,
que nao ha nenhuma tendéncia em termos de ganho ou nao de re
sisténcia, independentemente das diferentes concentragoes de
cal e diferentes tempos de cura e de percolagao utilizados.

Sendo a resisténcia ao cisalhamento obtida pela ex

|

pressao 1t = C + ¢ tg¢, apresentamos na Tabela 6.6, valores de
n
tensces de cisalhamento (1) para uma tensao normal (o) arbi

traria, igual a 1,0 kgf/cmz, para ilustrar a inexisténcia de
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qualquer tendéncia, guanto ao ganho de resisténcia ao cisalha
mento do material estudado, para as condigles e varidveis uti
lisadas no presente estudo.

Apresentamos nas Figuras 6.30 e 6.31, envoltorias
tipicas de tens3dao normal total x tensdo de cisalhamento para

7 dias de cura e 0 e 14 dias de percolagao respectivamente,

I

obtidas através da expressao T = C + o tg¢, onde fica eviden
ciado, o comportamento de nao reatividade do solo em estudo
com cal. Fato idéntico, também ocorre para 14 e 28 dias de cu
ra, o que caracteriza a nao estabilizagao do solo estudado em
termos de resisténcia ao cisalhamento, independentemente do
teor de cal e tempos de cura e de percolagao utilizados na in
vestigagao.

Apresentamos a seguir, um estudo em termos de paré
metros efetivos de resisténcia. Nas Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9, en
contram-se os valores de pressoes neutras (u) e tensoes efeti

vas (ol' e 0,'), para os diferentes teores de cal, diferentes

3
tempos de cura e de percolagao e para os difereptes niveis de
pressao confinantes utilizadas no estudo. Os valores de 01' e
03' contidos nas Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9, através do critério
de rutura de Mohr, nos proporcionam os valores de coesao efe
tiva (C') e angulo de atrito efetivo (¢'), para o solo e sis
tema solo-cal, os quais sao apresentados na Tabela 6.10. Es
tes resultados em termos de parametros efetivos de resistég
cia, nos mostram mais uma vez, que nao ha nenhuma tendéncia
em termos de ganho ou nao de resisténcia, independente de to

das as variaveis utilizadas na investigagao.

Apresentamos nas Figuras 6.32 e 6.33, como ilustra
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¢Zo, envoltdrias tipicas de tensZo normal efetiva x tensao de
cisalhamento para 7 diac de cura e 0 e 14 dias de percolagao
respectivamente, obtidas através 8a expressao 1 =C' + ol'}tgrﬁ',
evidenci:ndo um comportamento idémtico ao ja apresentado, ob
tido em itermos de tensCes totais.

Znalisando todos os restltados obtidos em termos de
resisténcia, para os diferentes teores de cal, diferentes tem
pos de cura e de percola;:'éo, ficou bastante claro gue as amos
tras ensaiadas a uma concentragac de 2% de czl, independente
mente dos demais fatores, obtiverzm resisténcia inferiores as
das amostras de solo puro nas mesmas condigoes de ensaio, evi
denciando o comportamento induzido ao solo pela cal na concen
tragao de 2%. Para as demais concentragoes de cal, nada fica
perfeitamente definido, visto que em alguns casos, amostras
ensaiadas para todas as concentragbes, apresentaram resistén
cias inferiores a& do solo puro, dando ao solo um comportamen
to de nao reatividade, enquanto gue em outros casos, as amos
tras de solo-cal, nas diferentes mncentrag‘ées, obtiveram re
sisténcias muito proximas ou um pouco acima da resisténcia do
solo puro, sem contudo ficar evidente qualguer tendéncia para
os resultados obtidos, em termos de concentragao, tempo de cu
ra ou tempo de percolagao.

Os resultados obtidos, zpds uma analise completa em
termos de ganho ou nao de resiténcia para as diferentes con
centracoes de cal, diferentes tempos de cura e de percolagao,
nos induzem a concluir para as condigoes de ensaios utiliza
das, que o solo lateritico de Nova Floresta, objeto desta in

vestigagdo, parece ser um solo na2o reativo 3 cal.
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Evidenciamos no entanto, que as analises e discus
soes aqui apresentadas, sao validas para as limitadas condi
¢oes utilizadas no desenvolvimento do estudo em ‘ermos de en
saios de laboratdrios.

