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ESTABILIZACAO DE SOLOS LATERITICOS COM CAL: AVALIAGAO
POR UM PROCESSO DE CURA ACELERADO

RESUMO

Esta dissertagio apresenta os resultados de uma pesguisa
desenvolvida com o objetivo de avaliar o efeito da cal na
resisténcia & compressio simplés, {RCS8) de wvarios solos
lateriticos. Para tanto, foram selecionados cinco soles
lateriticos do estado da Paraiba e, a RCS determinada com
os solos no estado natural e apés estabilizadeos com a
percentagem o&tima de cal, igual a 6%. Os solos foram

submetidos ao processo de cura normal a temperatura de

22°C % 2°C e umidade de 100% (cé&mara saturada), durante 3,
7 & 28 dias e, também submetidos ao processo de cura

acelerado em camara climatizada, sob diferentes

combinacdes de temperatura, (40°C, 60°C} e, umidade de
{80%, 95%) durante 4, 8§ e 24 horas.

Os resultados cobtides permitiram conclulr que as equagdes
utilizadas para a definicio da massa espegifica aparente
seca méxima e umidade Stima de compactagdo dos solos
estabilizades, resultaram em corpos de prova; com otima
reprodutibilidade. Por outro lado, ¢s solos responderam
favoravelmente ao tratamente com cal, Iorialecendo os
resultados para a anélise, inclusive servinde para

definir um "pice” na curva tensdo-deformacéo.

Com relagdo ao processo de cura acelerado os resultades
mostraram que existe uma condigdc dtima - de cura
acelerada, uma vez gue, o©0$ resultados em termos de RCS,
foram compativeis com agqueles obtides com © processo de
cura normal. Identificou-se gue a condigdo dtima de cura

acelerada para os solos estudados, correspondeu a 24

horas em clmara climatizada & 40°C e 80% de umidade.



LIME STABILIZED LATERITIC SOILS: ASSESSMENT USING AN
ACCELERATED CURING PROQCESS

ABSTRACT

This thesis presents the results of an investigation carried ocut
to evaluate the stabilization with lime of lateritic soils, using
an accelerated curing process. Five lateritic soils from Paraiba
state were selected and their unconfined compressive strength
(UCs) determined in the natural state and after stabilized with
lime. The unconfined compressive strength were determined, using

the traditiohal curing process of placing the soil-samples in a
saturated room at 22°% + 2°% during 28 days and by a newly
developed method of accelerated curing process in an oven with

controled and combined temperature (4000, GOOC) and molisture {(80%,

90%), during 4, 8 and 24 hours.

The results cobtained, allowed it to be concluded that the s=oils
stabilized well with lime, providing good results to evaluate the
accelerated curing process and alse providing stress-strength
relationships with a defined peak. The theoretical equations used
to determine the compacticon parameters for the stabilized soils
worked very well as the resulting soil-samples were within the
stablished test wvariations. The most impertant conclusicn is
related to accelerated curing process used as the results for
unconfined compressive strength for the selected soils, compared
very well with those obtained from the traditional curing
process. It was found that for the soils wused in - this

investigation there exists an optimum accelerated <curing
condition set at 24 hours in an oven at the temperature of 40%

combined with a moisture atmosphere of 80%.
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capfTuLo 1

INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1 - Introducgédo

Os soleos lateriticos, s8o largamente empregadcos nas mais
diversas construgdes da engenharia civil, principalmente
nas construgdes de estradas e barragens de terra. Em
algumas regides, e dependendo da aplicag8o, estes soios néo
podem ser empregados no mesmo estado em gue s8o encontrados
nas Jjazidas. Por outro lado, algumas vezes estes scoleos ndo
satisfazem a determinadas especificacdes de obras, fazendo-
se necessarioc recorrer a pratica da estabilizagdo. Para
tante, usa-se aditives como o asfalto, ¢ cimento e mais
comumente a cal. Quande do uso da cal, o processo de cura é

feito em cdmara Umida durante 28 dias & uma temperatura de

22°C £ 2°C. Tedavia, devido a urgéncis nas obras, &
fundamental, o conhecimento do desempenho do ‘sole, guando
estabilizado, em um tempo menor do que adquele de 28 dias.
Assim sendo, necessario se faz estudar um processo
acelerado de cura de forma a diminuir o tempo de 28 dias, o
gqual & normalmente wutilizado pele processc de cura
tradicional. Até os dias de hoje, somente  poucas
experiéncias foram feitas nesta Area, todavia em numero
bastante limitade e, além do mais, considerando somente a

variagdo de temperatura no processo de cura.



1.2 - Objetivos

Esta pesquisa visa analizar a .resisténcia a compressao
simples, de alguns solos lateritices no estado natural e
apés estabilizados com cal e, com cura pelo processo
normal e em cdmara climatizada, sob diferentes condigdes de
temperatura e umidade e, submetidos a diferentes tempos de
cura acelerada. Também, serdo analizados os resultados da
rélagéo tensdo~deformacédo, dos solos ne estade natural e

apds estabilizados com cal.



carpriTUuLoO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducgac

A finalidade desta revisdo Dbibliografica, ¢é fazer um
levantamento sobre oS assuntos relacionados com o
desenvolvimento desta pesquisa, principalmente no que se
réfere ao processo de estabilizacio de solos lateriticos
com ¢al, Com o intulte de obter-sze uma maiocr cobijetividade,
esta revisdo bibliogréfica inicla-se com uma breve revisio
da origem, definicgétes e classificagdes dos .s0los
lateriticos, a fim de caracterizar os solos utilizados
nesta pesquisa. Esta revisdo serd apresentada da seguinte

maneira:
~ Qrigem, definigdo e classificagdo des solos lateriticos;
- Estabilizacdo de sclos lateriticos com cal;

~ Efeite da adigdo da cal, em pardmetros de solos

lateriticos;

- Processo de cura acelerada.



2.2 - Solos Lateriticos

2.2.1 - Origem

Segunde Lucena (1976), a origem e formacdo dos solos
lateriticos, & um assunto dos mais discutidos. A seguir,
apresenta-se algumas teorias com o objetive de facilitar um

melhor entendimento sobre o assunto.

De acordo com Martins (1983), a formag&c dos solos
lateriticos se dd por um processo denominado de
laterizagdo, que compreende essencialmente uma série de
altera¢dbes gue sadc de ordem guimica e fisico-quimica e/ou
transformagdes dos minerais constituintes da rocha de
origem em materiais ricos, principalmente, em argilo-
mineral 1:1 e contituintes lateriticos (Fe, Al, Ti e Mg}.
Ainda segundoc Martins {1983), estas alteracdes ocorrem
devido a lixiviagdo da silica combinada e bases, e a
acumuilacgao relativa de dxidos, hidrdxides e sesquiéxidos de
ferro, aluminio e titédnic provenientes de outras fontes. A
teoria de acumulacdo relativa afirma haver a remocdo dos
materiais soludveis provindes da rocha de origem,
inicialmente rica em constituintes de ferro e aluminic. Ha
também a teoria da acumulacdo absoluta, onde considera-se
gue inicialimente, h& a remocg&o do ferro em solugdo, depois
a migragéo desta solucdo e a imediata fixacd&c no solo
lateritico. Df'Hoore {(1864), agrupou as principais teorias
de alteracdo e concluiu o gue pode ser resumido em dois

processos:



1 -Acumulagdo relativa- Concentracdo de sesquidxides, pela

remogdo de silica e bases;

2~ Acumulacdo absoluta~ Concentracgio de sesquidxidos,
pela acumulacdo do perfil ou

entre perfis.

Gidigasu (1971,1976), na sua tecria de laterizacio dos
solos, cita que a estrutura e as propriedades de engenharia
de um solo, estdo difetamente ligados a sua laterizagéo,
acz fatores de formaddo, Aas caracteristicas morfolégicas e
ainda a sua composigdo quimica e mineralégica. Afirma
também, que a génese dos solos lateriticos esta

compreendida em trés estagios, a saber:

1 - Intemperismo primarieo, intemperismo fisico e quimico,
fase na gqual ocorre uma total ou parcial 1liberagdo de
particulas primérias de ferro e alumina com ¢ carregamento

de silica combinada & bases;

2 - Intemperismo secundario, laterizagdo, fase onde ocorre
a lixiviaci8o, sob condigdes ideais de drenagem total ou
parcial de silica e bases combinadas e a acumulacdo
relativa ou o enriquecimento superficial de dxidos e
sesguidzxidos (principalmente ALzQ3, Fez0z e Ti0z} oriundos
de outras fontes. Loughnan (1%69), afirma que o pH da Aagua
de superficie e as condigbes de drenagem, influem
diretamente no estadc sob © gual os varics elementos do
solo sd3o encontrados. Nas condigfes semi-tropicais de baiza
atividade quimica, ¢ produto final da ag@o do intemperismo,
gue ndo passa da formagdc argila (solo fino), consiste
essencialmente de argilo-minerais representados por
caulinita e é6xidos hidratades {ou ndo} de ferro/alumina,

sob condicdes c¢limaticas guente e umida, com vegetacgao




densa, chega-se a estégios onde até mesmo os argilos-
minerais sofrem decomposicgdc e a silica é& lixiviada. ©
material final & composto de 6xidos de aluminio, ou dxidos
hidratados de ferro, isto devido a alta intensidade do

intemperismo;

3 - Intemperismo tercidrio, desidratagdo ou dissecacdo,
consiste na desidratagdo total ou parcial, algumas
implicando em endurecimento de materiais ricos em
sesquidxides e minerails secundarios. Grant {1974}
sintetizou o¢s mecanismos de formagdo das lateritas como:
mobilizacdce por lixiviacgdo, transporte em solugdo e

precipitagdo sob condigdes criticas.

Do gue foi analizado nesta revisadoc bibkllogrifica, pode-se
afirmar que as lateritas ou scolos lateriticos s8o oriundos
de regidées de clima trepical, devide a grande intensidade
da hidrélise, Juntamente com o atague dos silicates das
rochas e posteriormente com liberacdo das bases soluveis
come ferro, magnésio, aluminic, potéssio e silica. Nas
regides de clima tropical a 1lixiviag@o contribui para o
empobrecimento do scolo em relagdo a silica, no entanto tem-

se um solo rice em Oxidos de ferro e alumina.



2.2.2 - Definigao

Em 1807, um engenheiro inglés chamado Francis Buchanan,
encontrou em Malabar na India, um material avermelhadoe e
pétreoc natural que guando umedecido tornava-se trabalhavel
e, guando exposto ac ar em blocos, endurecia ficando com as
propriedades de um tijolo, o gual em latim designa-se como
later. Buchanan chamou este material/solo de laterita.
Esta caracterizacdo de Buchanan, era simplesmente baseada
no aspecto visuwal (cor) e, na propriedade de endurecimento
ac ar. Comegou entf8o a surgir a necessidade de se
uniformizar as definigbes, wuma vez que, todo material
vermelho e que poderia endurecer quando exXposto ao solo era
chamade de laterita. BAssim, inicia-se um pericde de
definigdes que usavam  as propriedade basicas,
principalmente, a composigdo quimica, para se definir
laterita, uma vez gue estes solos apresentavam uma certa
variagdo nas suas caracteristicas de engenharia, oriundas
das infliuéncias de fatores ligados ao meio ambiente, rocha
de origem, umidade, temperatura e, precipitacao

pluvicmétrica.

Mallet (1833), anunciou qﬁe os elementeos quimicos ferro e
aluminio seriam os responsavels pela natureza da laterita.
Foi mais um ponto a favor de gue se procurassem definicdes
baseadas na composicdo quimica. Glinka (18%9), afirma que
de ponto de vista pedoldégico, o intemperismo gquimico
existente nos trépicos, favorece a permanéncia de uma
quantidade razodvel de aluminic hidratado nos residuos.
Holland (1899), afirma gue durante o intemperismo dos
silicatos aluminosos nos trdpicos, a silica, os alcalis e
os alcalincs teriosos sdc removidos na sclugdo. No entanto,
a alumina e os éxidos de ferro ceontinuam na solug&o de
forma hidratada. Hirashima (1948), Terzaghi (1938) e

Millard {1926), afirmaram gque . oS s0los lateriticos



caracterizam-se por um teor de umidade natural alte, alto
limite de liquidez, baixa massa especifica e friabilidade
e/ou estrutura destorroavel. Gidigasu (1976), considercou
que o=g sclos latexitices sdc identificados come um solo
residual, intemperizado, formado em regiles de recente
atividaﬁe vulcdnica e/ou com um clima cuja pluvicometria
geralmeﬁte atinge 212,4mm. Hirashima (1248) e Terzaghi
{1558}, referindc-de a estes soles encontrades nas Tlhas
Havaianas e Kenva ‘cbservaram que s80 de alta
permeabilidade, alto angulo de atrite e baiza

compressibilidade,

Outra aefinigéo com base na relagido molecular silica-
sesquidxidos de ferro e aluminio da fragdo tamanho argila,
foi proposta por Winterkorn (1951). Baseado no valor da
relagéoé silica/sesquiéxidos (Ki}y, os solos s&o
classificados como laterita quando Ki<1,33. Para 1,33<Ki<2,
o solo;é classificado como sole lateritice. Quando K£>2,0,
o so0lo & clssificado como sSolo ndc lateritico. A
definic8o de que laterita & um sclo tropical no gqual o
processo de meteoriiagéo resulta em um acimule - de
sesquidxidos, foi adotada pelo Road Research Laboratory.
Por outro lade, segundo Litlle (1969%9), laterita sdoc rochas
igneas tropicais desgastadas M™in situ”, gue estdo parcial
ou totalmente decompostas, com uma concentragao de

sesquidxides de ferro ou aluminio, em detrimento da silica.

,Uma_deﬁini¢éo considerada precisa e suscinta’ foi langada
por Grant (1974), onde afirma gue nem todo solo de
coloracdo vermelha & laterita. Quando este exposto ao scl
nio endurece & apenas solo vermelho, afirma também gue
existe uma consideravel acumulacgée e, muiitas vezes,
segregacdo de 4xidos de ferro, secundariocs (algum dxido de
aluminio estd também invariavelmente presente]l e, € capaZz
de endurecer a ai mesmo, para formar material

concrecionado, com oxidagao e/ou posterior desidratacéo.



Martin e Dovyne {1927,18320}, apds estudos realizados,
destacaram a Iimpecrténcia da fragZoc ceocloidal e do processo
de laterizacdo. Ressaltaram gue se a relacdo silica-alumina
da fracdo tamanho argila fosse < 1,33, 0o solo seria uma

laterita, os demais c¢lassificados come sclos lateriticeos ou

nio lateriticos.

Braga (19279), apresentou outra definic8ce propesta por
Harrassowitz (1926), que baseada nos componentes gquimicos,
salientavae uma maior importéncia da relaco silica—aluﬁina
& uma menor importadncia do ferro, sende esta relacdo
representada po Ki, gque no case das lateritas devia ser
inferior & 2,0. Ultimamente, os estudiosocs ne assunto se
concentraram no intuito de ter-se uma definicio definitiva
do gue seriam as lateritas, no entanto, desde 1971, no
Brasil adotou~se a definicio proposta pelce Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), gue baseada_ na
‘defini¢do de Winterkorn (1951}, afirma terem os sclos
lateriticos relagdo molecular silica-sesquidxidos {Ki}
menor que 2,0 e, em paralelo, apresentam propriedades tais
como: presenga apreciavel de sesguidxidos de ferxo,
tendéncia ao endurecimento e concrecicnamento, guando
exposto aoc ar, baixa expansibilidade e baixe teor de

matéria organica.

