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ABSTRACT

The work prasénted in this dissertation
deals with the effects of lime treatment on the engineering
properties of three laterized red soils from the State of
Péraiba. Brazil.

. A calcitic and a dolomitc lime at two
concentrations: two and five percent based on the dry weight
of the soil, were admixed with each of the three soils and the
following properties investigated:

1. The effects of the limes on the
plasticity and compaction properties
of the soils.

2. The influence of the limes on the CBR
strength-moisture content relationships
of the three soils when cured for

seven days and inmersed for four days.

3. The influence of the limes on the CBR
strength-moisture content relationships
of the three soils when the strength
was measured inmediately after

compaction.

4. The influence of the limes on the cone
penetrometer resistance values of the

three soils.

The results obtained show clearly that
the plasticity properties are modified to the same extent
with both types of lime. The liquid 1imit of the three soils
was reduced to a greater extent that the plastic limit,
thereby reducing the plasticity index of the three soils.



The maximum dry unit weight of the soil
lime mixtures was in every case lower than the maximum dry
unit weight for the soils alone, while the corresponding
optimum moisture contents were always greater. The dolomitic
lime produced noticeable greater changes than the calecitic
lime. A phenomenological explanation is offered on the light

of these results.

It was found that the calcitic lime
performed better in terms of CBR strength increaseswhen the
solls were allowed to cure and were inmersed in water, while
for the soils tested inmediately after compaction the
dolomitic lime gave the best results. In terms of the
arbitrary reactivity parameter used, the soil L-3 (Nova Flores
ta) treated with five percent of the calcitic lime gave
greater reactivity for the cured inmersed procedure, while
soil L-1 (Sape-Mari) treated with five percent of the’
dolomitic lime éave the greater value of reactivity for the
noncured nonimmersed procedure. On the light of these results
it was posible to offer a gqualitative interpretation of the
mechanism of lime stabilization of the laterized red soils
studied.

Finally a statistical relation was found
between the CBR strength and the cone penetrometer values.
This allowed to propose the cone penetrometer test as an

alternative to the CBR procedure for field testing.
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RESUMO

0 trabalho apresentado nesta dissertagao
trata do efeito do tratamento com cal sobre as propriedades de

engenharia de tres solos vermelhos laterizados do Estado da
Paraiba, Brasil.

As cais calcitica e dolomitica foram mistu
radas aos solos em duas concentragoes: dois e cinco por cento,
do peso seco do solo, em cada um dos trés solos, tendo sido pes

guisadas as seguintes propriedades:

1. 0 efeito das cais sobre as propriedades
de plasticidade e compactagaoc dos so

los.

2. A influencia das cais sobre a relacgéao
CBR versus teor de umidade de compacta
¢3o0 dos solos quando submetidos a sete

dias de cura e guatro dias de imersao.

3. A influencia das cais sobre a relagao
CBR versus teor de umidade de compacta
cao dos treés solos quando o ensaio CBR
foi realizado imediatamente apcs a com

pactagao.

4. A influéencia das cais sobre a resistén
cia a penetragao do cone, dos trés s0
los, medida pelo ensaioc de penetrometro

de cone.

Os resultados obtidos mostraram claramente
que as propriedades de plasticidade sao modificadas na mesma

proporgao pelos dois tipos de cal. 0 limite de liquidez foi re



duzido em maior proporgao do que o limite de plasticidade, em
consequéncia o indice de plasticidade dos trés solos foi reduzi
do.

0 maximo peso qspecifica aparente seco foi
em todos o0s casos menor do que o maximo peso especifico &pareﬂ
te seco dos solos sem cal, enquanto o correspondente teor de
umidade 6timo foi sempre maior. A cal dolomitica produziu varia
g0es visivelmente maiores do que a cal calcitica. Uma explica

cao fenomenoldégica e oferecida a luz destes resultados.

Foi encontrado que a cal calcitica compor
tou-se melhor em termos de ganhos de resistencia, medida pelo
ensaio CBR, guando os solos foram submetidos a cura e imersao,
enquanto para os solos ensaiados imediatameﬁte apos a compacta
¢d80 a cal dolomitica deu melhores resultados. Considerando o
parametro arbitrario de reatividade usado, o solo L-3 (jazida
Nova Florestal tfatado com cinco por cento de cal calcitica deu
maior reatividade guando submetido a cura e imarséo.'enquanto o
solo L-1 (jazida Sapé-Mari) tratado com cinco por cento da cal
dolomitica deu maior valor de reatividade, quando os corpos de
prova foram ensaiados imediatamente apos a compactagao. A luz
destes resultados foi possivel oferecer uma interpretagao quali
tativa do mecanismo de estabilizagao dos solos vermelhos lateri

zados estudados.

Finalmente uma relagao estatistica foi en
contrada entre o valor do CBR e o valor da resisténcia a pene
tragao do cone. Isto permitiu propor o ensaio de penetrometro
de cone como uma alternativa ao ensaio de CBR gquando wutilizado

no campo.
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CAPITULD I
INTRODUGAO

A necessidade de construgao de novas rodo
vias com o menor custo possivel, tem levado engenheiros e pes
quisadores de todo o mundo a se preocupar com o estudo mais de
talhado das propriedades dos solos locais a fim de aproveita
los eficaz e economicamente. Nos paises tropicais onde ha abun
dancia de solos vermelhos, especialmente agueles que sao produ
zidos por processo de "laterizagao”, estes solos vem sendo estu
dados visando o seu melhor aproveitamento quando empregados na
construgado de rodovias, desde que os mesmos apresentam, geral
mente, propriedades de engenharia diferentes de outros tipos

de solos empregados na construgao rodoviaria.