E sabido, que a umidade de moldagem tem grande in
fluéncia na resisténcia dos solos lateriticos e, no nosso es
tudo, utilizamos umidades diferentes para o solo puro e para
o sistema solo-cal, ja que foi utilizada a umidade Gtima, ob
tida do ensaio de compactagao, correspondente ao péso especi
fico aparente séco maximo. E possivel portanto, que uma umida
de de moldagem Unica para o solo puro e para o sistema solo-
cal, proporcione resultados e conclusoces diferentes, das por
nds obtidas na presente investigagao.

Outro aspecto a se considerar, e o tempo de cura,
tendo em vista que, para 28 dias de cura, ja se pode observar
que o sistema solo-cal apresenta um certo ganho de resistén
cia, quando comparado entre si, ou seja, observa-se uma | ten
déncia de aumento da resisténcia em fungao do teor de cal.
Contudo, esta tendéncia sd se observa, quando nao comparada
com a resisténcia do solo puro, parecendo que o aumento do
teor de umidade de moldagem do solo puro para o sistems solo-
cal, em torno de 2%, tenha uma influéncia significativa, a
ponto de neutralizar o pequeno ganho de resisténcia do siste
ma solo-cal, para as diferentes concentragaes de cal wutiliza
das.

Fazendo-se uma comparacao dos resultados obtidos e
da conclusao a que se pode chegar neste estudo, com resulta

dos obtidos por outros pesquisadores quanto a reatividade a
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cal envolvendo o solo de Nova Floresta, conforme foi apresen
tado no Capitulo referente a Revisao Bibliografica, conclui-
se que daqueles pesquisadores os que apresentam resultados i
dénticos aos obtidos no presente estudo, s3o Cabrera e Nwakanma
(1979) onde concluem que o solo de Nova Floresta & n3ao pozold
nico. Os resultados obtidos por Queiroz de Carvalho e Cabrera
(1979) relativos a diferenga de capacidade de troca de ca
tions (DCTC), onde eles concluem que o solo de Nova Floresta
€ um solo reativo e préprio para sub-base e sub-leito, requer
uma maior reflexao quanto a esta afirmagdo visto que a DCTC
obtida para o solo em estudo foi igual a 1,08 meq/100g, valor
este muito proximo do limite inferior (1,00 meq/100g) da fai
xa de classificagao para os solos reativos. Sendo este valor
limite, uma fronteira entre as faixas de classificagao dos so
los reativos e nao reativos, valores de DCTC muito proximos
deste limite, tornam, naturalmente, de pouca precisao, a afir
magao de que o solo & ou nao reativo. Em virtude da grande pro
ximidade do valor da DCTC obtida para o solo de Nova Floresta
(DCTC = 1,08 meq/100g) deste valor de fronteira, poder-se-ia,
em Ultima analise, dizer que o solo em estudo, seria de muito
baixa reatividade & cal, ou talvez nao reativo. Uma - analise
mais detalhada, se faz necessaria para o solo em estudo, em
termos de DCTC, ja que o mesmo apresentou um valor muito prd
ximo do valor de fronteira, o que sem duvida viria confirmar
os resultados e conclusces aqui obtidos, através de ensaios
de resisténcia ao cisalhamento triaxial.

Uma analise comparativa dos resultados obtidos no
presente trabalho e os encontrados por Ferro (1976), utilizan
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do ensaios de resisténcia CBR, como também, com os apresenta

dos por Queiroz de Carvalho (1979), obtidos através de resis
téncia a compressdo simples (RCS), mostram uma divergéncia
nas conclusoes quanto a reatividade a cal, para o solo em es
tudo. Ferro (1976), utilizando o ensaio CBR como parametro de
avaliagao da reatividade a cal de solos lateriticos, conclui
gue o solo de Nova Floresta & um solo reativo e prOprio para
bases, na estrutura de pavimento. Por outro lado, Queiroz de
Carvalho (1979), apresenta um sistema de avaliagéo de reativi
dade & cal dos solos lateriticos, através do parametro de rea
tividade de Thompson, obtido em fungcao do ensaio de RCS, onde
conclui que o solo de Nova Floresta € de baixa reatividade.
Assim, fica evidenciado o conflito existente entre os resulta
dos por eles apresentados e os por nos obtidos através do en
saio de resisténcia ao cisalhamento triaxial, o gque confirma
que, dos critérios de avaliagao da reatividade a cal envolven
do processos de resisténcia mecanica, o ensaio de cisalhamen
to triaxial, parece ser mais eficiente, embora seja mais tra
balhoso e demorado que o CBR e RCS.