2.2.3 - Classificacgao

Um sistema de classificag¢do tem como finalidade organizar
as propriedades e caracteristicas de um solo desconhecido,
através da comparag@o de suas propriedades conhecidas, com

as de outros solos gue se lhes assemelham, Terzaghl e Peck,
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(1967). A classificacio de um solo, seja ele lateritico ou
ndo, & de fundamental importéhcia, uma vezZ gque gquande da
realizagdo de um projeto, a previsdo das propriedades e
caracteristicas das quais se dispfe, podem conduzir & um
bom ou mau aproveitamento do solo considerado. Normalmente,

08 solos 880 classificados, c¢om base na granulométria,

limite de liquidez e, limite de plasticidade. No entanto,
os solos lateriticoes, nédc tem ¢ seu comportamento
dependendo unica e exclusivamente da distribuicio

granulométrica das particulas e da plasticidade mas também

depende de fatores como.a génese, histéria, geologia, e
reais condigbes de umidade. Estas caracteristicas,
influenciam as propriedades dos soles, modificande,
inclusive, a granulometria - e plasticidade, tornando

ineficientes os sistemas de classificagdo exitentes,
Harrassowitz {(1926)}.

Queiroz de Carvalhe (1979), ressalta gue a maioria dos
métodos beseiam-se nos critérios de granulometria e limites
de liquidez e plasticidade e, s8¢0 desenvelvidos para solos
de regides temperadas, tornando-se limitados ou até mesmo,
inadequados para solos de regides tropicais. As
consideragdes acima, Jjustificam as wvarias tentativas de
classificacido gque tem sido feitas. Com o intuiteo de
sintetizar esta revisdo biblicgrafica, serio apresentadas a
seguir algumas classificacées consideradas

representativas.

#m 1911, Fermor classificou ¢s solos de acorde com ¢o teor
de constituintes lateritices, agrupando-os e dencminandeo-os
de:
~Verdadeiras lateritas, guando contém 98% ou mais de
constituintes lateriticos (éxideos de Fe, Al, Ti e Myg).
-Lateritas litomérgicas, quando <contém entre 50 e

90% dos éxidos.
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-Litomargas lateriticas, quando contém entre 25 e

50% de constituintes lateriticos.

Segundo propdés Harrassowitz (1926), Martin e Doyne (1930},
classificaram as lateritas segundo a relagdo melecular

silica-alumina (ki), nos seguintes grupos:

ki menor do que 1,33 - Solo de Laterita
ki entre 1,33 e 2 - Solo Lateritico
¥1 maior do gue 2 - Solo ndo Lateritico.

Como se pode observar, a classificacdo de Martin e Doyne
leva em consideragdo apenas os sesquidxides de aluminio,
sem dar a devida importéncia aos sesquidzodos de ferro e
outros, por este motivo, Lucena {1976), afirma ter a mesma

sofride muitas criticas.

Dunbleton (1963), citou gque do ponto de vista de
engenharia, & composigdc mineralégica da fraciéo argilosa,
pode ser usada como um meio de classificagio e
identificaciic. Cita come exemple que pode-se chamar de
solos lateriticos problematicos, aqueles portadores de
altas percentagens de haloisita hidratada, goetita ou
gibsita . J& os que contém montmorilonita e ilita podem ter
baixa resisténcia e apresentar pressdes neutras importantes
na fase de construgdo, alto potencial de inchamento e
outras propriedades indesejaveils, gue ndc estdo presentes
nagueles solos lateriticos cuja fracfo argila é constituida

predominantemente de caulinita e cleorita.

Estudiosos como Vallerga e Van Til (1970}, consideram o

sistema unificado de classificacfo como o que mals se

adegua  acs sclos lateriticos, contanto que sejam
adicicnados simbolos gue permitam definir as
caracteristicas de durabilidade das particulas de

pedregulho e areia, e a plasticadade dos materiais finos,
encontrados nas areias e pedregulhos lateriticos. Desta

forma foram propostos os seguintes simbolos:
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-L, I e H usados para classificar os sclos de acordo
com a plasticidade, sendo que o limite menor do limite de
liguidez de 35% seria para baixa plasticidade (L), entre
35% e 50% para os solos de média plasticidade (I) e, maior
que 50% para os solos de alta plasticidade (H).

—-SF usadeo para materiais relativamente incompressiveis
{ndo pléastico).

- 1, 2 e 3 para referir-se a durabilidade, sendo que,
1 usado para alta durabilidade, com wvalcocres de Dc e Df
maiores que 35, 2 para médila durabilidade com D¢ e Df entre
35 e 20, e 3 para baixa durabilidade com Dc e Df menores
gque Z0. Estes parémetros Dc e Df s3o definidos pelos
valores dos ensaios California Coarse e Fine Durability,

respectivamente.

Gidigasu (1971), através de seus trabalhos com solos
lateriticos, tem discutide exaustivemente o problema da
classificaclo desses solos, como se pode ver em {Gidiygasu
1870, 1971, 1972, 1974, 1976). Embora o sistema de
classificagdo seja muito simples e tenha sido originalmente
baseado nas percentagens relativas das frac¢lSes areia, silte
e argila, Gidigasu (1971), afirmou que apenas as porgdes
finas de wum scole, ndo refletem as c¢aracteristicas de
interesse da engenharia civil. Considerando esta
peculiaridade, Gidigasu {1%76), propos allguns parametrcs
usadcs para classificar oS solos lateriticios de
granulometria fina de Ghana. N&o hé& questicnamento a cerca
da validade desta proposta gue considera wvariocs fatores
extremamente relacionados com estes solos, por exemplo,
rocha de origem, grau de laterizagado, condigdes climéticas

retracio linear, etc.

A Unified Scil Classification {USCS) & a Highway Research
Board Classification (HRB), sdc as classificagdes mais
usadas para o8 solos lateriticos e saproliticos para

propésitos de engenharia. Entretanto, estas duas
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classificacgdes baseiam-se na distribuigio granulométrica e
limite de liguidez e indice de plasticidade, ¢ qué leva &
certas limitag¢des, como Jj& foi discutido por outros
estudiosos, Lumb (1962), Mello (1972), Lyon Associates
{1971}, Gidigasu (198Q), Nogami e Villibor (1981), Mitchell

e Sittar {1982), levando as seguintes consideracdes :

1. argilas lateriticas de alta plasticidade (CH, MH, A~7),
quando compactadas com energia de compactacdc normal e teor
otimo de umidade, ndo devem ser expansivas e podem
apresentar uma peguena perda de capacidade de carga quando

compactada;

2. solos saproliticos contendo mica e/ou caulinita, podem
apresentar pouca ou nenhuma plasticidade mas ter uma
expansdo relativamente alta e uma grande perda .da

capacidade de carga na compactagdo.

Uma classificacdo proposta por Lal e Bindra (1981),
acrescentava a USCS o teste do teor de umidade centrifugado
equivalente, alegando ser este um ensaic gque independe do
operador, ao contrério dos ensaios de limite de liquidez e
plasticidade, gue apresentam certas limitacdes devido a sua

baixa reprodutibilidade.

Como resultade de estudos extensivos das caracteristicas de
splos lateriticos, Medina e Preussler (1980 e 1882),
Preussler e ocutros (1%81) e Medina e outros (1982), surgiu
um propesta gque tentava classificar os 30los para
propésites de pavimentes, onde os solos eram agrupados de
acordo com a sua distribuic¢doc granulométrica, plasticidade
e valorses de CBR. Esta €& considerada uma classificagdo
muito interessante, embora alguns outros testes devam ser

necessarios para reforgcar esta aplicacio.
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Com a ideia de considerar que a natureza mineraldgica da
fraglo argila n&o é afetada durante a manipulacido para a
realizacdo de ensaios, Vargas (1988), propos que a

atividade de um solo pode ser ligada a sua plasticidade.

Queiroz de Carvalho (1983), cita Eklu-Natei e Muller
{1981), gque apds estudes com solos lateriticos, lancaram
uma classificacdo para propdsitos geotécnicos, que sugeria
© uso das caracteristicas representativas dos. solos

lateriticos.

Conforme citado neo inicio desta revisdo bibliografica, o
cbjetivo de se fazer uma andlise da origem, definigdo e
classificacio dos solos lateriticos,. era © de se obter
subsidios para se caracterizar os soleos utilizados nesta
pesquisa. Assim, baseado nas informacées obtidas e,
utilizando-se a relac3o silica/sesquiézidos (ki), pdde-se
definir os solos selecionados para esta pesquisa, como
solos resultantes do processo de intenso intemperismo. Os
solos selecionados para esta pesguisa, tem o valor de ki em
torno de 1,5, podendo-se entdc afirmar gque s3oc scolos

lateriticos.

2.3 - Estabilizagdo de Solos Com Cal

A édicéo da cal zos sclos, é uma técnica muite utilizada,
uma vez gue através do seu uso pode-ge tornar viavel um
soleo, ¢que no estado natural ndo corresponde as condigdes de
proijeto. Desta forma, necessario se faz, estudar esta
técnica capaz de melhorar certas propriedades de engenharia
de uma solo, tornando-o capaz de corresponder @ as

especificagbes recomendadas.
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Em regides de clima temperado, um dos aditivos mais usados
na estabilizagdo €& a cal. No caso dos solos de regides
tropicais, também usam-se aditives como betume, cimento ou

mesmo cal. Sendo gque um dos mais utilizados & a cal.

A maioria dos estudiosocs como;‘ Fades, Nichols e Grim
{1962), Diamond e Kinter (1965), e Queiroz de Carvalho
(1979}, concordam gue adigaoc da cal, normalmente sumenta a
resisténcia, hd uma reducdc na plasticidade e uma melhoria
na trabalhabilidade. Concordam ainda que as reagdes

responsavels por estas mudangas podem ser as seguintes :

~ troca de cations/floculagdo: guando da adig¢do da cal, ao
sistema solo-dgua, hd a substituicdo do catien calcic da
cal, pelo icon metdlico (Mg+, E+...). Desta forma os céations
se aglomeram na superficie do argilo-mineral causando a
floculagéo;

- carbonatacdo: o didéxido de carbono da atmosfera reage com
a cal formande <carbonato de calcio ou de magnésio, &
considerado um processo prejudicial a0 ganho da
resisténcia, wuma vez que este carbonato é um agente
cimentante muito fraco;

- reacdo pozolénica: a adigdo da cal a um solo, promove um
meic alcalino muito alte, que provoca a destruigio da

estrutura do argile mineral, com a consequente liberacgdo de

5i e/ou Bl para a reagdo com a cal.

Segundo Cabrera e Nwakanma (1878), além das reagées basicas
gue ocorrem nos soles lateriticos tratados com cal, podem
ser formados compostos de ferro come por exemplo: calcio

aluminato de ferro ou calcio silicatoe de ferro.
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3.1 - Efeito da Adig¢3o da Cal,em Parametros

de Solos Lateriticos

A literatura pesqguisada mostra gque o resultado das misturas
de solo-cal dependem de muitas variidveis como: tipo de
solo, tipe de cal, percentagem de cal & condigdes de cura.
Condigdes estas qgue se referem a tempo e temperatura, pouco
ou quase nada hé sobre as condigdes de umidade. Sabe-se
também gue apesar de seu peguenc efeito em solos altamente
orgdnices. ou com baixo teor da fragdc tamanho argila, a cal
&€ o melhor agente estabilizante nos solos argilosos, nestes
a cal produzird imediatamente uma estrutura mais friavel,
proporcionando uma melhor trabalhabilidade, melhor grau de
compactacdo e redugde da plasticidade. As propriedades que
podem ser alteradas devido a estabiliracdo s8c: aumento da
resisténcia e capacidade de suporte, aumento na
durabilidade e diminuicdo da permeabilidade, que sdoc na
realidade fatores primerdiais gquando da utilizagdo de um

solo em obras de engenharia.

Winterkorn e Chandrasekharan (1951), pesquisandc sobre a
estabilizagdo com cal em solos tropicais, alertaram para a
importancia do efeito do grau de intemperisme, e da
composicao guimica, e conclulram gue na maioria dos sclos a
resposta dos solos lateriticos & estabilizac&o com cal
aumenta com o incremente do grau de laterizagdc, como &

mostrado pela relacgdo silica /sesquidxidos (Ki).

Anday (1963}, apds estudos desenvolvidos com seils solos da
Virginia, concluiu que amostras de solo-cal submetidas a
cura no campe, em pavimento eXperimental, apresentaram
aumento na sua resisténcia a compressdo simples.

Entretanto, & gqguantidade, e a taxa de ganho desta
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resisténcia dependem do tipo de solo e das condices

climaticas.

Estudando as caracteristicas das argilas estabilizadas com
Cal, Fosseberg {1965), concluiu que a cal aumenta de
imediate o &ngulco de atrite e a resisténcia a compressio
simples, sofre um incremento a longo prazo, atribuide

essencialmente a um aumento na coesio.

De Graft-Johson e Bhatia (1970), afirmaram que devide ao
alto teor de sesguidxidos, os solos lsteriticos podem ser
efetivamente estabilizados com cal. Peor outro lade, Towsend
e outreos (1971), analisando a presenga de sesqguidxides
(6xides de ferro e aluminio), afirmaram que superficies de
argila cobertas por sesquidéxidos inibem a reacdo argila-
cédlclo e, consequentemente, a estabilizac3o do solo.

Alexander (1972), analisando o efeito da estabilizacio de
algumas amostras de solos da California, com diferentes
tipos de cal, sendo algumas hidratadas e cutras virgens, ou
vivas, concluiu gque um scle estabilizade com cal wvirgem
apresenta um maior ganhe de resisténcia A& compressic
simples que os solos estabilizados com cal hidratada, isto
porque, a cal virgem apresenta um malor potencial de

hidréxido de calcio.

O efelto da estabilizacidc de solos com cal, feoi avaliado
por Garcia (1973), através de ensaios triaxziais do tipo
consolidado drenado (CD), onde ele observou gue a cal

aumentou a coesdc em 641% e o dngulo de atrito em 17,5%.

0O’ Flaherty (1974), analisando as misturas soloc—cal do ponto
de vista da engenharia rodovidria, alertou para a
importénéia da temperatura na cura dessas misturas. Segundo
o autor, a estabilizacdo de sclo com cal foi amplamente

utilizada neos EUA, onde fol empregada para a medificagdo do
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material de sub-base e base, sendo que estas estabilizacdes
foram baseadas em dados da RCS preparados sob umidade détima
e massa especifica seca maxima, afirmou ainda gque os solos
lateriticos quando no estado natural, apresentam-se de uso
adequade como material de sub-base, porém para serem usados
come material de base necessitam de estabilizacao, rara

melhorar suas propriedades.

Ja a resisténcia ao cisalhamento foi avaliada por Costa
{1977), estudando argila mole estabilizada com cal, onde ao
adicionar 8% de cal, e apds 180 dias de cura, constatou um
aumento de 740% na resisténcia ao cisalhamento, devido ao

incremento de 250% na coesdo e 420% no &ngulo de atrito.

Uma vez que a estabilizagéo € um preocessc ainda carente de
esclarecimentos, h& assuntos gue se tornam alvo de muitos
pesquisadores, como é o case da reatividade & cal, j& gque
ndc ha um método répide para se antever a taxa de aumento
de resisténcia de um solo submetide a este tratamento.
Entd8oc na tentiva de avaliar o “grau” de estabilizacio,
Thompson (19%66), propds um-parémetro.chamado reatividade 2a
cal, o qual ¢ definido como a diferenca entre a resisténcia

& compressio simples (RCS) do solo estabilizade, e a

resisténcia a compressio simples do solo no estado natural.

Sequnde ‘Harty(1971), had uma correlacdo negativa entre

matéria orgénica e a reatividade da cal.