No Brasil & abundante a ocorréncia de  so
los vermelhos nﬁs Estados do Para, Amazonas, Maranhao, Piaui,
Paraiba, Goias e Minas Gerais (1). Em varios destes estados tem
se utilizado estes solos na construgao de estradas com relativo
sucesso. No entanto, encontram-se jazidas destes solos, existen
tes no local da obra, que nao satisfazem completamente as espe
cificagOes exigidas para a sua utilizagao (2). O engenheiro tem
entao a sua escolha duas solugoes: substituir esses materiais
por outros materiais apropriados, ou corrigi-los de modo a con
ferir-lhes as caracteristicas necessarias por meio de um método
adequado de estabilizagédo fisica, quimica ou fisico-quimica. A
escolha de um ou outro meétodo de estabilizagdo dependera de mui
tos fatores, entre os quais os mais importantes sao: as proprie
dades intrinsecas do solo, disponibilidade de material estabili
zante, custo e especialmente "know how” sobre estes processos.
No Brasil o método de estabilizagdo mais empregado e a estabili
zagao fisica, mais conhegida como estabilizagdo mecédnica. Em
muitos casos este processc ndo & adequado, o que resulta na sub
utilizagdo ou abandonc de muitos depositos de solos que pode

riam ser estabilizados por ‘outros metodos.

Devido a isto tem havido recentemente um
crescente interesse no estudo do comportamento dos solos verme

lhos laterizados quando estabilizados por tratamentos quimicos

ou fisico-quimicos, e embora esses estudos ndo tenham sido sis



tematizados, varias estruturas de pavimentos ja foram construi

das utilizando esses solos estabilizados com cimento (1).

Entretanto, mesmo sendo a utilizacgao da

cal no tratamento de solos uma das mais velhas técnicas wusadas

na construgao de estradas (5,18), no Brasil seu emprego para
a estabilizagdo de solos ainda e muito reduzido, e pouco se
conhece especialmente sobre seu efeito nos solos tropicais. As

ocorregncias de solos vermelhos laterizados, por outro lado, es
tao associadas, geralmente, a ocorrencia de calcdrio (materia
prima para obtengao da cal), isso parece dar certa evidencia
de que existiriam vantagens econdmicas para a sua utilizagao

com @ cal como agente estabilizante.

E justificavel, portanto, que o estudo do
comportamento de solos tropicais laterizados com a adigéo de
cal se intensifique também no Brasil, a exemplo do que vem ocor
rendo em outros paises tropicais onde existe a ocorrencia de

tais solos.



CAPITULDO I1I
REVISAD BIBLIOGRAFICA
Introdugao

0 estudo dos varios fenOmenos que ocorrem
e dos fatores que influenciam na estabilizagao de soleos com

cal, tem sido objeto de debates e especulagles por parte de mui
tos pesquisadores do assynto.

Nesta revisao bibliografica serd@o apresen

tados alguns estudos ate agora realizados sobre a estabilizagdo

de solos com cal e em particular dos solos vermelhos lateriza
dos. Serao desenvolvidos de maneira sucinta os sgguintes tﬁpi
cos: ' '
1. Mecanismos de Estabilizagao de Solos
com Cal.
2. Influencia da Cal nas Preprisdades de

Engenharla dos Solos,
3. Lateritas: definigdes & classificagao.

4. Influénecia da Cal na Estahilizagao de

Solos Lateriticos.
Mecanismos de Estabilizagdo de Solos com Cal

Quando a cel e adicionada a um solo argilg
s0 em presenga de agua estabelecem-se reagdes, cujo tipo & ori
gem tem dado lugar a discussbes e debates. No entaento, B8 geral

mente aceito gue tais reagtes sdo de trés tipos, como segue:
1. Reagao de Troca de Cations
2. Reqqéo de Carbonatagao
3. Reagéo Pozolanica

0 exato efeito e a relativa importéncia de

cada um destes trés tipos de reagao ainda da margem a debatsas.




Oiamond e Kinter (3), embora reconhegam gue as duas primeiras
reagdes possam ocorrer, preconizam que apenas a reacgao pozold
nica &, em Gltima andliss, o responsavel pela estabilizagao
dos solos. Apesar de tais cuntestacﬁes € acreditado pela maio
ria dos estudlosos do assunto que as trés reagoes acima enume
radas tem acentuada influéncia no mecanismo de estabilizagao

dos solos argilosos com cal. A ssguir estas reacoss serao deta
lhadas sucintamente.

Regagdo de troca de cations

As argilas tem a propriedade de adsorver
catlions devido ao fato de apresentarem um carater de insatura
8o negativo em sua superficie por causa das substituigbes iso
mérficas de cations Al’°> por Mg+2 e dsa L1t por a1*3 e tambem
das ligagoes partidas (broken bonds) dos ions superficiais do
cristal, alem da substituigdo de hidrogeénio por oxidrilas {4}.
Van Olphen {(citado em ref. 5), entre outros, estabeleceu que
para balancear o excesso de cargas negativas resultante des
tes fenomenos, cations sao adsorvidos na superficie do argilo
mineral. A Capacidade de Troca de Cétions & & unidade para me
dir a quantidade de cdtians trocévels na superficie da parti

cula do argilo minerail.

Ao entrar em contatc com ¢ sistema solpo
agua, a cal se ioniza e fons de calcio sao liberades., Quando
a cal & adicionada a primeira reagdc que provavelmente ocorre.
portantg, & a reagao de troca de cations, com os fons calcio
substituindo os ifons existentes (5). Associada a esta reagan
de troca de cations, acredita-se haver aglomeragao dos cations
de cdlcio adicionais da cal ac redor das particulas do argilo
mineral (6). H& uma maior concentragdo destes cdtions na super
ficie da particula coloidal, diminuindo gradualmente com a dis
tdncia da superficie. Isto & denominado "dupla camada difusa”
(7).

Tem sido constatado gque a adigao da cal
ac solo provoca modificagbDes em suass caracteristicas de plasti
cidade, contragdo e inchamento (6.,8). Estas modificagoes confe
rem ao sclo a aparencia ds mais seco (B). Além disso ha tambem

um aumento no teor de umidade otimo para o maximo peso BSDECi



fico aparente seco 8 um dado esforgo de compactagac {10,11).
Estas mudangas imediatas sdc algumas vezes atribuidas aos efei
tos ds floculagao que resulta da reagac de troca de cations
(6). Contrarios a esta assertiva, Diamond & Kinter (3), embora
reconhecendo que a reacac de troca He cations possa ocorrer,
afirmaram que este efeito inicial & o resultado de imediatas
reagoes pozolanicas que produzem fracas ligagdss cimenticias,
tdo fracas gque nao mostram qualquer efeito no aumento da resis
tencia a compressdo do sistema, mas suficientes para modificar
as outras propriedades. Estas conclusdes, no entanto, foram

severamente criticadas por Handy, Demirel & outros (3).