Em Ultima analise, conlcui-se que o solo de Nova
Floresta, objeto deste estudo, com base nos resultados obti

dos neste trabalho, parece ser um solo nao reativo a cal.
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Peneiras Diametro em % que passa da Amostra
mm Total
10 2,0 ' 100,00
16 1,2 90,65
30 0,6 73,03
40 0,42 66,55
50 0,30 58,66
100 0,15 45,61
200 0,074 34,64
0,04564 25,01
0,03249 23,44
0,02267 21,89
0,01614 20,32
0,01186 18,76
0,00839 18,76
0,00590 17,51
0,00415 16,26
0,00289 15,47
0,00204 15,47
0,00122 14,33

TABELA 6.1 - Composig¢do Granulométrica.
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Composigao Granulométrica (%)

Pedregulho (>2,0 mm) -
Areia (2,0 - 0,06 mm) 69,00
Silte (0,06 = 0,002 mm) 16,00
Argila (< 0,002 mm) 15,00
Limites de Atterberg (%)
Limite de Liquidez 21,15
Limite de Plasticidade 16,57
Indice de Plasticidade 4,58
Densidade Real
‘19 ensaio 3,033
29 ensaio 3,033
.39 ensaio 3;035
Densidade Real Média 3,033
Classificagao do Solo
HRB A-2-4
~Casagrande SM -~ SC
TABELA 6.2 - Composicao Granulométrica, Limites de Atter

berg, Densidade Real e Classificagao do Solo.
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Solo _ Solo com Cal
Natural 23 43 6%

w Yg W Yg w Yg w Yg
(8) | eem®) | [eemd] ) [ eemd] () | (eg/m)
8,5 | 1,795 7,8 | 1,746 |10,1 | 1,741 ]10,1 | 1,735

10,4 1,925 10,1 | 1,821 |11,9 | 1,840 |12,1| 1,825
12,3 2,078 12,5 | 1,900 |14,1 | 1,951 |14,2 | 1,945
14,3 | 2,079 14,1 | 1,958 |16,5 | 1,952 ]| 16,3 | 1,961
16,6 1,970 16,3 | 1,968 |18,4 | 1,901 |18,4 | 1,895
18,4 1,900 18,4 | 1,970 | 20,2 | 1,831 ]20,3| 1,832
- - 20,3 | 1,845 | -- - - -

TABELA 6.3 - Valores de Umidades de Compactagao e respecti
vos Pesos Especificos Aparentes Secos do Solo,

com e sem Cal.
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Tempos de Percolacao

Tempos | Teores
e e 0 dia 14 dias
_ Pressoes Pressoes
Cura Cal Confinantes (kgf/cm?) Confinantes -(kgf/cm®)
5™ 1,0 oy = 2,00_3 = 3,0 o3 = 1,0 oy = 2.0 oy = 3,0
0 5,70 | 8,80 | 12,50 | 5,60 | 9,00 | 11,60
2 4,00 | 7,00 8,60 | 4,20 | 7,20 | 9,20
% .
- 4 5,75 | 12,30 | 12,80 3,5% | 9,15 | 12,00
. |
6 7,3 | 9,80 | 13,15 | 5,20 |11,00 | 12,40
8 6,70 | 11,15 | 13,35 | 4,80 | 10,00 | 12,80
0 5,70 8,80 | 12,50 | 5,60 | 9,00 | 11,60
;g 2 4,25 | 6,50 9,30 3,70 | 6,20 | 9,10
- 4 7,50 | 11,20 | 14,70 | 4,80 | 855 | 13,30
6 6,30 | 10,00 | 14,30 | 5,60 | 9,60 | 12,8
0 5,70 8,80 | 12,50 | 5,60 | 9,00 | 11,60
§ 2 3,80 7,10 | 11,20 3,80 | 6,40 | 8,25
® 4 5,10 | 8,70 | 11,70 a,80 | 8,50 | 11,30
6 7,40 | 9,8 | 13,50 | 6,50 | 9,20 | 12,00

deformagao, para os diferentes teores de cal

diferentes tempos de cura e de percolagao.