Cabrera. e Nwaknma{l97%), propuseram um mmétcdo para =se
determinar a atividade pozolanica de sgsolos lateriticos
expressando-a por um Iindice de atividade, o qual €
diretamente proporcional a percentagem da fraglo tamanho
argila, porem © mesme reguer eguipamentos nao comuns em
laboratérios de solos ou de materiais de construgdo.
Queiroz de Carvalho (1979), fazendo relagdes entre

propriedades dos solos lateritices do Nordeste do Brasil e
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a reatividade da cal, observou que nic houve correlagéo
entre a retividade da cal e as propriedades de compactagéo
dos solos tratados com cal, apesar da massa especifica
maxima decrescer e a umidade étima crescer com a adicdo da
cal. Nao se obteve também correlacgdo entre a reatividade da
cal e as propriedades fisicas dos solos tais como:
densidade; teor de umidade; limites de Atterberg; atividade
coloidal e fragdo tamanho argila. J& com relacdo a CTC
cbservou-se haver wuma ligagdo entre a CTCpHld e CTCpH7
(CTCpH10-CTCpH7) e a reatividade da cal. 0s componentes
guimicos (silica, alumina e ferro), no entanto, nio
apresentaram correlagdo com a reatividade da cal, observou-
se também que o &éxido de ferro no estado cristalino ou no
estado amorfo ndoc apresentou correlagdo siginificativa com
a reatividade da cal. Desta forma sé os componentes amorfos
(silica e alumina) determinados na fracdc argilia foram os
Unicos a terem propriedades altamente significativas com a

reatividade da cal.

Castro e Vaine (1978), cbservaram que o solo gue continha
argila montmorilenitica, apresentava aumento da resisténcia
& compressdo simples, afirmaram também que o teor otimo de
cal, correspondente a méxima resisténcia & compressdo

simples, aumenta com o teor de argila.

Queiroz de Carvalho (1980}, mostra gue o parametro de
reatividade da cal, de diversos s0los lateriticos

estabilizados com cal, variou de 0% a 410%.

De acordo com a sistematica de Thompson, Queiroz de

Carvalho (1981), propds a seguinte classificacgdo:

TR < 250 kPa ~ fraca reatividade

250 £ RT < 500kPa baixa reatividade

500 €< RT £ 1000 kPa média reatividade

i

1000 £ RT £ 2000 kPa alta reatividade
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Lima (1983), concluiu gue o s¢lo estudade nd3oc era reativo
& cal, uma vez gue 0 mesme ndo apresentou gualguer
variagdo na resisténcia ao cisalhamento, do solo no estado
natural, para o solo estabilizado, independentemente do

teor de cal, tempe de cura e de percolagio.

Também em estudos sobre a estabilizacgéo de solos
lateriticos da regido Nordeste do Brasil, Costa e cutros
{1986}, observaram haver uma correlagdo entre os
componentes amorfos de silica e alumina e a reatividade &
cal.Ndo foi possivel, no entanto captar um tempo étimo de

cura para o sistema solo-cal.

Queircz de Carvalho (1989}, avaliou a influéncia da
estabilizagéo de alguns solos de Nordeste do Brasil, na
plasticidade, e concluiu que a adigido da cal altera os
limites de 1liquidez, reduzindo-os, e altera também os

limites de plasticidade, aumentandc-os.

Jalali (1994), mostrou através de modelos tedricos gue no
aumenfo da resisténcia de solos estabilizades ¢om cal, ha
diferencas com aquelas do aumento da resisténcia dos solos
estabilizados com cimento. Sugeriu entdo gue, o aumento de
rezisténcia inicial dos solos estabilizados com  cal,
curados a balxas temperaturas, € devido a peguena taxa de

nuclteacio.

Em wuma analise conjunta dos diversos trabalhos citados,
observa-se que O processo de estabilizacgdo tem sido muitoe
estudado, porém ndc & ainda um assunto bem esclarecido, no
que se refere as condigdes de cura da mistura solo—cél, ou
seja, tempo, temperatura e umidade, sendo o ultimo um fator
preponderante nas reagbes  quimicas gue fazem a
estabilizacdo em si. © muito gue se estudou até hoje, foi

baseado na cura dos corpos de prova, pelo processo normal
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de 28 dias a 22°C + 2°C em cé&mara saturada. Com relagdo a um

processo de cura acelerado, pouco ou muite pouco foi

estudado.

2.3.2 - Processo de Cura Acelerado

2 cinética de reagio do sistema solo-cal & muitc lenta,
implicandoc as vwvezes, em tempos de cura excessivamente
longos, dificultandc o andamento da obra. Desta forma, faz-
se nacessario pesqguisar, e desenvolver mais o assunto,
visande diminuir este tempo de cura, de forma que sejam
obtidos resultados adequados mais rapidamente. Sabe-se que
sdo varios os fatores de contreole de velocidade das reactes
gquimicas e, dqueé o aumento de temperatura dos reagentes
acelera o processo de reacdo. Segundo Slaubaugh e Parsons
{(1982). O efeito da temperatura depende da grandeza da

energia de ativagdoc necessaria para iniciar a reacgdo.

A  reacdo pozolanica, responsavel pelo aumento da
rezisténcia no sistema solo-cal, em temperatura ambiente &
uma reagdo lenta, chegando a wvarios dias e até meses,
(utilizando~se a sistematica de Thompson, convencionou-se
28 dias), sabendo gque o aumento de temperatura, aumenta a
velocidade da reagio pozolanica, alguns = estudiosos
avaliaram o efeito do aumento de temperatura, durante a

cura do sistema solo-cal.

Anday  {1961), submeteu alguns scolos da Virginia, a
temperaturas elevadas, na tentativa de encontrar uma dgue
diminuisse os 45 dias de cura no campec, atingindo a mesma

resisténcia & compressdo simples e, concluiu gue com 18

heras de cura & 45,77°C ou 2 horas A& 34,67°C, pode-se obter
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a resisténcia a compressdo simples compativel com a cura no
campe. Entretante, o autor optou pela temperaztura mais
baixa para evitar a perda dagua que fica retida entre a
amostra e a protecdo pléastica, durante o tempo de curé, a
temperatura mais baixa também ¢ mais - condizente com a

realidade.

Queiroz de Carvalho (1985), estudando solos lateriticos
estabilizados com 1,5%, 3,0%, 4,5% e 6,0% de cal, procurou

uma técnica de cura acelerada, submetendo as ameostras dos

solos a cura em estufa a 40°C, durante &, 12, 24 horas e 2,
3 e 7 dias. 0s resultados obtidos ndo permitiram encontrar
um tempo &timo de cura acelerada. O aumento na resisténcia
a compressdc simples, foi atribuide a secagem/endurecimento
dos solos pela perda. da umidade & ndo, a estabilizagéo
propriamente dita.

Minad (1993}, submeteu amostras de solos lateriticos
tratados com cal, & tratamente térmico em banho-maria, com

o intuito de aumentar a velocidade da reacdo pozoladnica sem

perda dJd’agua. Conclulu que, com uma temperatura de 100°C e,
tempos de cura iguais 2 3 e 4 horas, pode-se obter valores
da resisténcia & compressdo simples semelhantes aos obtidos
com cura normal a 28 e 60 dias. Jalali (19883}, estudou um
processo de cura acelerado e, embora tenha desenvolvido um
modelo matemdtico para o sistema solo-cal, © processo de

cura, considerou somente a variac8o de temperatura.
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2.4 - Conclusao

A definig8o/classificagcdo dos soles estudados e, a
bikblicgrafia consultada, associada aos parametros dos solos
selecionados para esta pesqguisa,  permitiu concluir gue os
solos  selecionadoes sdo classificados como selos

lateritices.

Com relagdo ao preocesso de estabilizacdo dos solos, pode-se
concluir claramente gque existem bastante trabalhos de
pesquisa scobre a interagdo solo-cal. Com relagdc a um
processo de cura acelerado, a literatura é bastante escassa
refletindo a grande limitac8o das pesquisas. Ainda, do
muito pouce gque foi feito utilizando o processo de cura
acelerado, considercu-se a temperatura como a varlavel
principal. Assim, necessario se faz pesquisar uma técnica
de cura acelerada, considerando a variagdo da temperatura e

da umidade iscladamente e, em conjunto.
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caprPpITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Introducgdo

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados nesta
pesguisa., Serdo descritos, apenas os métodos de ensaio nao
normalizados, os demais normalizados seréc apenas citados. Todos
os ensalos foram realizades no Laboratério de Soles II, do
Departamento de Engenharia Civil, do¢ Centre de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, Campus II, Campina

Grande.

3.2 - Materiais

3.2.1 - Solos

Para a realizaclo desta pesquisa foram selecionados 5 {cinco)
solos provenientes de varias jazidas localizadas no estado da
Paraiba. © ocritério de selecdo baseou-se na épresentagéo de
diversidade, que € uma decorréncia de suas diferentes formacgdes
geolégicas, dando uma visdo mais real dos diferentes
comportamentos dos scolos em relacdc & estabilizagdo com cal.
Procurou-se ainda, selecionar jazidas que tivessem potencial
quantitativo para utilizacdo nas construgdes de estradas e

barragens de terra.
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Resultados a Compressao Simples

Figura 3.1-Fluxograma de Atividades Realizadas na Pesquisa
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3.2.1.1 - Caracteristicas Geolégicas dos Solos

As iﬁformégées gquanto as caracteristicas geolégicas dos solos,
lecalizagdo e descricdoc de cada perfil esquematico das jazidas,
. s&0 ciltadas de acordo com o Ministério- da Agrigultura-SUDENE
(1972), Departamento Nacional de Producio Mineral (1974), SUDENE
{1974, 1974b, 1977}, Queircz de Carvalho {1927%) e Borba (1981) e,

apresentadas nos Quadros 1, 2, 3 ,4 e 5,

A Jazida Bananeiras, consta de uma camada de humus de espessura
de 30 cm; loge apés vem uma camada de 60 cm de argila marrom-
avermelhada, seguida de 5,0 m de um pedregulhce laterizade na
matriz de um material argilosoc avermelhado e, por fim encontra-se
uma camada de 4,0 m de material argiloso vwermelho-escuro

mesclado de marrom e argila mails clara.

A Jazida Sapé apresenta uma camada de solo muito fino até 1,40 m,
seguido de uma espessura concrecionaria de 60-80 cm. Apds esta
faixa concrecionaria aparece uma camada de 1,0 m de argila com
cohcregées lateriticas duras, em seguida vem uma fiha camada de
20 a 40 cm de espessura de uma argila wvermelha mais solta e,

finalmente uma argila arenosa de espessura desconhecida.

A Jazida Teixeira & constituida de apenas duas camadas wvisiveis,
a supericr com espessura entre 20 e 30 cm de material areno-
argiloso com cascalhos lateriticos, e & inferior, com 2,70 m de
um sclo fino, de cor wvariada (vermelho, amarelc e branco), com

giande gquantidade de solo areno-siltoso.

2 Jazida Cuité apresenta inicialmente uma camada de 20 cm de
humus com grande quantidade de cascalhe, seguida de um material
fino de cor amarela com grande gquantidade de concregdes de

dimensdes variadas de cor vermelha e com espessura de 2m.

A Jazida Areia consiste inicialmente de uma camada de 60 a 80 cm
de um material areno-siltoso de cor escura, seguide de um
material de cor avermelhada com cascalho lateritico em grande

quantidade, cuja espessura € entre 40 a 50 cm. Apdbs esta camada
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encontra-se wuma outra camada de eascalho lateritico de cor

avermelhada com didmetreo menor do gque 2,54 cm.

BANANEIRARS

Lecalizagdo: Margem esguerda da rodovia, sentido Cam-
pina Grande/Bananeiras, & 4 Km da cidade
de Bananeiras

Formacdo Geoldégica: Formagdio Barreiras datada do

terciario, constituida de are-
nitos argilesos e cauliniticos,
arenitos conglomeraticos.

Pedologia:PELL - Associacdo de podzdlico vermelho

amarelo equivalente eutréfico com
a proeminente textura argilesa, fa-
se fleresta subperenefdédlia relevo
forte e ondulado e solos litélicos
eutréfices.

Clima:Rs - Quente com chuva de cutonc a inverno

Frecipltacgde: 1000 a 1200 mm :

Quadro 1 - Caracteristicas Geoldgicas da Jazida Bananeiras

S AFPE

Localizacdo: Margem direita da Rodovia Pb-055, & 6 Km

da cidade de Mari Pb.

Formaclo Gecoldgica: E uma formagdc Barreirag, datada
do terciario, constituida de sedi-
mentos pouco consolidades, cuja
estratificacdo & predominantemen-
te horizontal, afossiliferos apre-
sentando sedimentos areno-argilo-
sos,argilo-arenoscs,arencsos, argi-
la de coloracio variada interca-—
lando muitas vezes com camadas de
seixo rolados e concregdes lateri-
ticas.

Pedologia: PV6 (Podzélico Vermelho Amarelo com
proeminente textura argilosa)
Clima: Quente de seca atenuada com indice xerctér-
mico wvariando de 40 a 100, apresentando de
3 2 4 meses secos
Precipitacgdoc : Média anual de 1100 mm
guadro 2 - Caracteristicas Geoldgicas da Jazida Sapé
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TEITXETRA

Localizag&o: Rodovia Pb-306, na margem esquerda a 8 Km
da cidade Teixeira Pb

Formagédo Geoldégica: E uma formacdo da Serra dos Martins,

- gque data de tercidrio, consistinde
de sedimentes argilosos, arenitos,
arenitos ferruginoscs fortemente ci-
mentades por limonita, além decangas
lateriticas, repousando scbre terre-
nos do Pré-Cambriano.

Pedoclogia: Ree3 (Regosol Futrdficce e Sclos Litdlices
Eutrbéficos apresentande textura arenosa.

‘Clima: Tropilcal gquente seca atenuada com indice xero-
térmico wvariande entre 150 e 200 sendo a tem-

peratura do més mals fric, superior a 15°C.

Precipitacdo: 500 mm

Quadro 3 - Caracteristicas Geoldgicas da Jazida Teixeira

CUITE

Localizagdo: Margem direlta da rodovia Fb-149,a 700m
da cidade de Cuité Pb.

Formacéo Geolégica:E uma formacdc da Serra dos Martins
censistindo de sedimentos argilescs
arenitos silicificados, arenitocs
ferrugincsos fortemente cimentados
por limonita além de cangas lateri-
ticas, repousando sobre terrencs do
Pré-Cambriano. A formacdo & datada
do terciarioc.

Pedologila: LVEL {Latossclec Vermelho Amarelo Eutré-
fico), apresentandc textura argilosa.

clima: Quente de seca média, com indice xerotérmico
variando de 100 a 150, apresentando de 5 a &
meses Secos.

Precipitagdo: Média anual de 400 mm

Quadro 4 -~ Caracteristicas Geoldgicas da Jazida Cuité

ARETIRHSA

Localizacdc: Margem esquerda da rodevia
Pb-079, &4 5 Km da cidade de
Remigio Pb.

Formagio Geoldgica: Pré-Cambrianc representado na
Paraiba por gnalsses e migmati-
tos.

Pedolcgia: PE-13 com textura proeminentemente argilo-
sa e Solos Liteliticos EButréficos

Clima: Sub-~seco com indice xerotérmico de 0 a 40, a-
presentande de 1 a 2 meses sSecos.

Precipitacdo: Média anual de 1000 mm.

Quadreo 5 - Caracteristicas Geoléglcas da Jazida Areila



3.2.2 - Cal

No processo de estabilizagde fol utilizada uma cal calcitiea,
cujo nome comercial & Cal Garga, fabricada pela SOCAL Indastria
e Comércio Ltda, localizada no estado da Paraiba. No Quadrc 6
consta a composicdo quimica da cal. Apés adquirir a cal em
sacos plasticos, seu armazenamento era feito em depdsitos
hermeticamente fechados, para evitar qgue suas propriedades
quimicas fossem alteradas, mesmo assim a cada 7 dias, era feita

aquisicdo de novo material.