Reagdo de carbonatacgao

A reacdo de carbonatagéo da cal promovida
palo anidrido carbonico do ar € outro tipo de reagao que ocor
re nas misfuras solo-cal, resultando dai a formagao de carbona
to de calcio. E, afinal, a reagdoc inversa da produgdo da cal
a partir do calcaric (13). Eades, Nichols e Grim (12} demons
traram que a carbonatagaoc ocorre no campo, no entanto o carbo
nato de calcio nao & considerado um forte agente cimenticio e
portanto @ cal usada nesta reagsdoc seria melhor utilizada na

reagadc pozolanica (5).
Reagao Pozolanica

Neste processoc gels cimenticios sao forma
dos através de uma reagdc lenta e continua, sob condigoes alca
linas propicias, entre o calcio e a silica e alumina presentes
na estrutura bdsica do argilo mineral, conforme tem demonstra
do estudos de difragac de raios-x e microscopia eletronica (8).
As propriedades, @ natureza e o mecanismo de formagao dos gels
ciment{cios pela reagdo pozolénica, sac ainda bastante discuti
das. No sntanto, vériné pesquisadores do assunto (3, 10, 24,
37} conceordam gue os gels cimenticios formados, com o tempo,
em uma mistura solo-cal, 580 essencialmente silicatos (SCH} e

aluminatos de calcio hidratados (ACH].

Como foi dito anteriormente., a cal se ioni
za ao entrar em contato com o sistema solo-adgua. Os ions cal

a
cio, nesta estapa, reagem como citado acima com a silica e alu



mina, enquanto os ions oxidrilas vao propiciar ‘aoc sistema as
condigOes alcalinas necessarias para que estas reagces ocor

ram (21). Esquematicamente o processo de formagdo dos gels ci

menticios € o seguinte:

0 hidroxido de cdlcio em presenga de agua
se dissocia em:

Ca (OH), — Ca =+ 2 OH

0 fon OH confere maior pH ao sistema re
sultando as reagoes da sfilica e alumina

com o calcio liberado:
s{1ica + Ca —* SCH
Alumina + Ca — ACH

E a este processo que todos os investigado
res tém atribuido o ganho de resisténcia a longo prazo dos so
los estabilizados com cal. Devido a variagdes estruturais dis
tintas que ocorrem no argilec mineral, de maneira irreversivel

(B), o sistema torna-se tambéem altamente resistente a agao da

agua (5).
Influencia da Cal nas Propriedades de
Engenharia de Soclos Estabilizados
A adigao de cal acs solos, em especial
aos solos argilosos, provoca variagoes em muitas de suas pro
priedades de engenharia, tais como: Limites de Atterberg, Ca

racteristicas de Compactagaoc, Resisténcia, etc. Tais mudangas
estdo condicionadas a fatores intrinsecos e extrinsecos a mis
tura solo-cal. A seguir serao estudadas a influéencia da cal

sobre estas propriedades de engenharia dos solos}
Influéncia da cal sobre os limites de Atterberg

E um fato muito conhecido entre os investi
gadores do assunto gque a cal ao ser adicionada aos sclos tem
um efeito imediato sobre suas caracteristicas de plasticidade.
Este consiste numa aprecidvel redugdo no Indice de plasticida
de (IP). Em geral, tal reduga@o e primeiramente devido a aumen

tos observados no limite de plasticidade (LP). 0O limite de



liquidez (LL), tanto pode aumentar como diminuir. dependendo da
natureza do solo. Entretanto, o aumento no LP & em geral maior
do que as variagoes no LL com a consequente diminuigédo no P
(18).

Hilt e Davidson (B) encontraram que a adi

gao de cal aos solos provoca um aumento no seu LP ate um ponto

a partir do qual o LP permanece aproximadamente constante com
maiores incrementos de cal. A este ponto eles deram o nome de
"ponto de fixagao de cal”, que posteriormente foi denominado

por Ho e Handy (19) de "ponto de retengao de cal”. A percenta

gem de cal que corresponde a este ponto pode, portanto, ser
considerada como o limite a partir do gual incrementos na per
centagem de cal permitiriam a estabilizacao .de um solo, isto
&, alteragoes de considerdvel magnitude em suas propriedades

de engenharia, enquanto menores ou iguals percentagens de cal
com relagao ao ponto de retengao de cal permitiriam somente a
modificagao de um solo, isto &, pequenas alteragdes em suas
propriedades de engenharia (21). Hilt e Davidson (6) mostraram
que percentagens maiores que o ponto de retengdo de cal saoc ne
cessarias para a formagao de quantidades detectaveis de gels
que indiquem a reagadoc pozolanica e portanto para obter aprecia
vel incremento de resisténcia. No entanto eles nao acreditam
que a resistencia dos solos possa ser incrementada com percenta
gens de cal iguais ou menores que a percentagem correspondente
ao ponto de retengac de cal.

InfluBncia da cal sobre as caracteristicas de compactagao dos

solos

Em geral tem sido encontrado que a adigao
de cal aos solos provoca um aumento na sua umidade oOtima de
compactagdo e uma diminuigao no correspondente peso especifico

aparente seco maximo.

Alguns_investigadores. como Lu e Davidson,
Herrin e Mitchell (citados em ref. 18) tem demonstrado que a
magnitude de tais variagdoes €& dependente de fatores tais como:
tipo de cal e tipo de solo. Por exemplo, foi mostrado que a
cal dolomitica mono-hidratada diminui o maximo peso especifico

aparente seco dos solos argilosos em menor grau do que a cal



hidratada com alto teor de calcio (high calcium hidrated 1imel.

Influéncia da cal sobre as propriedades de resisténcia dos 50
los

Apesar de que, em geral, o maximo psso es
pec{fico aparente seco dos solos, susceptivels de serem estabi
lizados com cal, & reduzido com a adigac da cal, .0 rasultado &

um aumento na resistencia destes.