TABELA 6.4 - Valores de Tensoes Maximas, 9y (max), para 3% de

e
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Tempos | Teores Tempos de Percolagao
de de 0 dia _ 14 dias
Sach el 0 AR N, S € b ¢
(kgf/cm”) (Grau) (kgf/cm”) (Grau)
0 0,59 33,1 0,73 30,5
2 0,60 23,8 0,57 25,6
5 4 0,45 37,8 0,52 33,2
© 6 0,78 33,2 0,53 | 29,2
B .ol . 0., . 3.1 .1 .. 0,57 34,8
0 0,59 33,1 0,73 30,5
;3 2 0,51 25,7 0,48 27,4
. 4 0,63 37,6 0,40 35,8
6 0,55 .. | .. .36,9 . 0,56 34,5
0 0,59 33,1 0,73 30,5
g 2 0,42 30,0 0,56 22,5
K 4 0,52 32,4 0,71 30,3
6 0,60 | . 34,7 . 0,69 31,6

TABELA 6.5 - Valores de Coesao (C) e angulo de atrito (¢) pa
ra diferentes concentragoes de cal e diferentes

tempos de cura e de percolagao.
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Tempos de Percolagado
Tempos Teores
du A 0 dia 14 dias
2 2
Cura Cal T (kgf/cm™) 1 (kgf/cm™)
0 1,24 1,32
’ 2 1,04 1,05
S 4 1,22 1,18
r~
6 1,44 1,09
8 1,46 1,27
0 1,24 1,32
)
- 2 0,99 1,00
o
= 4 1,40 1,12
6 1,30 1,24
0 1,24 1,32
@
3 2 1,00 0,97
o
@ 4 1,15 1,29
6 1,29 1,30

TABELA 6.6 — Valores de Tensoes de Cisalhamento (1) para ten

sao normal (o) arbitraria igual a 1,0 kgf/cm2
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Cal

Tempos de Percolagao

3% de deformagao - o5 = 1,0 kgf/cmz.

;
3 3 0 dia 14 dias
1 1 ] 1
ﬂ u oy 04 u 9y oyt
é 2 2 2 2 2 2
(kgf/cm”) | (kgf/am”) | (kgf/cm”) | (kgf/cm”) | (kgf/cm”) | (kgf/cm”)
0 0,14 5,56 0,86 0,15 5,45 0,85 .
0 2 0,14 3,86 0,86 0,12 4,08. 0,88
B 4 0,18 5,57 0,82 0,09 3,41 0,91
i _
6 0,11 6.19 0,89 0,17 5,03 0,83
8 0,07 6,63 0,93 0,14 4,96 0,86 -
0 0,14 5,56 - 0,86 0,15 5,45 0,85
q
= 2 0,16 4,09 0,84 0,18 3,52 0,82
- 4 0,07 7,43 0,93 0,13 4,67 0,87
6 0,08 6,22 0,92 0,11 5,49 0,89
0 0,14 5,56 0,86 0,15 5,45 0,85
;g 2 0,18 3,62 0,82 0,16 3,64 0,84 7
Q 4 0,08 5,02 0,92 0,18 5,52 |- 0,82
6 0,16 7,24 0,84 0,08 6,42 0,92
TABELA 6.7 - Valores de pressdes neutras (u) e tensdes efeti
vas (cl' e 03'), para diferentes teores de cal,
diferentes tempos de cura e de percolagao, para
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g a Tempos de Percolagao

3 3 0 dia 14 dias

gl E ) 2 z 2 - 2 ) 2 2 2 2 2

(kgf/cm”) | (kgf/cm”) | (kgf/cm”) | (kgf/cm”) | (kgf/cm”) | (kgf/cm”)