Degcricdo Quantidade, %
PR (Perda ao rubro) _ 32,02%
Si0s (Oxido de silicio) 6,42%
. A1,03(Oxido de aluminio) 0,75%
Fe,03 (Oxido de ferrro ) : 0,15%
Cal {Oxido de calcio) 47,04%
Mgl - (Oxido de magnésio) 11,8%9%
Quadro 6 - Composicgdo Quimica da Cal Utilizada na Pesguisa

3.3 - Métodos de Ensaioc e Preparagido das Amostras

Apds a preparagdo, as amostras foram submetidas aocs ensaios de
granulometria, limite de  liquidez, massa especifica e
compactacdc dindmica, este 1ltime para auxiliar a definir =
massa especifica aparente seca maxima e o teor de umidade otimo

para o processo de estabilizacdo com cal
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3.3.1 -~ Analise Granulométrica por Peneiramento

Para a execucdo da andlise granulométrica por peneiramentc e
sedimentacgdo foram utilizados os Métodos.de Ensaioc preconizados
pela Norma da ABNT NBR 7181/84.

3.3.2 - Teor de Umidade

Para a determinacgdo do teor de umidade, inicialmente as
amostras de sole foram secds ao ar e, armazenadas em Ssacos

plastices e posteriormente submetidas a secagem em estufa a

105°C + 2°C, usou-se considerar come resultade final, a média

aritmética de duas determinacdes.

3.3.3 ~ Compactag¢do Dinamica

A compactacgdo dindmica obdeceu a Norma da ABNT - MB33 e, foi
realizada com o solc no estade natural, com o intuito de obter
os pardmetros de massa especifica aparente seca maxima e
umidade 4tima, os quais foram necessarios para 'as eguacdes que
avaliam estatisticamente a relacio existente entre.a interagdo
solo-cal e determinadas propriedades de engenharia,
desenvolvidas por Queiroz de Carvalho (1980), HAssim, para

definir os parametros de compactacgio, massa especifica
aparente seca maxima (Vmax.) e umidade étima (hgy,) do solo
estabilizado, foram utilizadas as seguintes equagdes:

Y3 = 1,084X3 - 3,31 R =20,92; DF = 17; 5 = 0,001

Ys = 0,901%g + 0,235 R =0,83; DF = 17; S = 0,001
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onde: Y3 = teor de umidade étimo (%), solo natural;
X3 = teor de umidade étimo (%), solo estabilizado;
Y4 = massa especifica aparente seca maxima (kN/mB),
sole natural,
¥4 = massa especifica aparenté'seca maxima (kN/m3),

solo estabilizado;
DF = graus de likerdade;
5 = nivel de significéncia;

R = coeficiente de c¢orrelacio.

. Estas eqguagles, sdc altamente significativas, porgue 8 = {,001

para todas as correlacdes lineares. Hstas equacdes determinam
os parametros (Ymax.) ©r {(hse.) para o solo estabilizado com

4,5% de cal em peso/massa. Para o emprego na presente pesquisa,
cs respectives valeres de massa especifica aparente seca:maxima
e umidade 6étima, para os sclos estabilizados com 6% de cal,

foram utilizados os Grafices 1, 2, 3, 4 e 5

3.3.4 - Preparacao dos Corpos de Prova

3.3.4.1 - Sclo Natural

A moldagem dos corpos de prova no estado natural consistiu de:

- pesagem do solo e da agua, ocobdecendo as quantidades adeguadas
4 se obter a massa especifica aparente seca maxima e a umidade

otima;
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- homogeneizacdoc da mistura pelo processo manual, por se tratar
de pequenas gquantidades, e pela experiéncia mostrar gque o
processo manual oferece resultados satisfatdrios;

- apds depositar o material nos moldes de PVC, com 8,0 cm de
altura e 4,0 cm de didmetro, fazia-se a compactagido estatica;

- para cada condigdc de cura {(mesmo sem a adigdo da cal} e,

prara cada tipo de solo, foram preparades 3 corpos de prova.

3.3.4.2 - Soloc Estabilizado

A preparagio dos corpos de prova com o solo estabilizade com
6,0 % de cal em peso, consistiu de:

- pesagem do soleo, da cal e da &gua, obdecende as quantidades
adeguadas a se obter a massa especifica aparente seca maxima e
a umidade &tima;

- homogeneizagl8o da mistura pelo processo manual, por se tratar
de pequenas guantidades e, pela experiéncia mostrar que o
processce manual oferece resultadeos satisfatdrios:

- apds depositar o material homogeneizado nos meldes de PV,
com 8,0 cm de altura e 4,0 cm de diédmetro, fazia-se a
compactacio estatica;

- em cada condicdo de cura foram preparados 3 corpos de prova.

3.3.4.3 -~ Compactagao Estatica

C método de compactagdo estatica usado para meldar os corpos de
prova, gue foram submetidos ao ensaio para determinacgdo da
resisténcia a compressdo simples (RC3), fol o de compactagdo
estatica na m&quina Farnell e, foi aplicada uma energia de
compactacio capaz de causar efeito idéntico a carga aplicada na

compactagde dinamica. A primeira carga fol aplicada ne topo do



cilindro e, a segunda na outra extremidade do cilindre, ou
base, até que o corpo de prova chegasse a altura de 8,0 cm *

0,2 cm. Foram desprezados os corpos de prova nos quails o ensaio

dinadmico ndo foi fielmente reproduzido, ou seja, agueles cuja
massa especifica aparente seca maxima (Ymay.) @ & umidade S&tima

(her.) divergiram de % 10% e * 5% respectivamente.

3.3.5 - Cura

3.3.5.1 - Cura em Camara Climatizada

Epds desmoldar os corpos de prova com sole ne estado natural e
com scolo estabilizado, foram etiguetades e, imediatamente
transportados em sacos plasticos para a camara de climatizacao
{exceto os gue foram rompidos com 0 hora de cura), para serem
submetidos & 4, 8 e 24 heoras de cura a 40°C de temperatura e
80% de umidade. Para a cura dos corpos de prova, utilizou-se
uma camara climatizada tipo Blue M, com temperatura e umidade
contreoladas em conjunto ou iscladamente. Foram usados os tempos

de 0, 4, 8 e 24 horas, combinadas com a temperatura de 40°C e

umidade de 80% e temperatura de 60°C e umidade de 95%.

3.3.5.2 - Cura em Camara Umida

Imediatamente apds serem desmoldados, o©s corpos de prova, eram
etiquetados e acondicicnados em sacos plésticos e levados a
cimara umida onde ficavam “imersos” na areia gue era umedecida

tedos os dias, para que ndo houvesse alteragdo na saturacdo de

100%, nem na temperatura de 22°C * 2°C. Tanto os corpos de prova

34
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ne estado natural, quanto c¢s estabilizados foram submetidos a

esse processo de cura por.3, 7 e 28 dias.

3.3.6 - Ensaios Para Determinacgio. da

Resisténcia & Compressédo Simples (RCS)

Quando o2 corpos de prova atingiam seu tempo de cura, eram
pesados e levados a uma prensa univexrsal, da marca Pavitest,
provida de anel dinamométirico de constante 3,5198 KnN/div,

Apliceou-se uma velocidade de deslocamento de 0,05 cm/min.

3.3.7 - Determinagdo das Umidades nos Corpos de

Prova

Apds o ensaio de resisténcia a8 compressdo simples, os corpos de
prova Iforam destorrcades e, foram retiradas amostras, nas
extremidades superior e inferior e, também no plano de

rutura, de modo & permitir a avaliacdo da umidade.

3.3.8 - Comportamento Tensdo x Deformacéo

O comportamento tensdc - deformagdo, fol analisado, tragando-se
as curvas tensdo - deformacdo, obtidas nos ensaios para a

determinagédo da resisténcia a compressio simples.



CAPITULO 4 2

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Introdugdo

Este capitulc apresenta e discute os resultados obtidos nssta
pesquisa. Com o objetive de melhor caracterizar os solos
utilizados, sera feita uma apresentacdo de resultados obtidos
por outros pesguisadores, gue tampém pesquisaram os solos

seleclionacdos para esta pesguisa.

4,.2- Plasﬁicidade e Granulometria -

4.2.1 - Caracteristicas de Plasticidade

Segundo Borba (1981), Diniz (1984), Telino (1992) e Queiroz de
Carvalho - (1279}, os solos estudados nesta pesquisa apresentam
as caracteristicas de plasticidade conforme mostradas na Tabela
4.1. Baseado nos wvalores do limite de liguidez e de do
limite de plasticidade, o©s sclos sdo classificados como solos

de baixa a mediana plasticidade,

4.2,.2 -~ Granulometria

As analises granulométricas dos solos estudadeos encontram-se na
Tabela 4.1., e as curvas granulométricas sdo apresentadags na
Figura 4.1. Utilizando-se a Classificagdo Unificada dos Solos,
os solos s3o classificados como: o solo SAPE, & um solo S8C,
enguanto os solos BAPB, TEPB, CTPB, e ARPB, =s3o classificados
como sendo 8SM. Portanto, os solos estudados sdo areno-siltosos—

argilosos.
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4.3 - Andlise dos Resultados Obtidos Nesta Pesguisa

4.3.1 - Introcdugio

Sera feita uma andlise dos resultadcs, em termos de resisténcia
a compresséo simples (RCS) dos solos no estado natural e apds
estabilizados com cal no processo de cura normal/tradicional e
também pelc processo acelerado de cura em camara climatizada.
Ao longo da discussdo dos resultades obtides para a resisténcia
a compressdo simples, serdo apresentados e discutidos os
resultades obtidos com. o controle da umidade dos corpos de
prova, em todas as fase des ensaics realizados. Também, serdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos no que se
refere as relacdes tensdo-deformagdo dos solos estudados,
definidas  apartixr dos resultados dos ensaios para a

determinac&o da resisténcia a compressido simples.

! Percentagem Passandc nas Peneiras
soio | 25,5] 19,1] 9,5 2,010,42]0,074]0,002

LL / LP,%

BAPB §100,0{100,01} 99,7 }|97,8|78,6| 47,6 | 38,0 |29,4/17,5] 11,9
SAPE 1100,0| 87,7.170,0|18,7(14,7| 22,2 | 21,0 [36,6/24,5 12,1
TEPB §1¢0,0/| 100,01} 98,3{95.5}59,2| 10,0 ! 12,3 |38,7/28,0}11,7
CTPB §1004,0 897,6169,6143,6131,5} 11,0 4,0 23,7/18,0 5,7
ARPB | 97,8| 94,4 )|88,4184,8|66,3} 35,0 2,0 |46,7/31,5]15,2
Tabela 4.1 - Andlise Granulométrica e Limites de Liguidez (LL) e

Plasticidade (LP) e Indice de Plasticidade {IP),.

4.3.2 - Resultados da Resisténcia a - Compressdo
Simples Para o Solo Bananeiras

A Tabela 4.2, mostra os resultados com relagdo & resisténcia a
compress&o simples (RCS), do solo Bananeiras no estado natural
e 2apds estabilizado com cal e submetide ao processo de cura

acelerado em cémara climatizada a uma temperatura constante e

controlada de 40°C = umidade constante e controlada de 80%.
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Se observa da Tabela 4.2, que a resisténcia & compressio
simples (RCS) do solo Bananeiras, no estadec natural e com 0
hora de cura, ou seja, RCS determinada logo apds a preparacio
dos corpos de prova, variou de 158 kPa & 197 kPa, com uma média
de 177 kPa. Quande o tempc de permanéncia fol de 8 horas, o
valor da resisténcia a compressdo simples foi de 190 kPa. Para
uma permanéncia de 24 horas na clmara climatizada, obteve-se
uma variagdo no valor da resisténcia 3 compressdc simples de
162 k¥Pa & 1692 kPa, com uma média de 185 kPa. Como se observa
nesta condig¢dc, praticamente, n&o houve variacio significativa
nos valores da resisténcia & compressdo simples do gole no solo
no estado natural. Isto indica que o processo/sistemdtica de
cura adotada, apresentou resultados bem satisfatdérios do ponto
de vista da repetibilidade. Para a mesma condicio de cura em
cdmara climatizada a uma temperatura de 40°C e, umidade de BO0%,
o solo Bananeiras estabilirzado com cal, apresentou valores da
RC3, variando de 314 kPa & 362 kPa, com uma média de 338 kPa,
determinados com corpos de prova com O hora de permanéncia em
cémara climatizada, ou seja, esta resisténcia fol determinada
logo apés & preparacadc dos corpos de prova. Quando este tempo
foi de 4 horas os valores da RCS, wvariaram de 487 kPa & 494
¥Pa, com uma média de 490 kPa. Para o tempo de cura de 8 horas,
a RCS média determinada foli de %49 kPa. Para uma cura de 24
horas, os valores da resisténcia & compressic simples variaram
de 1.406 kPa & 1.767 kPa, com uma média de 1.586 kPa. Também
para o solo esztabilirzado, a exemplo do solo no estado natural,
observa-se uma coeréncia para todos os wvalores obtidos.

Quando as condicdes de cura em camara climatizada, conforme

mestrado na Tabela 4.3, foram de 60°C de temperatura e, 95% de
umidade, os wvalores da resisténcia a compressio simples do solo
Bananeiras no estado natural, foram constantes e liguais & 242
kPa, para um tempo de permanéncia de 4 horas. Quando este tempo
foi de 8.horas, a resisténcia & compressdo simples foi de 202
kPa. Para o tempo de cura de 24 horas, os valores da
resisténcia & compressdo simples variaram de 293 kPa a 322 kPa,
com uma média de 307 ¥Pa. Para as mesmas condigdes de cura em

camara climatizada, © solo quando estabilizado  apresentou
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valores de RCS gue variaram em média de 509 kPa, 1.086 kPa é
2.188 kPa, quando o tempo de cura foi de 4, 8 e 24 horas
respectivamente. Na Tabela 4.4, sio mostrados os valores da
resisténcia a compressdo simples para o soleo Bananeiras, no
estado natural e estabilizado com cal e submetido ao processo

de cura normal, cu seja, cura no processo de ca8mara saturada a

uma temperatura de 22°C £ 2°C, durante 28 dias. Na Tabela 4.4,
os valores médios da resisténcia & compressfo simples para um
periode de cura de 3, 7 e 28 dias, foram respectivamente 727
kPa, 1.079 kPa e 1.412 kPa, todos com excelente repetibilidade.
Para as mesmas condigdes de cura ¢ sole ne estade natural, os
valores da resisténcia a compressdo simples (RCS), wvariaram de
396 kPa & 511 kPa. Como se pode observar, ¢ solo Bananeiras,
tanto pelo processc normal de cura normal, quanto pele processo
de cura acelerado em camara climatizada, respondeu de maneira
positiva e significativa ao processce de establlizacdoc & cal, o
gque fortalece a wvalidade de analise dos resultados obtidos.