A resistdncia de uma mistura solo-cal, con
tudo, é afetada principelmente pelas seguintes varidveis: pro
priedades do solo natural, tipo de cal e condigoes de cura. A
crescenta-se ainda (2} a umidade dé compactagao dos carpos de
prova testados em laboratorio. Estas variaveis serao discutidas

a seguir.

Propriedades do solo natural. Tem sido constatado gue as rea

¢O0ss da mistura solo-cal dependem do carater e natureza do solo

que esta sendo estabilizado.

0 tipo de argilo mineral predominante no
solo tem grande influBncia nas caracter{sticas da mistura solp
cal, para um mesmo teor & tipo de cal. Ormsby e Kinter (14} es
tudando o comportamento de argilas cesliniticas e montmoriloni
ticas estabilizadas com cal erificaram haver diferengas nas
suas caracteristicas de resistaéncia. Analogemaente, Gray (18) es
tudando o comportamento de solos caoliniticos s montmoriloniti
cos em mistura com cal, mostrou que estes Ultimos, sob as mes
mas condigdbes e com o mesmo teor e tipo de cal, apresentaram

maior resisténcia do qus os sclos caoliniticos.

Shen 8 Li (8) mostraram claramante que a
efetividade do ganho de resisténcia em ums mistura argila-areia
cal depende deo tipo de argilo mineral presente. Estes 1nvastig§
dores verificaram gque, para a mesma quantidade de um dado tipo
de cal e sob as mesmas condigoes, uma mistura arela-argile-cal
contendo ilita apresenta muito maior resisténcia a compressaa

simples do gque uma mistura com o mesmo teor de caolinitsa.

0 resultado das investigagdes acima clta
das decorrem do fato de que quanto mais ativo e o argilo mine

ral, maior & a quantidade de sf{lica & alumina disponiveis naste



argilo mineral para a reagao pozolanica e, em conseguencia, mai
or & a quantidade de gels cimenticios formados em um deado tem
po, para determinada guaentidade de cal em mistura com o solo.
Geraimente, a materia orgénica esta prasen
te na maioria dos solos naturais. Thompson [(citadoc em ref. 48]
sugeriu, baseado em estucos estatisticos, que um selo responde
ra a estabilizagdo com cal se seu teor de matéria organica nao
exceder 1% {e se tiver as cutras caondigoss gue fazem um solo

susceptivel a sstabilizagdo com cal).

Tipo e teor de cal ma mistura solo-cal. Como encontradas comsr

ciezlmente as cais 530 geralmente de dois tipos: calciticas e
dolomiticas. Varios estudos tem procurado demonstrar que, depen
dendo do tipo de solo este se comporta de maneira diferente com
um ou com ocutrg tipo de cal. Drmsby e Kinter (14) verificaram
gque BM solos caoliniticos a cal calcitica & mais efetiva no ga
nho de resistencia do que a cal delomitica, & que com solos
montmoriloniticos a cal dolomitica produz resistencia ligeira
mente maiores que a cal celcitica, quando a mistura solo-cal e
curada a temperatura ambiente. Gray (18), citando trabalhos
realizados na WUniversidade de Leeds (Inglaterra), relata gue
estes trabalhos teém estabelecido que a relativa efetividade de
diferentes tipos de cal, em relagdo a8 melhoria da resistencia
de soalos, varia de acordo com a quantidade de argilsa = com 0
tipo de argile minerel presente no solo. Alguns dos estudos ci
tados por Gray mostraram, por exemplo, que a resistencla de um
solc contendo a argila caonlinita foi melhorada em raicr grau por
uma cal semi-hidrdulica do gue guando tratado com uma cal hidra
tada de alto teor de cdlecio ou com uma cal dolomitica mono-hi
dretada. Entretanto, quando & mesma cal hidratada de alto teor
de calcic g @ mesma cal semi-hidréulica foram adicionadas a um
solo cujo argilo mineral predominante era a montmorilonita, fel
produzido aproximadamente igual ganho de resisténcia; este za
nho de resistencia foi, contudo, maior do que o conseguido pela

adigao de igual quantidade de cal dolomitica mono-hidratada.

A guantidade de cal a ser utilizada na
mistura solo-cal tem sidec também estudads por variocs pesquisadg
res. Todos concordam gue a adigdo de cal aos solos ateé certas

guantidades concorre para um aumento na sua resistencia.




Varias t&m sido as tentativas no sentido
de determinar o teor ctimo de cal a ser usado ne estabilizacgao
de solos. Hilt e Davidson (8) propuseram que a adigdoc de cal
até o "ponto de retengdo de cal” concorre para melhorar a tra
balhabilidade dcs 36105. mas naoc para aumentar a sua resistén
cia. Enfatizaram, como foi dito anteriormente, haver a necessi
dade de aumentar a gquantidade de cal alem deste ponto a fim de
ser possivel o desenvolvimento da reagédo pozolanica (com conse

guente ganho de resistencial.

Eads e Grim (15) propuzeram um método répi
do para determinagdo de gquantidade otima de cal & ser adiciona

da a um solo baseado no Ph da mistura soclo-cal.

Shen e Li (B) por outra parte propoem que
a quantidade otima de cal seja determinada baseada na relagéao
entre o teor de finos (FGL) (material passando na malha n% 200)
e a quantidade de cal (L). Segundo estes autores a relacao
FGL/L para a maxima resistencia varia entre 12 e 14 dependendo
do perfodo de cura, aproximando-se de 14 para um periedo de

cura de guetro semanas.

Existem ainda métodos baseados na medida
de resistencia da mistura solo-cal, os quais sac feitos em labo
ratorio variandoc a quantidade de cal & verificando a percenta

gem de aumento da resistencia.

Condictes de cura. Como acontece com a maioria das reagoes qui

micas, tem sido mostradc (18, 17) gue & intensidade da reagao

pozolanica depende do tempo e da temperatura.

Examinando as variagoes na resistencia de
uma mistura de solc e cal zom o tempo e temperatura, Dumbleton

(citado em ref. 18) mostrou gue:

"A taxa de aumento de resistencia de solos
coesivos estabilizados, aumenta acentuada
mente com a temperatura (...) nas misturas

splo-cal”.