0 0,29 8,51 1,71 0,32 8,68 1,68

g 2 0,31 6,69 1,69 0,20 7,00 | 1,80

f 4 0,33 11,97 1,67 0,22 8,98 | 1,78
6 0,14 9,66 1,86 0,27 10,73 1,718
8 0,19 10,96 1,81 0,18 9,92 1,82
0 0,29 8,51 b 1 4 0,32 8,68 1,68

g 2 0,51 5,99 1,49 0,44 5,76 1,56

< 4 0,29 10,91 1,71 0,35 8,20 1,65
6 0,14 9,86 1,86 0,26 9,34 1,74
0 0,29 8,51 1,71 0,32 8,68 1,68

;g 2 0,36 6,44 1,64 0,28 6,12 1.7

© 4 ‘ 0,27 8,43 173 0,26 8,24 ) 1,74 ‘
6 0,31 9,49 1,69 0,24 8,96 1,76

TABELA 6.8 - Valores de pressoes neutras (u) e tensoes efeti
vas (cl' e 03'), para diferentes teores de cal,
diferentes tempos de cura e de percolagao, para

3% de deformagao. - o5 = 2,0 kgf/cm2
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3% de deformagao. - o4

= 3,0 kqgf/cm’

g 3 Tempos de Percolagao
9 K 0 dia 14 dias
8 : u g’ o' u : '
5 g it o : 2 * 3 2 1 2 3 2,
- B |(kgf/am) | (kgf/cm”) | (kgf/cm”) | (kgf/cm”) | (kgf/am®) | (kgf/cm”)
0 0,70 | 11,79 | 2,29 | o,71 | 10,8 | 2,29
g 2 0,81 7,79 2,19 : 0,57 - 8,63 2,43
4 0,70 12,10 2,30 - 0,39 11,61 2,61 -
" 6 0,29 12,86 2,71 0,52 10,28 2,48 .
8 0,24 13,11 2,76 0,23 | 12,57 2,27
0 0,70 | 11,79 2,29 - 0,71 | 10,89 2,29 -
3 2 0,72 | 8,58 2,28 0,72 8,38 2,28
= 4 0,51- 14,19 j 2,49 0,48 | 12,82 2,52 f
6 0,35 | 13,95 2,65 0,38 | 12,42 2,62 -
0 0,70 | 11,79 2,29 0,72 | 10,89 | 2,20
;g 2 0,55 10,65 2,45 0,82 7,43 2,18
Q 4 0,48 11,22 - 2,52 0,36 | 10,94 2,64
6 | 0,48 | 13,02 2,52 | 0,20 | 11,1 | 271
TABELA 6.9 - Valores de pressOes neutras (u) e tensdes efeti
vas (ol' e 03'), para diferentes teores de cal,
diferentes tempos de cura e de percolagao, para
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Telnpos: | Teores Tempos de Percolagao
de de 0 dia R 14 dias
Cura cal e ¢' c', ¢
(kgf/cm”) (Grau) (kgf/cm”) (Grau)
0 0,37 38,9 0,58 35,5
a 2 0,38 30,2 0,44 29,7
ES 4 0,38 39,4 0,28 17,3
a 6 0,48 37,4 0,41 37,8
8 0,48 38,2 0,44 36,7
0 0,37 - 38,9 0,58 35,5
g 2 0,40 31,0 0,34 30,7
< 4 . 0,44 41,7 0,28 39,3
6. |. 0,45 39,4 0,48 37,2
0 0,37 38,9 0,58 35,5
g 2 0,21 35,4 0,30 30,2
Q 4 0,39 36,2 0,50 34,3
6 | 0,48 38,7 | 0,54 34,9

TABELA 6.10 - Valores de Coesdo efetiva (C') e adngulo de atri
to efetivo (¢'), para diferentes concentragoes
de cal e diferentes tempos de cura e de percola

Gao.



CAPITULO VII
CONCLUSOES

Os resultados apresentados, analisados e discutidos
no presente trabalho, sobre um processo de estabilizagao com
cal dolomitica, de um solo lateritico de Nova Floresta, permi

tem apresentar as seguintes conclusoes:

¥, A adigao da cal ao solo ‘em estudo, mesmo em peguena
quantidade (2%), influencia visivelmente as proprie
dades de compactagao do solo, reduzindo o seu maxi
mo péso especifico aparente séco, aumentando a cor
respondente umidade 6tima, face ao fendomeno de flo

culagao induzido ao solo pela cal.