Considerandoe que a resisténcia a compressio simples determinada
pelo processo de cura normal & 28 dias e temperatura de 22° &

2°C, & o wvalor adotado na pratica, pode-se entdo adota-lo como
padridc ou mesmo referéncia. Para ¢ so0l¢ Bananeiras, a RCS
passou de 511 kPa para 1.412 kPa, aumentande assim de 901 kPa
ou 276%. Comparandoe com os valores da RCS, obtidos pelo
processo de cura acelerado em cé@mara climatizada, obteve-se que
a RCS determinada com cura durante 24 horas & 40°C, com 80% de
umidade, fol de 1.586 kPa, portanto identificavel com o wvalox
considerado referéncia de 1.412 kPa, obtido com o processo de
cura normal. ©s outros vwvalores de resisténcia a compresséo
simples, obtidos em camara climatizada e, com cutras condigdes
combinadas de temperatura, umidade e tempo de cura, ndoc sdo
igualmente comparados com o valor {RCS=1.412 kPa) de referéncia
da RCS, obtido pelo processo de cura normal. Por exemplo, para
tempos de cura menores, os valores de RCS, foram inferiores
(338 kPa a 949 kPa ou 509 kPa & 1.086 kPa), ao padrdc de 1.412

kPa. Para o tempo e cura semelhantes, mas aumentande a

temperatura de 40°C para 60°C, os valores da RCS foram maiores

(2.188kPa) portanto, fora da faixa considerada aceitavel.
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NATURAL ESTABILIZADO
Tempo |[Tipo de|CP 1ICP 2|CP 3|Média |CP 1 |CP 2 |CP 3 |Média
Cura Cura
0 hora | === 197 11538 |-—-- 177 314 - 362 338
4 horas [gg z0°c 266 (297 |-—- 282 - 494 487 490
8 horas ice a0°c |-—— (190 |——- 190 750 1 594%y 949 949
Z4horas oo 400 (169 {--- 162 165 -—= }1.40611.767{1.58¢

Tabela 4.2 - Valores

Para ¢ Solo Bananeiras,

Cura em Camara

Umidade de 80%.

Cerpos de Prova (CP)

Nimero 1,

2

da Resisténcia a Compressac Simples (kPa)

e 3,

Climatizada (CC) a uma Temperatura de 40°C e,

NATURAL ESTABILIZADO
Tempo Tipo CP 1|CP 2|CP 3 |Média |CP 1 |CP 2 |CP 3 |[Média
Cura Cura
4 horas |cc gooc |[243 |243 | 242 242 508 | =--- 509 509
8 horas lce eg°c (200 |-—- 1205 202 764* 11,103 [1.07041.086
Z24horas {cc gpoc | 322 [283 | -—- 307 2.22112.093 |2.251 12.188

Tabela 4.3 - Valores da Resisténcia & Compressdo Simples {

Para o Solo Bananeiras,

Corpos de Prova {(CP)

Numero 1,

2

kEa)
e 3

Cura em Cémara Climatizada (CC) a wuma Temperatura de 60°C e,
Umidade de 95%.
NATURAL ESTABILIZADO
Tempo |Tipe de |[CP 1 |CP 2 |CP 3|Média|CP 1 |[CP 2 |CP 3 |Média
cura Cura '
3 dias {CN 100% | 394 |[387 395 396 736 721 725 727
7 diag {CN 100% {408 403 407 1406 1,07511.07811.08411.07%
28dias |CN 100% {-—- 515 508 {511 1.35811.470471.410{1.412
Tabela 4.4 — Valores da Resisténcia a Compresséo Simples (kPa)
Para ¢ Solc Bananelras, Corpos de Prova (CP) Numero 1, 2 e 3
Processo de Cura Normal (CN) a uma Temperatura de 22°C £ 2°C

e Umidade de 100%.

{*} Valeor néc utilizadce na média.

i




¢ alto valor de 2.188BkPa, se deve muito provavelmente, ao fato

de que mudando-se a temperatura de 40° para 60°C, houve uma
redugdo na umidade do corpo de prova, reducdo esta gue ndo foi
compensada pela umidade existente no sistema, mesme com o
aumento desta umidade de 80% para 95%. Como se sabe, a
resisténcia n&o drenada de um solo, é fungdc do grau de
saturagac (teor de umidade), ou seja: uma redugdo no teor de
umidade, tende a aumentar o wvalor da respectiva resisténcia.
Assim, a umidade existente no sistema, mesmo tendc sido de 95%
foli consumida para o endurecimento do corpc de prova e,
conseguentemente, para um aumento da s=ua resisténcia &
compressdo simples, mesmoe com a probabilidade de nioc ter
ocorrido  uma pleha estabilizacio. Isto  sugere, que a

temperatura ¢ mals sensivel gquando comparada com umidade.

Neste caso, a mudanca de temperatura de 40°C para 60°C, afetou
mais os valores da resisténcia & compressido simples, do gque a

mudanca de umidade.

4.3.3 - Resultados da Resisténcia &a Compressio

Simples Para © Solo Sape

0 solo Sapé, apresentou valores médios da resisténcia a
compressdc simples (RCS) variando de 448 kPa & 2.0637 kPa,
conforme mostrado nas Tabelas 4.5 a 4.7. Na Tabela 4.5,
encontra~-se os wvalores da RC3 no estado natural‘e estabilizado

com cal, submetido a 0, 4, B8 e 24 horas de cura em <cémara

climatizada, com temperatura e umidade controladas de 40°C e 80%
respectivamente. ©0s corpos de prova cuja resistéhcia a
compressdce simples foli determinada logo apds a preparagdo, ou
seja, com 0 hora de c¢ura, apresentaram valores cuja média foi
652 kPa, qguande no estado natural e, 448 kFa guando
estabilizado. Neste casoc logo apds a adigBo da cal e compactado

estaticamente, ndc havendo tempo para estabilizar. Com 4 horas

de cura em ca&mara climatizada, & uma temperatura de 40°C e

L ol
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umidade de B80%, os valores da resisténcia & compressd simples
do solo Sapé no estado natural variaram de 485 kPa & 521 kPa
com um valor médio de 503 kPa, e estabilizado apresentaram
valores que variaram de 477 kPa & 529 kPa, com uma média de 508
kPa. Por outre lado, como se cbserva da Tabela 4.6, para o solo
Sapé no estadc natural com 4 horas de cura a 60°C de temperatura
e 95% de umidade, o valor da RCS variou de 483 kPa a 517 kPa,
com uma média de 500 kPa, porém o solo Sapé estabilizade,
submetido as mesmas condigdes teve RCS variande de 1.126 kPa
a 1.228 kPa, com um valer médio de 1.177 kPa. Comparando a
Tabela 4.5 com a Tabela 4.6, vé-se que com 8 horas de cura, em
cémara climatizada, a 40°C de temperatura e 80% de umidade o

solc Sapé estabilizade apresentou wvalores da RCS que variaram

de 589 kPa a 600 kPa com um valor médio de 595 kPa e, com o

mesmo tempo de cura de 8 horas, porém com 60°C de temperatura e
85% de umidade, o valor médio da resisténcia a compressdo
simples foi de 1.507 kPa. J& para 24 horas de cura na cémara

climatizada, os wvalores da RCS, no estadeo natural, para'40°c a

80% e, para 60°C e 95% de temperatura e umidade, os valores
médios da resisténcila & compressd3o simples foram de 1.206 kPa e
1.282 kPa respectivamente, no entanto, gquandc estabilizado e
submetide & 24 horas de cura em. cdmara climatizada com
temperatura e umidade de 40° e 80%, o solo Sapé teve como
valores da resisténcia & compressdo simples, 1.200 kPa, 1.203
¥Pa e 1.130 kPa com uma média de 1.166 kPa. Estes valores foram
visivelmente superados com 24 horas de cura, também em camara
climatizada, porém a uma temperatura de 60°C e hma umidade de
95%. Os valores da resisténcia a compressido simples, para esta
condigdo foram de 1.994 kPa e 2.081 kPa, cujo valor médio de
2.037 kPa. A Tabela 4.7{ apresenta os valores da resisténcia &
compressac simples para o solo Sapé, no estadec natural e
estabilizado com cal e submetido ao processc normal de cura, ou
seja, cura em cémara umida {(umidade 100%) & uma temperatura de
22°C * 2°C. Desta Tabela observa-se que os valores médics da
RCS para o solo no estado natural, com um periode de cura de 3,

7 e 28 dias, foram respectivamente 771 kPa, 956 kPa e 900 KkPa.
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| NATURAL ESTABILIZADO i
Tempo |CP 1 {CP 2 |CP 3 [Média|CP 1|CP 2 |CP 3 |Média
Cura
0 hora —— 652 | --- 652 | 430 -=-- 466 448
4 horas 485 521 | ww- 503 518 529 477 508
8 horas {. 564 586§ —~- 5751 600 -~- 589 585
24horas {1.126(1.39311.287 [1.206|899*|1.20611.130(1.166

Tabela 4.5 - Valores da Resisténcia a Compressioc Simples kPa,

$olo Sapé, Corpos de Prova {(CP) 1, 2 e 3, Cura em Camara
Climatizada (CC) a Temperatura de 40°C e Umidade de 80%.

f NATURAL ESTABILIZADO 1

Tempo |CP 1 |CP 2 |CP 3 |Média|CP 1 [CP 2 |CP 3 |[Média

Cura
4 horas 4831 -—- 517 500 (11.126 } ~—— |1.228 }1.177
8 horas 612 6211 569 600]1.508 11.496(1.520 [1.507
Zdhoras {1.457 (1.01411.276}11.282{2,081 | ——= [1.8204 {2.037
Tabela 4.6 - Valores da Resisténcia & Compressic Simples, kPa

Solo Sapé, Corpos de Prova (CP) 1, 2 e 3 Com Cura em Camara

Climatizada (CC) a uma Temperatura de 60°C & Umidade de 95%.

NATURAL ESTABILIZADO 1
Tempo |CP 1|CP 2 |CP 3 [Média|CP 1 |[CP 2 |[CP 3 [Média
cura ’
3 dias| ---| 780 763 ] 771 729 | --—- 717 723
7 dias| 917 998 --—1 956 781 776 | ——- 778
28dias | 900| --- -—~1 900 [1.206|1.208]1.203]1.206

~

Tabela 4.7 - Valcores da Resisténcia & Compressdo Simples

{kPa) ©Solo Sapé, Corpos de Prova (CP) 1, 2 e 3, Cura

Normal {CN) a Temperatura=22°C * 2°C e Umidade de 100%.

(*} Valor ndoc utilizado na média.



Tabela 4.7, apresenta também os valores da resisténcia a
compressido simples do sole Sapé estabilizado, submetido as
mesmas condig¢des e tempos de cura, onde para 3 dias o wvalor
médio da resisténcia a compressdo simples foi de 723 kPa; para
7 dias de cura o valor da RCS variou de 776 kPa a 781 kPa, com
uma médlia de 778 kPa, e com 28 dias em cimara Umida normal
obteve-se wvalores que variaram de i.203 kPa a 1.208 kPa, com
média de 1.206 kPa. O valor da resisténcia & compressdc simples

do solo Sapé submetido ao processo de cura normal a 28 dias e

temperatura de 22° * 2°C, foi tomado como valor padréo ou valor
de referéncia, ou seja, 900 kPa para o solo Sapé no estado
natural, e 1.206 kPa para ¢ solo Sapé estabilizado. Desta
forma, houve um aumento da resisténcia & compressdo simples de
300 kPa devido a estabilizacio, uma vez que as condigdes de
cura foram as mesmas. Como se cbserva, em todas a condicgdes, os
valores obtidos para a RCS, foram de excelente repetibilidade,
o gue assegura uma andlise dos resultados com uma confianga
adeguada. Este aumentce de RCS, identificével aqui <ome um
indice de estabilizacdc ou potencial do seclo em reagir com a
cal preduzindoe um aumente de resisténcia, de forma semelhante
a0 indice de reatividade (IR) & cal de Thempson (1866), & um
indicative de que o sclo reagiu bem ao processo de
egtablilizacdo com cal. Fazendo uma comparacdo entre o valcor
padrdc e os valores da RCS obtidos pelo processc de cura

acelerado em camara climatizada, observa-se gque a resisténcia a

compressdo simples atingida com permanéncia de 24 horas & 40°C e
80% de umidade, ou seja, que 1.166 kPa & uma wvalor gue se

identifica com o valor padréo. Para 4 horas de cura em

cimara climatizada a #60°C e 95% de umidade, o solo Sapé
apresentou um valor da resisténcia a compress&o simples de
1.177 kPa, wvalor este também compativel com o valor padrio
antericormente citado. J& os outros valores da RCS, obtidos em
camara climatizada e, com diferentes condigdes de temperatura,
umidade e tempos de cura, ndce s&c igualmente comparades com o
valor padrdo (RCS = 1.206 kPa) e de referéncia de RCS, obtido

pelo processo de cura normal.



4.3.4 - Resultados da Resisténcia & Compressio

Simples Para o Sclo Teixeira

As Tabelas 4.8 A 4.10, apresentam os valores da resisténcia a
compressdo simples do sclo Teixeira, no estado natural e
estabilizado com cal, sende que na Tabela 4.8, constam os
valores da RCS, dos corpos de prova submetidos ac processc de
cura aceleradec na camara climatizada a uma temperatura
constante e controlada de 40°C e, & uma umidade constante e

controlada de 80%. Desta Tabela observa-se gue a resisténcia

U

compresséc simples, do sclo Teixeira no estade natural e, com O
hora de cura, ou seja, RCS determinada loge apds a preparagio
dos corpes de prova, variou de 99 kPa a 107 kPa, com uma média
de 103 kPa. Quando o tempo de permanéncia dos corpos de prova
na camara climatizada fci de 8 horas, o wvalor médio da
resisténcia & compressdo simples foi de 182 kPa. Para uma
permanéncia de 24 horas na c8mera climatizada, obteve-se uma
variacdo de 1BB kPa & 193 kPa no wvalor da resisténcia &

compressdo simples, com uma média de 190 kPa. Ja para o solo
estabilizado com cal, sob a mesma condigdo de cura, ou seja, em
cémara climatizada & uma temperatura de 40°C e, & uma umidade de
80%, o solo Teixeira apresentou wvalores da resisténcia 2a
compressdo simples, variando de 138 kPa & 151 kPa, com uma
média de 144 kPa, dguando deferminados em corpos de prova com 0
hora de cura. Quando este tempo fol de 4 horas, os valores da
RCS3, variaram de 124 kPa & 143 kPa com uma média de 133 kPa.
Para o tempc de cura de 8 horas, o valor da resisténcia &
compressic simples, obtida fol de 576 kPa. Os valcres da
resisténcia & compressdo simples, obtidos com o©os corpes de
prova do sole Teixeira no estado natural e establlizade com

cal, submetidos ao processo de cura acelerado na cémara

climatizada "a uma temperatura constante e controlada de €0°C e,

N

& uma umidade constante e controlada de 85%, s&o mostrados na

Tabela 4.9. Quando o tempo de permanéncia dos corpes de prova

no estado natural foi de 4 horas, os valores da resisténcia &

~

compressio simples variaram de 90 kPa & 99 kPa, com uma média

de 55 kPa.

b .
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Para o tempo de permanéncia de 8 horas obteve-se o walor medio
de 141 kPa. Com 24 horas de cura o valor médic da resisténcia a
compressao simples foi de 212 kPa. 0 solo Teixeira

estabilizade, com 4 horas de permanéncia em cémara climatizada

a4 60°C e, com 95% de umidade, apresentou valores variando de 249
kPa & 316 kPa, com uma média de 252 kPa. Quando o tempo de
permanéncia em cémara climatizada foi de 8 horas, o wvalor da
resisténcia a compressac simples foi de 310 kPa. Para 24 horas
de cura ¢s valores variaram de 924 kPa & 366 kPa, com a mé&dia
de 945 kPa. A Tabela 4.10, apresenta os valores da resisténcia
a compressdo simples para o solo Teixeira, no estade natural e

estabilizado com cal e submetido ao processo normal de cura, ou

seja, cura em processe eguivalente ac de cdmara umida a uma

temperatura de 22°C % 2°C. Desta Tabela pode-se observar gue OS
valores médios da resisténcia a compressio simples para ¢ sclo
nc estado natural, com um periodoe de cura de 3, 7 e 28 dias,
foram respectivamente 261 kPa, 241 kPa e 213 kPa. A,Tabéla 4.9,
apresenta também os valores da RCS do solo estabilizado,
submetido as mesmas condigdes e tempos de cura, oconde com 3
dias, valor médic da resisténcia a compressic simples foi de
368 kPa, para 7 dias o wvalor da RCS variou de 394 kPa a 438
kPa, com uma média de 414 kPa e, com 28 dias de cura em cémara
Umida, obteve-se um wvalor médio de 611 kPa. Tomando <Como
referéncia, o valer da RCS cbtido com cura normal, gue foi de
611 %Pa, observa-se um acréscimo da RCS no estado natural de
405 kPa (a RCS8 do sole no estado natural foi de 213kpPa).
Fazendo-se uma comparacdo do valor padrfo, com ©s valores da
resisténcia & compressdc simples obtideos pelo prcecesso de cura

acelerado em camara climatizada, observa-se que a RCS atingida

com permanéncia de 24 horas & 40°C e, com 80% de umidade ou
seja, que 576 kPa é um valor perfeitamente identificavel com o
padrdo. J& os outros valores de resisténcia a compressdo
simples, obtidos em camara climatizada e, com diferentes
condicées de temperatura, umidade e tempos de cura, nadc sao
igualmente comparados como valor (RCS = 611 kPa) padrao = de

referéncia da BRCS, obtido pelo processo de cura normal.
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_ | NATURAL ESTABILIZADO i
Tempo |CP 1[CF 2|CP 3[Média|CP 1[CP 2 |CP 3 |Média

Cura

0 hora 107] 99f 103 | 103 | 151 | 138 | 143 144

4 horas | 172 170| 162 | 168 | 143 | 124 | 132 133

& horas | 171| 193} ---{ 182 | 169 | 177-| 164 170
24horas | 193} ~---| 188] 190 | -=-~ | 576 -—- 576
Tabela 4.8 - Valores da Resisténcia & Compressao Simples

(kPa) Solo Teixeira, Corpos de Prova (CP) 1, 2 & 3, Com
Cura em Cémara Climatizada (CC) a uma Temperatura Igual

& 40°C e Umidade de 80%.