Ruff e Ho (18) mostraram que em misturas
de cal-bentonita-dgua a taxa de ganho de resisténcia estaria di
retamente correlacionada com 3 taxa de aumento da guantidade

de produtcs da reagao pozolanica (gels) presente nas misturas



curades; foi também mostrado que, para um detsrminado tempo de
cura, a quantidade de gels prasente hné solos estabilizados com
cal aumentou com o aumento da temperatura. Verificaram ainda
que quando a temperatura de cura egstava abaixe deg 25 - 30%C, a
quantidade de gels presente na mistura (e em consequencia as
rgsisténcias das misturas) dapendia muito menos da tempseraturs

do que quando as temperaturas de cura axcediam 25 ~ 30°C.

Ainda Ruff e Ho (16) obssrvaram gue nao
somente a taxa de agmento de gels variou com a temperatura, mas
também variou a composigao destes pradutos. Alem disso, em gqus

pese a relagao entre silice s alumina (S/A) nos gels ndo tenha

variado com a temperatura, a relagan entre oxidos de calcio €
silica (C/S) decresceu extreordinarismente com o aumento da
temperatura,

Dai ter-ss toncluide {18} que o aumento na
taxa de ganho de resisténcia com aumento da temperatura nao e
somente devido a gquantidade de gels présente na mistura establ
~lizada com cal em um dado tempo, mas e tambéem devido a varia
¢0es na composigao gquimica dos proprios gels, gue provavelments
resultam de mais altas temperaturas.

Tendo em vista estas consideragdes & que
0 Uyao da cal para estabilizar solos com vistas a melhorar sua
resistsncia tem em geral sideo limitada a paisss de ﬁlima quen
te. Em paises de clima moderado a frio o uso da cal para tal
proposito tem sido rapomendado ser levado a efeite no inicio do

. verao para permitir uma cura sob condigoes propicias.

Herrin & Mitchell (citados em ref. 18) in
vestigando o efeito da umidade relative do ar durante a cura
da mistura solo-cal, concluiram. que a cura sob altas condigoss
de .umidade tanto podia ser benéfica gquanto prejudicial para a
rasist8ncia da mistura. Contudo, indaependentsmente dos efeitos.
causados, & influencia desta variavel sobre a taxa de genho da
raesisténcia da mistura solo-cal & pegquena em comparagaoc com OB

efeltos causados pelas variagoses da temparatura'de cura.

Alguns investigadores (12, 17) tém se prep
cupado em encontrar em laporatérin uma temperature de cura que
seja coersnte com as condigdoes de cura no campo. No sntanto, os

resultados obtidos sao conflitantes entre si, por isso este as



pecto deixara de ser abordado; mesmo porgue foge ao contexto
deste trabalho.

Efeito da umidade de compactagdo dos ‘corpos de prova sobre a

resisténcia. 0'Flaherty e Andrews (38) investigaram sobre a in

fluéncia do teor de umidade 6timo de compactagdc para a maxima
resistencia sobre varios tipos de solos e cais e sumariaram a]
resultado dos estudos a este respeitoc como segue:
"0 otimo teor de umidade para a maxima re
sisténcia e maximo peso especifico aparen
te seco da mistura solo-cal diferem consi
deravelmente um do outro, com a magnitude
da variagaoc dependendo do teor de argils
no solo”.
"A gquantidade de argila presente em cada
solo determina se o teor de umidade otima

para a maxima resisténcia estd nc ramo imi

do ou no ramo ssco da curva de compacta
gao”.
Andrews (citado em ref. 18) estudendo s0

los montmoriloniticos, concluiu tambéem que:
"A umidade otima pare a maxima resisténcia
e para o maximo peso especifico aparente
secoc podem ser significantemente diferentes

entre si”.

Pode-se inferir destas consideracgoes que
ndo existem ainda relagdes fixas e aplicaveis a qualqguer tipo
de solo para a definigdo desta variavel (umidade o6tima para a
maxima resistencial e portanto cada caso devera ser estudado

de per si.

Lateritas: definigdes e classificagao

0 termo "laterita” originariamente foi uti
lizado por Buchanan para designar um material natural, existen
te no sul da India que podia ser talhado em blocos apos ser ex
traido da jazida e apresentava a propriedades de encdurecer coma
exposig@o ac ar. A esta argila endurecida, e nao ao ferro exis
tente em camadas e veios destacados, foi que Buchanan aplicou o

termo laterita, porque permitia que fosse cortada em forma de



tijolo, e dal o nome laterita (do latim: later - tijelo) (28).

A partir de entaoc o termoc laterita passou
a assumir significedos diferentes e por vezes conflitantes. Pe
dologos, geologos e engenheiros se preocuparam em conferir ao
termo significados diversos, cada um dentro ds sua especializa
gao (28). Varias definigoes tém sido propostas, no entanto ain
da nao existe uma definigado precisa e universalmente aceits de
laterita.

Melo e outros (1] indicam gue no Brasil ha
a tendéncia de seadotar os conceitos propostos por Novais Fer
reira {29), gue sa0 baseadcs nas definigGes dados por Du Preez
e Pendlenton (citadas em ref. 29) e pelos Laboratérios de Enge
nharia Portugueses. Porém o autor deste trabalhe nao encontrou
evidéncia para substanciar & afirmagac de Meslo. Sabe-se, conty
do, que no Brasil os solos vermelhos produzidos pelo processon
de laterizagaoc sdo definidos nas especificagones do Departamento
Nacional de Estradasde Rodagem (ONER) (2), como segus: "Solo
Lateritico: o solo cuja fracado coloidal (abaixo de 2 miecrons)
apresenta relagao silica/sesguioxido menor que 2 e, em conjun
to, as seguintes caracteristicas: presenga aprecidvel de s8s
quioxido de ferro, tendéncia para o concrecicnamento e endureci
mentc sob exposigie ao sol, baixa expansibilidade e fraco teor
de matéria orgédnica”. Esta definigdo & baseada substancialmepn
te2 na relagao silica/sesquioxidos que foi originalmente propos

ta por Winterkorn e Chandrasekharan em 1851 (31]).