2. Com relagao ao aspecto de permeabilidade, a adigao
de cal torna o solo mais granular, face ao fendmeno
de floculagao induzido ao solo peia cal, proporcio
nando as amostras de solo-cal maior susceptibilida

de a percolagao d'agua que as amostras de solo puro.

3 A permeabilidade tanto para o solo natural, quanto
para o solo-cal, diminui com o tempo de percolagao,
tendendo a estabilizar apds o sétimo dia de percola

gao.

4. A adigao de 2% de cal, independentemente dos tempos
de cura e de percolagao, proporcionou as amostras

ensaiadas com este teor, uma resisténcia inferior
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aquela obtida para o solo puro, evidenciando um com

portamento tipico induzido ao solo pela cal.

A adigao de cal ao solo, nas vdrias concentragdes
estudadas, nao proporcionou nenhuma tendéncia para
os resultados obtidos em termos de ganho de resis
téncia ao cisalhamento, quando comparada a resistén

cia do solo puro.

Os tempos de cura e de percolagao nao influenciaram
a resisténcia do sistema solo-cal, mesmo para con

centragoes elevadas de cal (6% e 8%).

Observa-se que a adigao de cal ao solo, nas diferen
tes concentragdes estudadas, para 28 dias de cura,
apresenta uma tendéncia de ganho de resisténcia,
quando comparada entre si, ou seja, a resisténcia
do sistema solo-cal, cresce em fungao do teor de
cal. Esta tendéncia deixa de existir contudo, quan
do comparamos a resisténcia do sistema solo-cal com

a resisténcia do solo puro.

A inexisténcia de qualquer tendéncia para os resul
tados obtidos em termos de resisténcia ao cisalha
mento do sistema solo-cal comparada a resisténcia
do solo puro, independentemente da concentragao de
cal, tempo de cura e de percolagao, nos induz a con
cluir qua o solo de Nova Floresta, objeto desta pes
quisa, para as condigoes utilizadas, parece ser um

solo nao reativo a cal.
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Estas conclusoes referem-se aos resultados obtidos
para o solo estudado nas condigdes aqui ensaiadas, e sao por
tanto limitadas, ndo devendo serem extrapoladas sem analises

mais consistentes.



CAPITULO VIII

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa e da

amplitude deste campo de conhecimento, supomos que seria de

grande importancia a realizagao de futuras pesquisas, com a

finalidade de melhor se compreender os complexos processos de

estabilizagao de solos lateriticos com cal, tentando natural

mente, preencher as varias lacunas existentes neste campo de

pesquisa. Desta forma, apontariamos especialmente:

1

Realizar uma pesquisa nos mesmos padroes desta,
utilizando contudo, uma diferente energia de com
pactacdao, de modo a permitir uma analise da in
fluéncia da energia de compactagao nas caracte

risticas mecanicas e de permeabilidade do solo.

Realizar a mesma pesquisa com solos de outras ja
zidas e regides, de modo a propiciar, através de
correlagoes com métodos ja existentes, um siste
ma de avaliagdo de reatividade a cal, com base

no ensaio de resisténcia a cisalhamento triaxial.

Realizar um estudo similar, envolvendo um maior
numero de solos, utilizando as mesmas técnicas
constantes deste trabalho e uso de cais calciti

cas e magnesianas.

4, Realizar uma pesguisa sobre as caracteristicas
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gquimicas da agua apds percolagao, tendo por obje
tivo verificar quais os materiais que sao carrea

dos no processo de percolagao.

Realizar uma pesquisa similar, estudando o aspec
to de estabilizagao no que se refere as caracte

risticas de plasticidade e granulometria.

Realizar um estudo nos mesmos padroes deste, uti
lizando contudo, um teor Unico de umidade de mol

dagem para o solo puro e sistema solo-cal.

Realizar uma pesquisa similar, utilizando maio

res tempos de cura.
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