NATURAL ESTABILIZADC
Tempo - CP 1 [(CP 2 |CP 3 |Mé&dia|CP 1{(CP 2ICP 3 IMé&dia
Cura.
4 horas | —--- 90 . Bg 85 1316* | 255 | 2491 252
8- horas -—-- 155 127} 141 = 310} === 310
Z4horas 260 | —-- 164 212 966 | —~~| G24&4{ 945 7

Tabela 4.9 - Valeres da Resisténcia a Compressdo Simples
{kPa) Sole Teixeira, Corpos de Prova (CP}) 1, 2 e 3 Com
Cura em Camara Climatizada (CC) a uma Temperatura de

60°C e Umidade de 95%.

[ NATURAL ESTABILIZADC

Tempo CP 1 {CP 2 {CP 3|Média ICP 1|CP 2|CP 3iMédia
Cura

3 dias | 270 | 251 | 262 261 369] 367 ~—-| 368
7 dias | 238 | 243 | ———| 241 354 438 412 414
Z8dias | 221 | --- | 205] 213 620556+ | 603| 611

Tabela 4.10-Valores da Resisténecia & Compressdc Simples

{kPa) Sclo Teixeira, Com Corpos de Prova (CP}) 1,2 e 3

Cura Normal {(CN} & uma Temperatura de 22°C £ 2°C e

Umidade de 100%.

(*}) Valer ndo utilizado na média.
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Comparandc-se por exemplo, com os valores da RCS cbtidos com
tempos de cura menores do gue 24 horas, (tempo onde obteve-se a
RCS, tida come referéncia), observa-se gque os valores da
resisténcia & compressi3o simples, foram infericres (144 kPa &
170 kPa ou 253 kPa & 310 kPa), ac padrdo que foi 611 kPa. Para

o mesmo tempo de cura mas com 60°C de temperatura e, 95% de
umidade o valer da resisténcia & compressic simples atingiu
245 kPa, um wvalor fora da aceitagdo da repetibilidade das

determina¢des. E provavel, que quando da mudanca de temperatura

e umidade de 40°C e 80% de umidade , para 60°C e 85%, tenha
havido uma redugéc na umidade do corpo de prova, e gue esta néo
tenha sido compensada pelo aumento de umidade do sistema. E
conveniente ressaltar, que uma redug¢dc no teor de umidade de um
solo, resulta em um acrescime de sua resisténcia nidc drenada.
Desta forma atribui-se este aumento na resisténcia, ao nédo
suprimento da wumidade;, quande da mudanga de tfemperatura e
umidade de 40°C e 80%, para 60°C e 95%. Pode-se observar, no
entanto, que a condigdc mals adequada do processo de cura
acelerado em cdmara climatizada, para o solo Teixeira, & aquels
correspondente a de um tempc de cura de 24 horas a4 uma

temperatura de 40°C e 80% de umidade.

4,3.5 -~ Resultados da Resisténcia a Compressio

Simples Para o Cuité

0s valores da resisténcia a compressao simples do solo Cuité no
estado natural e estabilizade com cal, sdo apresentados nas
Tabelas 4.11 A 4.13. Para os corpos de prova curados na camara
de climatizacio & 40°C de temperatura e 80% de umidade, os
valores da resisténcia & compressdc simples, s23o apresentados
na Tabela 4.11, onde também constam os que foram rompidos logo
apés a moldagem, ou seja, com O hora de cura. 0Os valores de
resisténcia a compressdc simples wvariaram de 50 kPa & 52 kPa,

com uma média de 51 kPa para o solo no estado natural, e de

[
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190 kPa a 210 kPa com um valor médioc de 197 kPa para © solo
estabilizado. 0Os corpos de prova , moldados com © solo no

estado natural, submetides & 4 horas de cura em camara

climatizada com temperatura e umidade controladas de 40°C e 80%,
tiveram como valor médio de sua resisténcia a compressao
simples 133  kPa, e scb as mesmas condigdes, porém

estabilizado, o0 solo apresentou um wvalor da RCS de 208 kPa. Com

8 horas de cura a 40°C de temperatura e 80% de umidade e, no
estade natural, o valor médic da resisténcia & compressio
simples foi 121 kPa, e guando estabilizadeo, os valcres da
resisténcia & compressac simples foram 188 kPa, 201 kPa e 205
kPa, com uma média de 203 kPa. Analisando-se & Tabela 4.11,

observa-se Jue os valores da RC3 para o solo Cuité, com 24

horas de cura em cémara climatizada a 40° de temperaturz e 80%
de umidade no estado natural e estabilizade, onde para o
primeiro caso, o valor médic foli de 223 kPa e para o segundo,
os valores foram de 320 kPa, 352 kPa e 377 kPa, com um valor
médio de 350 kPa. Para ¢ solo Cuité curado em c¢amara
climatizéda, a 60°C de temperatura e 95% de umldade, tem-se a
apresentacdo dos valores da RCS na Tabela 4.12, onde vé-se que
08 corpos prova submetidos a 4.horas de cura, apresentaram 61
kPa a 74 kPa, com uma média de 68 kPa, para o solo no estado
natural e, um valor médic de 128 kPa para o sole estabilizado.
Com 8 horas de curaz em cé&mara climatizada e scob as mesmas
condigdes de temperatura e umidade, o solo Cuité ndo apresentou

~

aumento significativo em sua resisténcia & compressdc simples,

A

gque no estado natural foi de 58 kPa & 63 kPa, com uma média de
&0 kPa, & gquando estabilizado 140 kPa & 152 kPa, com uma média
de 146 kPa. Analisandc zinda a Tabela 4.12, onde.constam também
os valores da RCS para o solec Cuité no estado natural e

estabilizads, com 24 horas de permanéncia, em processo de cura

»

acelerado em cémara climatizada, & 60°C de temperatura e 95% de
umidade, os valores da RCS wvariaram de 131 kPa a 145 kPa, com
um valor médic de 180 kPa para ¢ solo nd segundo caso
considerado. Os wvalores da resisténcia & compressdo simples,
obtidos com o solo estakilizado pelo processo de cura normal
com 3, 7 e 28 dias de cura e, para ¢ solo no estade natural,

s&o0 apresentados na Tabela 4.13.



| NATURAL | ESTABILIZADO |

Tempo {CP 1 |[CP2 {CP 3{Média|CP 1|CP 2 |CP 3|Média
Cura
0 hora 77%] 52 50{ 51 | 190 192 | 210 1987
4 horas | 157 |174 | 13371 133 | --—-| 208 | -——-| 208
*

8 horas | -—— 1113 | 129 129 [188*] 201 | 205] 203
24horas | 155 | —-- | 369| 223 | 377 352 | 320 350

Tabela 4.1l1-Valores da Resisténcia & Compressdo Simples
(kPa) Solc Cuité, Para cos Corpos de Prova {(CP) 1, 2 e 3
Cura em Camara Climatizada {(CC} a Temperatura de 4C°C
e Umidade de 80%,

] NATURAL { ESTABILIZADO |
Tempo |[CP 1 [CP2 [CP 3 [Média|CcP 1 |CP 2 |CP 3 [Média
Cura
4 horas 61 | --— 741 €8 127 128 -—— 128
8 horas 63 | 58 60 60 140 152 - 146
24horas | 145 [131 | ---] 138 193 165 178 180

Tabela 4.12 -~ Valores da Resisténcia & Compressdo Simples
(kPa) Solo Cuité, Com os Corpos de Prova (CE) 1,2 e 3 Com
Cura em Cé&mara Climatizada (CC) a uma Temperatura de 60°C
e Umidade de 95%.

NATURAL [ ESTABILIZADO. {

Tempo CP 1 |CP 2 |CP 3 |Média |CP 1 |ICP 2 [CP 3 |[Média
cura

3 dias 132 169 | 110 (| 117 135 { 187 —— 181
7 dias e8] 167 | --- | 108 223 141 220 195
Z8dias 102t 117 | 105 109 267 | 248 257 257
Tabela 4.13 ~ Valores da Resisténcia a Compressdc Simples

{kPa) Solo Cuité, Corpos de Prova (CP) 1, 2 e 3 Com Cura

Normal (CN} & uma Temperatura de 22°C £ 2°C, Umidade=100%.

{*} Valor nidc utilizado na média.
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Come se observa, para 3 dias de cura, os wvalores da RCS do sclo
Cuité no estado natural foram 109 kPa, 110 kPa e 132 kPa, e,
para o solo estabilizade os valeres da resisténcia & compressdo
simples fofam 187 kPa e 185 kPa. Acs 7 dias de cura em cimara
Umida observa-se mais uma vez, que © sclc Cuité ndo apresentou
aumento representativo de sua resisténcia a compressice simples,
uma vez gque valores  apresentaram um valor medio de 108 kPa,
para o solo no estado natural e 195 kPa, para o solo
estabilizade. Com 28 dias de cura normal o8 valores da
resisténcia a compressdoc simples foram 102 kPa, 105 kPa e 117
kPa, com uma meédia de 109 kPa, para o solo no estado natural
e, 248 kPa, 257 kPa e 267 kPa para o solo estabilizads.
Observa-se dos resultados apresentados, que o solo Cuité,
reagiu de maneira razoavel ao processo de estabilizagido. Os
valores obtidos, devido a &étima repetibilidade, asseguram uma
analise adequada. Comparande s valores da resisténcia a
compressdo simples cbtidos com o solo Cuité, submetide ao
processo de cura acelerado em caémara climatizada com os -valores
obtidos com o mesmo solo submetido ac processo de cara normal,
(fol tomado como wvalor padrd3o ou valer de referéncia, aguele
obtide a 28 dias de cura em camara uUmida, ou seja, 257 kPa),

observa-se gue este valor & malis comparavel com 203 kPa, gque

foi cbtide 4 8 horas de cura em camara climatizada, a 40°c
de temperatura e com 80% de umidade. Observa-se gue, de
todos os solos estudades, o sole Cuité fol o gue apresentou o
rmenor indice de reatividade ({(IR) & c¢cal (IR = wvalor da
resisténcia & compressio simples do scolo estabilizado menos o
valor da resisténcia & compressdo simples do solo no estado
natural, de acordo com Thompson 1966}, Este indice foi de
somente 152 kPa, obtido wutilizando~se o¢s valores da RCS
apresentades na Tabela 4.13. Por outrc lado, observa-se da
Tabela 4.1, gue o solo Cuité, é aguele que tem um indice de
plasticidade (IP) de somente 5,7%, enquanto que, para os demais
sclos, o IP variou de 10% a 15%. Este € malis um ponto
faverédvel ao argumento de que, para um solo ser reativo
(interagir com a cal, aumentando sua resisténcia, por exemplo},
¢ preciso gque tenha um minime de finos, representado aqui pelo

indice de plasticidade.
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4.3.6 - Resultados da Resisténecia a Compressio

Simples Para o Solo Areia

0 solc Areia, apresentou valores ©para a resisténcia a
compresséo simples (RCS] que variaram de 208 ¥Pa & 2.075 kPa,
como consta nas Tabelas 4.14 & 4.16. A Tabela 4.14, mostra os
resultados obtidos com o solc no estado natural e estabilizado
Com dal, e submetidos ao processc de curaz acelerado em camara
climatizada & uma temperatura constante e controlada de 40°C,
e a uma umldade constante e ccntrolada de 80%. Como se observa
desta Tabela 4.14, a resisténcia a compressfo simples do solo
Areia, nc estade natural e, com 0 hora de cura, ou seija, RCS
determinada loge apds a preparacio dos corpos de prova, variou
de 292 kPa & 317 kPa, com uma média de 304 kPa. Quando.o tempo
de permanéncia dos corpoes de prova na cl8mara climatizada foi de
4 horas, o valor da resisténcla & compressdo simples foi de 311
kPa. Para uma permanéncia de 8 horas na camara climatizada,
obteve-se 376 kPa como wvalor da RCS. COs corpos de prova gue
permaneceram 24 horas na cdmara climatizada apresentaram
valores da resisténcia a compressdo simples, wvariande de 625
kPa & 686 kPa, com uma média de 655 kPa. Para a mesma condigao
de cura em camara climatizada & uma temperatura de 40°C e,
umidade de £0%, o solo Areia estabilizado com cal apresentou
valores da resisténcia & compressdo simples, variando de 336
kPa 381 kPa, com uma média de 3653 kPa, determinados em corpos
de prova com 0 hora de cura, ou seja, esta resisténcia foi
determinada logo apds a preparagidc dos corpos de prova. Quando
o tempe de cura feoi de 4 horas, os valores da resisténciz a
compressic simples variaram de 353 kPa a 378 kPa, com uma média
de 365 kPa. Para ¢ tempo de cura de 8 horas, a RCS de terminada
foli de 418 kPa. Para 24 horas de permanéncia na camara
climatizada, os valores da resisténcia & compressdo simples
foram 1.830 kPa, 1.968 kPa e 2.183 kPa, com um valor médio de
2.075 kpa.

X
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| NATURAL ESTABILIZADO |

Tempo (CP 1|CP 2|CP 3{MédialCP 1 [CcP 2 |cp 3 Média
Cura :

0 hora ---1 317 292} 304 391 336 370 365

4 horas | 311] --—-] ---] 311 378 353 ) ——- 365

8 horas | 376 ~—-~| —---| 376 e 4187 —-—- 418

2dhoras | 625| 686| -——| 655 |1.830%[2.183[1.968] 2.075

Tabela 4.14 - Valores da Reslisténcia a Compressio Simples kPa
Solo Arela, Corpos de Prova (CPY 1, 2 e 3 Cura em Camara

Climatizada {CC) a Temperatura de 40°C e Umidade de B80%.