Lucena (33) fazendo uma ampla revisaao de

literatura sobre definigoes de laterita, concluiu gue, do paonto

de vista do engenheiro interessado na utilizagao do material,
uma definigao exata nao & nem possivel, nem necessaria desde
gue estd claroc gue, o gue precisamente nédo permite uma defini
gac unica € & grande variedade de compartamento destes solos,
sendo todos eles "sclos vermelhos preduzidos por um processo
de laterizagdo”. Para o caso deste trabalho usa-sg o termo 50
los lateriticos. sendo cque este termo e o aceito pela maioria

das organizagoes que o wtilirzam no Brasil,

Os sistemas de classificagao de solos late

riticos sdoc muitos e geralmente orientades para servir um pro
pasitoc particular. Assim pedologos,gedlogos e cientistas de S0
los utilizam sistemzs de classificagdno que servem bem seus pro




positos. Mas para o engenheiro civil uma classificagdo s6 sera
de utilidade guando esta permitir agrupar os solos lateriticos

em classes que exibam propriedades de engenharia similares.

A grande variedade dos solos lateriticos
nado tem permitido até o presente o desenvolvimento de um crite
rio satisfatorio que permita esta classificagdo. Por issoc o en

foque atual estd baseado em um critéerioc estatistico.

0 exemplo mais relevante e a classificacgao
gque no momento parece de certa utilidade na engenharia civil e
a que foi apresentada pela United States Agency for Internatio
nal Development (USAID) (20) em seu estudo sobre solos lateriti
cos da Africa. Essa classificagdo estd baseada numa correlagao
estatistica entre a classificacgao simplificada de D'Hoore (cita
do em ref. 20) e as propriedades de engenharia dos solos 1ateri
ticos obtidas pela USAID. Dada a sua importancia sao apresenta
dos a seguir os tres grupos que formam esta classificagcao e as

propriedades de cada grupo.

Solos ferruginosos. Solos tropicais laterizados gue ocorrem em

regidoes aridas, em areas com pronunciada estagao seca. Formam
se sobre todo tipo de rocha: igneas, metamorficas, e sedimenta
res. Sendo comum se encontrar couragas ferruginosas nas regioes
onde ccorrem estes solos, sendo estas duras e duraveis. 0Os argl
lo minerais haloisita e alofano nac ccorrem mesmo sobre rochas
vulcdnicas, @ gibsita tambeéem nao ocorre ou & pouco comum nestes
solos. A auséncia destes minerais e o estado de oxidagao (desi
dratagao) impedem que haja variagoes de propriedades com & secs
gem ao ar. Estes solos exibem haixos limites de Atterberg, al

tos valores de densidade e CBR.

Solos ferraliticos. Sclos tropicais laterizados que ocorrem em

regides Umidas e em &reas com vegetagao densa. Estes solos
também sdo formados sobre todo tipo de rocha. A gibsita & comum
e outras formasde alumina hidratada tambeéem ocorrem, bem como mi
nerais de ferro hidratados. A haloisita e bastante comum sobre
rochas vulcanicas. Quando submetidos a secagem ao ar ocorrem va
riagdes em suas propriedades, devido a haloisita hidratada (gg
ralmente restrita a areas continuamente umidas) e em menor grau

devido a gibsita. Sao relativamente comuns as couragas ferrugil



nosas e blocos ferruginosos concrecionados [(hard pans). Estas,
no entanto, naoc apresentam a mesma dureza e durabilidade daque
las de regioes ferruginosas, devido nédc terem sidoc submetidas a
uma completa desidratagao. Contudo, concregdes nodulares em ho
rizontes relativamente pouco profundos podem ser duras e tao
durdveis guanto aquelas de solos ferruginosos. Os solos ferrali
ticos podem também endurecer com a exposigdo ao sol. A desidra
tagac normalmente € impedida pela densa cobertura de vegetacao,
mas com a exposigado ac sol este processo nao & evitado por mui
to tempo. Estes solos apresentam mais alta plasticidade e mais

baixos valores de densidade e CBR do que os solos ferruginosos.

Ferrisolos. Como os solos dos grupos anteriores esstes solos o

correm também sobre qualguer tipo de rochas em areas de media a
alta precipitagdo pluvioméetrica onde a erosdoc tem ocorrido par
a par com o desenvolvimento do perfil. 0 argilo mineral predo
minante @ a caolinita, mas pode ocorrer e goetita. Os materiais
argilosos possuem alto grau de hidratagac, dai a similaridade
destes solos com os solos ferraliticos. Variagoes nas proprieda
.des com a desidratagao sao consideradas peguenas quando sdo
devidas as agregagoes de minerais de ferro, mas podem ser signi
ficantes em rochas vulcanicas quandc a haloisita & um dos seus
constituintes.

Como os solos ferraliticos, estes solos
apresentam mais alta plasticidade e mais baixos valores de den

sidade e CBR do que os solos ferruginosos.

0 mesmo trabalho feito na Africa estéd sen
do levado a cabo no Brasil (38) com a diferenga de gue a classi
ficagao utilizada para a correlagdoc estda baseada na classifica
¢ao denominada "Compromisso FAO-UNESCO". Os resultados serao
inegavelmente de muito valor para continuar a busca de um critg
rio satisfatorio que possa ser empregadoc na predigao razoavel
das propriedades dos solos lateriticos que interessam ao enge

nheiro eivil.
Influencia da Cal na Estabilizagado de Solos Lateriticos

Os solos lateriticos estabilizados com cal
tem sido utilizados principalmente nos paises africanos (23,24)

tende apresentado bons resultados. Alids, Towsend, Manke e



- 16 -

Parcher (22) chegam a afirmar que a cal & um efetive agente gs

tabilizante para solos lateriticos.

A seguir serd estudade a influéncia da cal
sobre algumas das proprigdades de engenharia dos solos lataritl
cos, tais como Limites de Atterberg, Caracteristicas de Compac
tagao & Resistencia. '

Influsncia da cal sobre os limites de Atterberg de solos lateri

ticos estabilizados.

Em muitas das pssquisas rsalizadas (20,
23, 27, 28) o Indice de plasticidade teve comportamento seme
lhante ao da maioria dos solos argilosos estabilizados.com cal,
isto e, houve uma diminuigac. O tempo de cura em um dos casos
estudados (20) nao teve grande influencia sobre o comportamen
to tanto do indice de plasticidade, guanto do limite de liqui
dez, pois amostras testadas a 7 e 28 dias de cura nao apresen
taram diferengas apreciaveis nestes parametros. Entretanto, pes
quisa realizada na Nigéria Oriental (24) mostrou um comporta
mento pouco comum ao limite de plasticidade de solos estabiliza
dos com cal. Amostras foram testadas imediatamsnte epos a misty
ra do solo com cal e depois de 72 horas. Em ambos os casos hou
ve a esperada diminuigao no Indice de plasticidade, no entanto,
tal diminuigao, principalmente no ensaio realizado imediatamen
te apos a mistura, fol mais devida & acentuada diminuigdo do 11
_mite.da liquidez, uma vez que o limite de plasticidade pouco
se alterou e, pelo contrario, mostrou uma certa tendéncia a di
minuir. '

Influéncia da cal sobre as caeracteristicas de compactagac de so

los lateriticos estebilizados..

Tem sido mostrado {23, 24) que o comporta
mento da relacgao ﬁesu espaé{fico aparente seco versus teor de
umidade de solos lateriticos estabilizados com cal, nao apreseg?
ta singularidades com relagdo aquelas da outras misturas solo
-cal, 1isto &, ha em geral um aumento no teor de umidade otima e
uma diminuigdo no correspondents peso especifico aparente seco
a medida que o teor de cal na mistura solo-cal asumenta. Em um

caso (23), contudo, aconteceu gque o teor O6timo de umidade para
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o maximo peso especifico aparente seco, para a mistura solo-cal

com 6% de cal foi menor de que para um teor de cal de 5%.

Influencia da cal sobre as caracteristicas de resistencia de

solos laterfticos estabilizados.

A bibliografia revisada mostra que as 1in
formagoes sobre a influ@ncia da cal na resisténcia de solos 1la
teriticos estabilizados sdo inconsistentes. Alguns pesquisado
res eliminam completamente a possibilidade de beneficios em ter
mos de incrementos de resistencia, enquanto outros apresentam
resultados alentadores. Winterkorn (31) por exemplo informa com
pleto fracasso usando inclusive altas percentagens de cal (8 e
18%) ao passo que Biszewki (32) indica resultados satisfatorios
de incremento de resistdncia medida pelos ensaios de compressao
simples e CBR, enfatizando, contudo, o feto de que a compacta
cao do solo lateritico-cal apds mistura nado deveria demorar
mais de 24 horas.

Trabalhos realizados em laboratorio por
outros pesquisadores (23, 24, 27), utilizandc os ensaios de CBR
e compressaoc nao confinada tem demonstrado que ha substancial
incrementoc na resisténcia de solos lateriticos estabilizados
com cal e que o ganho de resistencia destes soclos estabilizados

& também dependente de teor de cal e do tempo de cura. Hayter e

Cairns (24), comparando o ganho de resistencia de amostras de
solos lateriticos estabilizados com cal e cimento, com igual
percentagem de estabilizante, @ 6 e 21 dias de cura e com 1 e
7 dias de imersac em agua, respectivamente, verificaram qgue a

7 dias (6 de cura e 1 de imersdo em agua) a resisténcia da mis
tura solo-cal foi inferior a da mistura solo-cimento, contudo,
a 28 dias (21 de cura e 7 de imersao em agual, a resistencia
da mistura solc-cal fol maior ocu no minimo igual a da mistura
solo-cimento.

Resultados mostrados pelas curvas de resis
t8ncia (CBR ou compressao simples) versus teor de cal (23, 24,
27), evidenciam a influéncia do teor de cal. Em todos os casos
houve um aumento de resisténcia com o aumento do teor de cal
até um certo ponto, 2 partir do qual adicoes posteriores de cal
levam a muito pouca ou nenhuma melhora, tendo pelo contrario

sido verificado (23) um decréscimo de resistencia.



0O teor otimo de cal para a maxima resistén
cia tem sido encontrado estar entre 3 e 4% (23, 24, 27). No en
tanto, outros pesquisadores (25) indicam que a quantidade de
cel para se obter a maxima resisténcia nos solos lateriticos &
geralmente maior do que a quantidade de cal para solos de (o i
mas temperadaos.

A exemplo do que foi feito por Thompson
{citado em ref. 25), com relagédo aos solos de zonas temperadas,
Harty e Thompson em 1963 (25) procuraram determinar os fatores
que influenciam a reatividade da cal com soclos tropicais e
sub-tropicais. Usaram o termo "oxisolos”™ para designar aqueles
solos gque foram submetidos a avangados processos de lateriza
gao. Reatividade da cal &, segundo Thompson (citado em ref.25),
o aumento da resistencia & compressaoc nao confinada de solos
tratados com cal, comparada com a resistéencia dos solos em seu
estado natural, depois de 28 dias de cura a 22,8°C (73°F) com
6time teor de cal para a maxima resistéencia. Aqueles pesquisa
dores nao encontraram, contudo, nenhuma correlagao significati
va entre a reatividade da cal com o0s "oxisolcs” g2 propriedades
destes solos tais como: pH, Capacidade de Troca Cationica, etc.
No entanto, correlagoes significantes foram encentradas entrsﬂak
reatividade da cel e a concentragao dos constituintes basicos
destes solos medidas pelas relagoes cilica/sesquioxidos (r = -
- 0,782) e silicasalumina (r = - 0,750). Isto sugere que quanto
menor for a relagao silica/sesquidxidos, tanto maicr sera o ga
nho de resisténcia destes solos a 28 dias de cura sob 73°F de
temperatura, com © 6timo teor de cal (para a maxima rasistéﬂ
cia). Esta sugestao parece contradizer o que propuseram Towsend,
Manke e Parcher (22) ao afirmarem que: "a presenga dos sesquio
xidos cobrindo a superficie da argila (presente nos solos late
riticos) inibe as reagdoes entre o calcic e a argila (silical)”,

e 0o que relatam Moore e Jones [(30].