] NATURAL | ESTABILIZADO ]
Tempo |CP 1 |CP 2 |CP 3|Média|CP 1 |CP 2 |[CP 3 |[Média |
Cura
14 horas |279* 304 ) 258 280 562 518 493 524
8 horas 326 378 ---| 352 650* 776 823 800
24horas | =--- 597 359 578 |1.57711.846(1.696|1.706
Tabela 4.15 - Valores da Resisténcia & Compressdo Simples

(kPa) Solo Areia, Corpos de Prova (CP) 1, 2 e 3 Com Cura
em Camara Climatizada (CC) a uma Temperatura de 60°C
e Umidade de 25%.

| NATURAL | ESTABILIZADC |
Tempo ICP 1 [€CP 2|CP 3 [Média|CP 1 |CP 2 |CP 3 |Media
cura
3 dias | 4171 415 418 417 460 | 366*% | ~=- 460
7 dias 414 3401 ——-~| 414 773 ] 781 - 777
28dias | 700 ] 720 €86 705 }1.89011.912[2.076{1.958
Tabela 4.16 - Valores da Resisténcia a Compressaoc Simples

{kPa) Solo Areia, Corpos de Prova {(CP) 1, 2 e 3 Obtides

Com © Processo de Cura Normal (CN) a Temperatura de 22°C

+ 2°C e Umidade de 100%.

(*) Valor ndoc utilizado na média.



0 solo Areia estabilizade, apresentou um significativo aumento
em sua resisténcia a compresséo simples, com 24 horas de
permanéncia em cldmara climatizada, como pode-se observar da
Tabela 4.14. Na Tabela 4.15, encontra-ze os valoreszs da

resisténclia & compressdo simples de sole Areia submetido ao

processo de cura em cémara climatizada a uma temperatura de 6C°C
e, a uma umidade 95%, onde observa-se gue com 4 horas de cura,
o solo no estado natural, apresentou valcores da resisténcia &
compressio simples que wvariaram de 258 kPa & 304 kPa, <om uma
média de 280 kPa. Para 8 horas de permanéncia na cémara
climatizada, c¢s valores da RCS variaram de 559 kPa & 597 kPa,

com uma média de 578 kPa. 0 sclo Areia, quande estazbilizade e,

submetido as mesmas condicdes de temperatura e umidade (60°C )
93%), apbés 4 horas de cura, apresentou valores de RCS de 493
k?a, 518 kPa e 562 kPa, com um valcr médio de 524 kPa. Com 8
horas de permanéncia em cdmara climatizada, a resisténcia a
compressado simples varlou de 776 kPa a 823 kPa, com uma média
de 800 kPa e, gquando a RCS foi determinada apds 24 horas de

cura, og valores variaram de 1.577 kPa & 1.846 XPa, com uma

média de 1.706 ¥XPa. O solo Areia submetido ao processo normal
de cura, ou seja, cura em cimara Umida & uma temperatura de 22°C

+ 2°C, tem seus wvalores da resisténcia a compressdo simples
apresentados na Tabela 4.16, onde com 3 dias de cura, o scolo no
estado natural teve como valcres da RCS, 41% kPa, 417 kPa e 418
kPa, com uma média de 417 kPa. Apds 7 dias de cura em camara
Umida, o valor da resisténcia & compressdo simples foil 414 kPa
e, aos 28 dias de cura, os valores da RCS, apresentados foram
696 kPa, 700 xPa e 720 kPa, com um wvalor médioc de 7085 kPa.
Ainda na Tabela 4.16, observa-se os valcres da RCS para o solo
Areia estabiliizade e curado em cimara umida, onde com 3 dias,
os valores da resisténcia & compressso simples adotado foil de
460 kPa. Para 7 dias de cura o valor médio da RCS foi 777 kPa
e, aos 28 dias de cura a resisténcia & compressic simples
determinada fol de 1.958 kPa. Este valor fol tomado como valor
padric ou de referéncia e, comparade com outros valores da
reslisténcia & compressdc simples obtides. Com o solo &Areia

submetido ao processo de cura acelerado, observa—-se gue com
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24 horas de cura & 40°C de temperatura e 80% de umidade (o

valor da resisténcia & compressdo simples foi de 2.075 kPa) e,

com 24 horas de cura a €0°C de temperatura e 95% de umidade tem-
se valores compativeis com este wvalor padrice, © gque nd&c ocorre
com outras condigdes combinadas de temperatura, umidade e

tempo.

4.3.7 - Representacgdo da Evolugdo da Resisténcia a

Compressac Simples

A Figura 4.2, apresenta uma evolugdoc grafica dos valores da
resisténecia & compresséc simples {RCS), para os solos no estado
natural e apds estabilizades com cal e submetidos a9 processo
de cura normal. Como se observa, os solos tiveram um
comportamente bem wvisivel no que se refere ac grau com gue
foram estabilizados, ou mesmo interagiram com a cal. Se forem
colocados os valores da RCS obtidos com o processo de cura

acelerada, obtém-se o mesmo/idéntico comportamento.

RCSN, kPa
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Areia
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e N N
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Figura 4.2 - Relag&c Entre a Resisténcia a Compressé&oc Simples
Para os Solos no Estado Natural (RCSN} e Apés Estabilizados Com

Cal Pelo Processc Normal de Cura {[RCSE).



4.4 - Resultadcos Obtidos no Estudo do Controle das

Umidades dos Corpos de Prova

As Tabelas 4.17 a 4.31, apresentam os resultades obtidos no
estudo desenvolvido visando controlar as umidades dos corpos de
prova utilizades para a determinagdo da resisténecia &
compressdoc simples, As umidades, foram determinadas em todas
as fases dos ensaios i.e., na fase de moldagem dos corpos de
prova e, apds a ruptura, tanto no estado natural guanto apds o©
tipo de cura aplicado. A fim de melhor representar a umidade,
foram retiradas trés amostras para a determinacdo desta
umidade, em posigdes distintas no corpo de prova, a saber:
tope, meio e base. A posicaoc meio do corpo de prova, refere-se
ao "longoe do plano onde ocorreu a ruptura”. Como se observa
dos resultados obtidos, para todes os solos, houve uma
excelente condicdo de umidade, ou seja, o valor da umidade se
manteve dentro da estreita faiza aceitidvel, o© gue mostra que
praticamente ndo houve perda de umidade durante o processo de
cura acelerado. Isto indica gue a umidade foi t&c somente
utilizada no processo de interac¢3o solo-cal, e ndo perdida no
amblente de cura, por exemplc, na evapcragdc. Esta comprovacgdo
assegura gue og resultados obtidos, representam as condigdes de
cura imposta, poi=z come se sabe, a redugdc no valor da umidade
poderia muito bem sugerir que a mesma foi utilizada no processo
de estabilizagdc quando na realidade, & mesma fol perdida sem
participar da interacdo solo-cal. Como exemplo, considere o
solo BRananeira, conforme mostram as Tabelas 4.17, 4.18 e, 4.19.
Na Tabela 4.17, observa-se que a umidade de moldagem do =zcloe no
estado natural foi de 18,30% e apébds a permanéncia em camara
climatizada durante 4 e 8 horas, a uma temperatura de 40°C e
umidade de saturagido em 85%, os wvalores da umidade foram
respectivamente 18,42% e 18,24. Mesmo para um periodo de cura
climatizada de 24 horas, a umidade final foi de 17,72%. Isto
indica, portante, gue para as condicgles de cura, a umidade de
saturacidoc de 85% utilizada na camara, fol suficiente para

manter a umidade no corpe de prova adeguada para ¢ processo



de estabilizacdo. Quande se aumentou a temperatura da camara
para 60°C e a umidade de saturagac para 95%, houve uma perda
de umidade maior do gque na condigdo antes analisada, mesmo
assim sem comprometer de forma alguma os resultados obtides. No
estabilizacdo pelo processo de cura normal, Tabela 4.19, a
unidade de moldégem foi de 20,15%-e apbés a cura e ruptura, =a
umidade foi de 19,35%. A analise destes resultadcs é& baseada em
amostras retiradas ao longe do plano onde ocorreu a ruptura.
Para as outras posigdes, praticamente ndoc ocorreu modificacdo
nos resultades, ou seja, as umidades medidas nos corpos de
prova nas condicdes estudadas nesta pesguisa, s&c
representativas ao longe do mesmo e, n3oc depende se sdo¢
retiradas no topo, meiec ou mesmo base do corpo de prova. Como
um exemplo desta conclusdo, considere o solo Teixeira. HNo caso
do solo estabilizado, a umidade de moldagem, foi de 20,92% com
o corpo de prova considerado logo apds a moldagem (Tabela
4,23). Para esta mesma condigdo e, com o corpo de prova apds a
ruptura, as umidades no topo, meic e base do mesmo, foram
respectivamente iguais a 20,90%, 20,88% e 20,86%. Se for
considerada a umidade de moldagem para o solo no estado
natural, Tabela 4.25, o valor fol de 18,88% e, apés 28 dias de
cura, a umidade no topo, melo e base do corpo de prova apds a
ruptura, foi de 18,95%, 18,98% e 19,00% respectivamente. Se
forem comparado os valores da Tabela 4.24, obtidos na condigio
de estabilizagdo em cé@mara climatizada e os valores da Tabela
4.25, obtidos pelo processo normal de cura, se conciul gue os
valores das umidades s8o mals coerentes, gquande obtidos pelo
processo de camara climatizada. Considerando ainda o solo
Teixeira, a umidade de moldagem para o processo de <cura
acelerade foi de 20,9%92% mas, os valores das umidades com
temperatura de 6O°Cr umidade de 95% para 24 horas, foram de
20,40%, 20,67% e 19,50% respecitlivamente no tope, meic e base do
corpe de prova, Considerando o processo de cura normal, Tabela
4,25, a umidade de moldagem & de 20,792%, enquanto que para o
topo, meioc & base do corpo de prova apds a ruptura, os valores
das umidades foram de 19,10%, 19,23% e 19,15%. Conclui-se, gue

had uma perda maior de umidade pelo processo de cura normal.



SCLO NATURAL SOLO ESTABILIZADC

Tempe {Umid. {Umid. Apds Cura |Umid. |Umid. Apds Cura
Cura Mold. i{Topoe |Meio [Base |mold. |Topo |[Meio | Base
0 Hora |18,30{18,51(18,42118,34 |20,02[19,89|19,0 |19,87
4 Horas |18,32 18,71 |18,24(18,24 |20,10|18,86]128,5 |18, &8
|8 Horas |18,29]18,59|18,28|18,34 |20,06|28,49(18,3 | ---
Z24Horas 118,27 17,92 117,72117,54 [20,00(18,50118,3 |18,82

TABELA 4.17
Resultado do Estudo das Umidades (%) no Topo, Meio e

Base dos Corpos de Prova do Solo Bananeiras: Cura em

Camara Climatizada (CC) & 40° e Umidade Igual & 80%.
(Umid.Mold.=Umidade de Moldagem)

SOLO NATURAL SOLO ESTABILIZADO
Tempo |Umid. |Umid. Apds Cura {Umid. |Umid. Apds Cura
Cura Mold. |Topo (Meio |Base [Meold.| Topo |[Meio |Base
4 Horas {318,30(17,01}17,10§16,2 {20,02]12,5% }189,40119, 26
8 Horas {18,28|17,72{17,35|17,4 [20,00(19%,07 {19,01119,10
24Horas {18,2517,754)17,1¢{17,7 |19,84118,52 |18,27 118,17

Resultado do Estude das Umidades
Base dos Corpcs de Prova do Solo Bananeiras:

TABELA 4.18

(%) no Topo, Meio e-
Cura em

Camara Climatizada (CC} & 60°C e Umidade Igual a 95%.
{Umid.Mold.=Umidade de Moldagem).

S0LO  NATURAL SOLC ESTABILIZADO

Tempo |Umid. {Umid. Apés Cura |[Umid. |Umid. Apés Cura
cura Mold. Topo |Meio Baze Mcld. |Tope |Meio |Base
3 dias [18,35 (17,54 17,52 |17,48 {20,11]1%,88119,90119,82
7 dias |18,28 (17,48 (17,30 17,25 (20,15 (15,42}19,88 |19, 35
28 dias |18,20 117,21 |17,01 |16,89 (20,08 |19,30})12,10(192,27

TABELA 4.19
Resultado do Estude das Umidades (%) no Topc, Meio e,

Base dos Corpos de Prova do Sole Bananeiras: Cura
Processo Normal

(CH) a

(Umid.Mold.=Umidade de Mcldagem).

no

22°C + 2°C e Ambiente Saturado.
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SOLO  NATURAL SOLO  ESTABILIZADO |
Tempo |Umnid. {Umid. Apds Cura |(Umid. |Umid. Apds Cura
Cura Mold. | Tope |Meio |Base |mold. jTopo |[Meio Base
0 Hora |[17,30|17,22117,25]17,28 }18,82]18,75]18,80 (18,78
4 Horas |17,20117,10|17,16117,25% j18,84|18,551118,72 |18,22
8 Horas|17,26}17,53}17,49}117,58 {18,80[18,02]18,08 |17,97
24Horas (17,21 (17,04 116,86]16,32 |17,77116,20117,02 |17,30

Resultado do Estudo das Umidades

TABELA 4.20

(%)

no Topo,

Meilo

<

Base dos Corpos de Prova do Solo Sapé: Cura em Cémara

Climatizada (CC) & 40°C e Umidade Igual & 80%.
(Umid.Mold.=Umidade de Moldagem)

| S0LC NATURAL SCLO ESTABILIZADO |
Tempo |Umid. |Umid. Apdés Cura |(Umid |Umid. BApds Cura
Cura Mold. |Topo |Meio |Base -jMold Topo |Meic |{Base
4 Horas |17,30(17,02]16,98]17,041]18,4 {18,189 |17,84 |17,93
8 Horas |17,22|16,25|16,61116,43(18,2 |18,6C 18,75 |18,25
24Horas |17,204117,42(17,56117,23}118,0 (19,07 [18,94 |15,07
TABELA 4.21
Resultado do Bstudo das Umidades (%) no Topo, Meio e
- Base dos Corpos de Prova do Sclo Sapé: Cura Camara

Climatizada (CC)
(Umid.Mold.=Umidade de Moldagem).

~

a

60°C e Umidade Igual a 95%.

- SCLO NATURAL S0LG  ESTABILIZADO
Tempo |Umid. |Umid. Apdés Cura |Umid. [Umid. Apédés Cura
Cura Mold. Topo [Meic [Base |[Meld. |Tope |Melc |Base
3 dias (17,30 116,43 |16,65 |16,37 {18,82117,83|17,85{17,75
7 dizs {17,28 |i6,06 {16,077 |16,35 [18,80(17,86|17,58(17,56
28 dias 17,28 |16,52 }16,68 [16,57 |18,83(18,36118,40(18,40
TABELA 4.2Z2 :
Resultado do Estudo das Umidades (%) no Topo, Meio e,

Base dos Corpos de Prova do solo Sapé:
Normal (CN)

{Umid.Mold.=Umidade de Moldagem).

Cura no Processo
a 22 + 2°C e Ambiente Saturado.



S0OLO NATURAL SOLO ESTABILIZADO
Tempo |Umid. |Umid. Apdés Cura |Umid. |Unid. Apds Cura
Cura Mold. |Topo {(Meic |Base |mold.|Topo |Melo | Base
0 Hora }19,32|18,88|18,66|18,64 120,92)20,9020,88 (20,86
4 Horas (19,40119,00118,896(38,81 120,81120,81|20,8: (20,65
8 Horas|19,43)18,71118,76(18,64 120,89120,36(20C,54 20,49
24Horas {19,30(17,80 (17,85 |117,69 120,90120,12119,79 |18,88

TABELA 4.23
Resultado do Estudo das Umidades (%) no Tope, Meio e,
Base, dos Corpos de Prova do solo Telxeira: Cura em

Camara Climatizada {CC) a 40°C e Umidade Igual a g0%.
(Umid.Mold.=Umidade de Moldagem)

Resultado do Estudo das Umidades
Base dos Corpos de Prova do Solo Teixeira:

Camara Climatizada

(cC)

SO0 NATURAL SO0LO ESTABILIZADO
Tempc [Umid. |Umid. Apds Cura [Umid. |Umid. Apés Cura
Cura Molid. |Tope |Meic |Base |Mold.| Topo |Meic |[Base
4 Horas |19,28119,C8119,00119,0 |21,0020,16119,85 |20,04
8 Horas {19,27]18,74]18,80118,0 |20,94]20,45}20,50 |20,42
24Horas {19,30118,54|18,50}18,0 |20,92|20,40120,67 (19,50
TABELA 4.24

(%) no Topo, Meic e

Cura em

a 60°C & Umidade Tgual a 95%,.
(Umid.Mold.=Unidade de Moldagem).

SOLO NATURAL

SOLC  ESTABILIZADO

Tempo |[Umid. [Umid. Apdés Cura |Umid. |[Umid. Apds <Cura
Cura Mold. Topo {Meio Base |Mold. |Tope |Meic {Base
3 dias 19,02 [{18,95 [18,988 19,00 (20,80(19,62|20,53}119,80
7 dias {19,00 [18,46 |18,50 18,60 [20,82{19,55(20,45}19,30
28 dias {18,88 (18,20 |18,23 {18,115 |20,79)19,10(|19,23;19,15
TABELA 4,25
Resultado do Estudo das Umidades {%) no Topo, Meio e,
Base dos Corpos de Prova do Solo Teixeira: Cura no

Processo Normal
(Umid.Mold.=Unmidade de Moldagem).

(CN) &

22°C 4+ 2°C e Ambiente Saturado.
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S0LC  NATURAL - SOLO ESTARILIZADO
Tempo [Umid. {Umid. Apds Cura |[Umid. |Umid. Apéds Cura
Cura [Mold. |Topo |Meio jBase |mold. |Tope {Meio Base
0 Hora |16,70(16,68|16,62]16,57 |18,70|18,70318,72 18,74
4 Horas |16,72|16,481(16,50116,56 |18,68(18,95{18,86 19,24
8 Horas 16,73 116,19[16,23}16,17 |18,68|18,93118,80 118,88
24Horas |16,65 (16,08 116,18115,97 {18,€65(18,73{18,75 (18,76

TABELA 4.6

Resultade do Estudo das Umidades (%) ne Topo, Meio e

Base dos Corpos de Prova do Sole Cuité:

Cura Camara
Climatizada (CC) & 40°C e Umidade Igual & 90%.
(Umid.Mold.=Umidade de Moldagem)

SQLO NATURAL

SOLOD

ESTABILIZADOC

Tempo
Cura

Umid.
Mold,

Umnid.

Epbs

Cura

Umid.

Tope

Melo

Base

Mold.

Umid.

Apds

Cura

Topo

Meic

Base

4 Horas

16,70

16, 68

16, 65

16,6

18,68

18,51

18,33

18,60

8 Horas

16,68

15,835

15,86

15,3

18,65

18,52

18,10

18,62

24Horas

16,65

16,52

16,12

16,8

18,66

17,83

17,62

17,66

Resultade de Estude das Umidades (%)
Base dos Corpos de Prova do Solo Cuité:
Climatizada

(CC)

TABELA 4.27

no Topo,

Meio e

Cura Céamara

& 60°C e Umidade Igual a 95%.
(Umid.Mcld.=Umidade de Moldagem).

SOLO  NATURAL SOLC ESTABTILIZADO I
Tempo [Umid. {Umid. Apdés  Cura |Umid. |[Umid. Apds Cura
Cura Mold. Topo |Meic |Base |[Mold. |Tope |Meio |[Base
3 dias 16,65 15,83 {15,88 |15,75 118,74 |17,63 17,65 |17, 44
7 dias {16,622 |15,62 {15,600 |16,65 |18,72 17,38 17,40117,43
28 dias |16,64 |15,31 [15,30 |15,28 }18,70 17,88 117,00]117,10
TABELA 4.28
Resultade do Estudo das Umidades (%) no Tope, Melo e,

Base dos Corpos de Prova do Solo Cuité: Cura Processo

Normal

(CH)

x

a

{Umid.Mold.=Umidade de Mcldagem) .

22°C t+ 2°C e Ambiente Saturado.
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S0LC NATURAL SCLO  ESTABILIZALDO
Tempe {Umid. |Umid. Apdés Cura |[Umid. |Umid. Apds Cura
Cura Mcld. |Tepo |Meio |Base |mold.|Topo {[Meio Base
0 Hora |19,001}19,03 18,88 18,563 121,0012G,97120,8% 120,85
4 Horas |18,87(18,80|18,54|18,45 {21,00]19,39{19,60 }19,58
8 Horas |18,87}18,31118,50§18,23 120,95]120,50(20,05 120,22
24Horas |18,85 (17,55 ]17,67117,62 |20,95|18,17 18,12 118,10

TABELA 4.29
Resultado do Estudo das Umidades (%) no Topc, Meio =

Base dos Corpos de Prova do Sclo Areia:

Climatizada

(€C)

& 40°C e Umidade ITgual & 80%.
{Unid.Mold.=Umidade de Moldagem)}

Cura Cémara

S0LO NATURAL

SCLO ESTABILIZADO

Tempo
Cura

Umid.
Moid.

Umid

. Bpds

Cura

Umid.

Topo

Meio

Base

Umid.

Apos

Cura

Mold.

Topo

Meio

Base

4 Horas

19,00

17,80

17,43

17,8

21,00

19,34

19,35

19,70

8 Horas

18,87

18,30

18,22

18,0

20,88

20,31

20,289

20,11

Z24Horas

18,87

18,20

18,25

18,5

20,88

19,98

20,00

15, 95

Regultado do

Climatizada {CC)
{Umid.Mold.=Umidade de Moldagem).

TABELA 4.30

Estudo das Umidades
Base dos Corpos de Prova do Solo Areia:

(%)

no Topo,

4 60°C e Umidade Igual & 95%.

Meic e
Cura Camara

SOLO NATURAL SOLC ESTABILIZADO ‘
Tempo |Umid. [Umid. Apds  Cura |Umid. |Umid. Apdés Cuzra
cura Mcld. Topc |Meio |Base {Mold. |Topo (Meio [Base
3 dias |18,95 17,95 |18,60 {18,04 120,85 |20,50(20,40([20,313
7 dias |18,90 {18,17 {17,97 118,08 {20,52}120,15{20,10120,03
28 dias |18,87 |17,95 |17,92 |18,00 {20,71120,35|20,49{20,48
TABELA 4.31
Resultade do Estudo das Umidades (%) no Teopo, Meio e,

Base dos Corpos de Prova do Sole Areia: Cura Processo

Normal (CN) & 22°C + 2°C e Ambiente Saturado.
(Umid.Mold.=Umidade de Meldagem).



4.5 - Analise do Comportamento Tensdo-Deformagio

As  Figuras 4,3 a 4.6, mostram curvas tensdo—-deformacido
representativas de todas as obtidas para os scles estudados, no
estade natural e apds estabilizados com cal, tanto pelo
processo normal quénto pelo process.c') de cura acelerade, Se
cbserva destas Figuras gque o3 soles tiveram um comporiamento
semelhante, ou seja: gquando no estado estabilizade, os solos
aumentaram o valor da tensdo para uma deformacdo igual a aguela
no estade natural. Por exemplo, © solec Bananeiras no estado
natural, mostrade na Figura 4.3, tem uma deformagdo de 1%
correspondendo & uma tensdc de 280 kPa, todavia guando
estabilizado pelo processe normal de cura, para 1% de
defermagéo correspoendeu uma tensdo de 485 kPa. Quando
estabilizado pelo processo de cura acelerado em céamara
climatizada e, consgiderando as condicgdes “oStimas” de
estabilizacgdo (T = 40°C, U = 80% e para 24 horas), ¢ valor da
tensdo é& de 590 kPa, portanto ainda maiocr do que o valeor da
tensdo para o estado natural. Se for considerade ¢ solo
Teixeira, Pigura 4.6, no estade natural para uma deformagiac de
1%, corresponde uma tensao de 270 kPa, no entanto, guande
estabilizado peloc processo normal de cura, para 1% de
deformacdo a tensdo obtida foi 660 kPa. Quando. estabilizado
pelo processo de cura acelerado em cémara climatizada e,
considerando as condicdo “6tima” de estabilizacdo, que para o
solc Teixeira também foil, (T = 40°C, U = B0% e para 24 horas}, o
valer da tensdo & de 650 kPa, gue & um wvalor malor do que o©
valor da tensdo para o estade natural. Outra conclusdo obtida
das Figuras 4.3 a 4.6, & que, guando o tempo de cura em cémara
climatizada foi aumentado, também aumentou o valor da ftenséo
para a mesma deformacdo no estado natural. Se observa ainda
das Figuras 4.3 & 4.6, gue o processc de estabilizacdo
contribuiu para a modificacdo, embora de maneira discreta, da
forma da curva tensioc-deformacdo, ou seja, no estado natural,
as curvas representaram um comportamente de solos menocs
granulares, engquantc gue as curvas tenzdo-deformagdo para os

solos estabilizados j4& indicaram comportamento de solos mais

mranii]l avrac P - meta  evmmrdt amanta ave Ao ;. acormorar Ao



gquando ocorre a interagdo sclo-cal (processc de estabilizacdo),
o soloc torna-se mals granular, aumentando assim a2 sua
resisténcia. 0 comportamento obtido para os sclos estudadoes,
contribuiu para definir a resisténcia mais precisamente, quando
for preciso se relacionar & resisténcia & compressdo simples

com a deformacgdo axial.

4.6 -~ Resumo da Analise dos Resultados Obtidos

A Tabela 4.32, apresenta um resumo dos resultados obtidos em
termos de resisténcia a compressdco simples (RC3) para os solos
estudados, no estado natural e apds estabilizados com cal e com
cura pelo processc normal e em cé@mara climatizada. A Tabela
4.32, apresenta também os valores do indice de reatividade a
cal ({IR)}. Baseado nos resultades da resisténcia a compressio
simples, pode-se concluir gue, existe uma condicdo de
temperatura-umidade-tempo, baseada na qual o©s solos estudados
nesta pesquisa, alcancaram a estabilizacdo pelo processo de
cura acelerade, compativel com o processo de cura normalmente
utilizade, com excecgdc do solo Cuité. Todavia este solo, néo
pode ser considerado como representativo uma vez gque © mesmo
ndo foi plenamente estabilizade ou mesme ndo apresentou um
potencial de estabilizagdc gue permitisse uma conclusdo
definitiva. A condigdo de cura para a 4grande maioria dos
solos, pode ser definida como condigio dtima de cura acelerada
em clmara climatizada. Com isto, pode-se afirmar qﬁe © processo
de cura acelerade utilizade nesta pesguisa, parece ser bastante
promissor, embora ainda limitado aos tipos de solos estudados.
Com relacdo ac controle das umidades dos corpos de prova, oS
resultados obtidos, indicaram gue  houve uma  excelente
preparacdo dos corpeos de preva e gue, tante no estado natural
gquanto no estado estabilizado, néc houve perda de umidade que
comprometesse os resultadoes. Com relsc¢do as curvas tensdo-
deformacdo, as mesmas mestraram que apdés a estabilizacdo, para
todos os - solos, houve um aumentoe do valor da tensio Quando

comparado com com o solo natural, isto, considerando a mesma
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a tengdéncia de definicdo de um pico na curva tensdo-deformacgio,
© que nao aconteceuw com o8 so0los no estado natural.
Finalmente, pode-se concluir gque os solos apresentaram um
indice de reatividade & cal (IR), de forma que se pocde afirmar
gue ©s nesmos reagiram muito bem com a c¢al, excete, de certa
forma, © soloe Cuité, Para este solo, IR = 153kPa, gquandc para
os demais soleos, IR variocu de 306kPa & 1.253kPa, correspondendo
aos solos Sapé e Areia. Ou seja: o solo Cuité de menor IR
(IR = 153kPa), €& também ¢ de menor IP (IF = 5,7%) e, o sclo
Areia de maior IR (IR = 1.253kPa) ¢ o de maior IP {IP = 15,2%).
Isto indica que o processe sclo~-cal, estd asscociade a uma
condicdo minima de granulometria fina, refletida agui pelo

indice de plasticidade (IP).

CURA NORMAL CURA CAMARA CLIMATIZADA

S0LO RCSE RCSN! Tempo RC3E | Temp. Tempo (9] IR
Bananeiras 1.412 511 | 28dias 1.586| agec |24horas | 80% 801
Sapé 1.206 900 | 28dias 1.166] sp°c |24horas |80%) . 306
Teixeira 611 206 | 28dias 576| ap°c |24horas|BO%| 415
Cuité 257 109 | z8dias 203} a0°c 8horas | 80% 152
Areia 1.958 705 | Z8dias 2.075} ap°c | Z24horas |80%{1.253
Tabela 4.32 - Resisténcia & Compressdc Simples(kPa) Para os Soles

no Estado Natural (RCS8N) e Estabilizado com Cal,
(RCSE) . IR = indice de Reatividae & Cal (kPa).
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carPITULO 5

Conclusdes

Os resultados oktidos nesta pesguisa, permitiram concluixr que:

1. Com relagdo a metodologia para preparacdo dos corpos de prova:

- as equacgbes utilizadas para a definicdo da massa especifica
aparente seca maxima e umidade &tima de compactacdoc dos solos
estabilizados com «cal, resultaram em corpos de prova gue
reproduziram resultados dentro da faixa de repetibilidade pratica

normalmente utilizada;

2. Com relacgdoc ao processo de interacdo solo-cal:

- 03 solos responderam favoravelmente ao tratamente de
estabilizac&o com cal, apresentande resultados que fortaleceram a

analise do processo de cura acelerado;

- a estabilizacéoc dos solos promoveu nas curvasg tensdo-deformaciao

a definicdc do pico de resisténcia;

3. Com relagdo ao processo de cura acelerado utilizado:

- os resultados obtides em termos de resisténcia a compressac
simples com - ©os solos estabilizados pelo processo de cura
acelerado, foram semelhantes a aqueles obtidos pelo processo de

cura tradicionalmente utilizade na pratica;
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- existe um forte indicativo da existéncia de um tempo dtimo de
cura acelerada, uma vez que, o©s5 resultados semelhantes obtidos
para a resisténcia a compressdo simples pelo processo de cura

acelerada, foram concentrados na condigéo de 24 horas em cidmara

climatizada & 40°C e com uma umidade de 80%.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, s8o limitados aos tipos de

solos estudados e, ndo devem ser utilizados indiscriminadamente.



CAPITULO 6

Sugestdes Para Pesquisas Futuras

2o lenge do desenvolvimento desta pesguisa, verificou=-se que véries
pontos relacionados aco assuntce, merecem atengzo adicional e em

maiocr profundidade. Sendo assim, sugere-se:

1 - aprofundar o estudo da estabililizagdo de sclos lateriticos com
cal, avaliando-gse a interacgdo scleo-cal, através do processo de cura
acelerado prcposto nesta pesquisa. Para iste, deve-se aumentar a
gquantidade de scolos a serem estabilizades:;

2 - avaliar o processo de cura acelerado, com outras combinagfes de
duracéo de cura em cémara climatizada, Temparatura a,

principalmente, umidade;

3 - utilizar o @processe de cura acelerado, para avaliar a

establlizacdc dos solosg com outros aditivos;

4 - produzir uma gquantidade de dados, que possam ser analizados

estatisticamente com seguranga;

5 - aplicar o processco de cura acelerado, =a solos  classificados

como solos nao-lateriticos;
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carPiTULO 7
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