Do gque fci visto pode-se inferir que a in

fluencia exercida pela cal scbre muitas das propriedades dos so

los lateriticos nao se verifica da mesma maneira que sobre os
solos de zonas temperadas. 0 limite de plasticidade, por exem
plo, se compecrta algumas vezes (24) de maneira diversa do com

portamento dos solos de zonas temperadas. Parece ndo ser possi
vel em alguns casos se determinar, para estes solos o "Ponto

de retengdo de cal” estabelecido por Hilt e Davidson (6). Alem



disso, como foi dito anteriormente, os efeitos da cal sobre a
resisténcia dos solos lateriticos persiste como ponto de contro
vérsia entre os pesquisadores do assunto. Alias, de um modo ge
ral, nao existe ainda um completo acordo entre os investigado
res sobre as variagoes causadas pela cal no sistema solo lateri
tico-cal. 0Os desacordos ora existentes, certamente devem-se ao
fato de que o mecanismo de estabilizagdo dos solos lateriticos
pela cal até agora nao foi suficientemente estudado e por isso
nao esta ainda claramente entendido. Por exemplo, nao foi ate
agora completamente esclarecido quais sdc os efeitos dos oxidos
de ferro e de aluminio scobre as reagdes gque ocorrem no sistema

solo lateritico-cal.



CAPITULSD ITI
DBJETIVD DA PESQUISA.

As informagoes concernentes aos efeitos
da adigac de cal a solos lateriticos nd3oc somente sao muito es
cassas, mas contraditorias em muitos casos. Por este motivo 8s
ta pesquisa tem como o objetivo um estudo limitado dos efeitos
de dois tipos de cais, uma calcitica e outra dolomitica sobre
as propriedades de resisténcis de trés solos vermelhos lateriza

dos do Estado da Paraiba.

A pesquisa analisa particularmente os se
guintes aspectos:

1. A influéncia das cais calcitica e dolo
mitica nas propriedades de plasticidade

e compactagdo dos tres solos estudados.

2. 0 compeortamento dos scleos, em termos da
fungao CBR versus teor de umidade de
compactacdo, guando misturados com
2,0% e 5,0% de cal tanto calcitica como
dolomitica e ensaiados aps6s sete dias

de cura e guatro dias de imersao.

3. As variagoes na resistencia dos solos
sem cal e misturas solo-cais em fungao

do teor de umidade de compactagao, quan

do o0s soclos e misturas solo-cais sao
ensaiadas imediatamente apos compacta
cao.

4, 0 uso do ensaio de penetrometro de cone

como uma alternativa ao ensaio CBR.



CAFELTUILD IV

MATERIAIS

Solos

Origem e Formagao

Para o presente trabalhc foram seleciona
dos trés ocorrancias de solos lateriticos do Estado da Paraiba.
Estas ocorrencias sao conhecidas localmente pelos nomes de: ja

zida Sapé-Mari, jazida Cuité e jazida Nova Floresta.

A jazida Sape-Mari esta situada na zona fi

siografica do litoral e ocorre comoc um capeamento da farmagao
geologica denominada Barreiras. Esta formagac e uma sequencia
de camadas de areia e argilas arencsas, formada provavelmente

no periodo tercidrio superior (pliocenic). O perfil do local on
de foi coletada a amostra, mostrado esquematicamente na Figura
4,1, consiste de uma camada superior formada por duras concre
goes ferruginosas, rica em pequenos seixos arredondados de late
rita endurecida. Esta camada esta assente sohre uma camada de
argila rija, que vai se tornando mais mole com a profundidade e

gque repousa sobre uma camada de argila arenosa mais mole.

A presenga dos seixos arredondados na cama
da superior desta ocorrencia indice que a mesma foi formada por
uma acumulagdo de materiais provindos de niveis mais elevados,
possivelmente de uma couraga laterizada gue se desagrééou, e ci
mentagdo de deposito coluvionar. Ademais a presenga de um mate
rial muito fino (podsel} na camada superficial,semqgualquer rela
¢80 com o solc lateritico da camada subjacente, parece ser uma
indicagao de que esta camada  (de solo lateriticol), no passado
geologico, esteve na superficie, o que vem confirmar a hipotese
de transporte deste material pisolitico arredondado. As concre
coes lateriticas endurecidas da camada de argila vermelha rija,
sugerem a oxidagao e depcsigédc do ferro carreado da camada su
periof e da couraga originaria gue parece ter existido nesta re
gido. Enquanto as camadas inferiores sao produtos do complexo

de meteorizagao da rocha mae ainda em processo de laterizacgao.
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A suposigdo da existéncia da couraga lateritica acima referida,
encontra apoio no fato de que, a 90 km desta ocorrencia, existe
restos da mesma no municipio da cidade de Cuité, e mesmo em re
gioes mais proximas do litoral a presenga de tal‘couraqé pode
ser verificada abaixo do regolito (33).

As jazidas Cuité e Nova Floresta estéao si
tuadas sobre os flancos de regioes elevadas da zona fisiografi
ca da Borborema Oriental e distam uma da outra cerca de 7 km.
Dai a suposigdo de que ambas sdo resultantes de um mesmo proces
so da formagao. D perfil dos locais onde foram coletadas - as
amostras saoc mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3. Ambas ocorrem na
formagao tercidria denominada Serra dos Martins, que & uma se
quEncia de areias e argilas, formando uma capa estavel assente
sobre a camada restante da erosao, e pode ser considerada como

responsavel pelo atual relevo da regido (6380 a 700 m).

A relagao existente entre os perfis e en
tre as camadas de cada perfil observado "in loco”, aliado ao
fato destes depdsitosocorrerem em areas de mudanga de declivida
de (break of slope) de vales de rio na fase jovem, parece indi
car que tails depositos foram formados no pféprio local, pela
dissolugao e remogao de ions de ferro da rocha mae {provevalhaﬂ
te arenosa) devido a condigoes de redugao existentes. 0 = ferro
no estado ferroso foi levado para as camadas superiores, por mo
vimentos intermitentes de ascengdo do nivel freadtico no passa
do, onde, encontrando condigdes ambientais propicias, foi oxida
do e depositado. A supoéiqéo de que o lengol freadtico tenha ti
do movimentos de ascengao intermitente no passado & fortalecido
pela presenga de vales de rios na fase jovem junto ao local da
ocorrencia, 0 que indica ter existido no passado um eficiente

sistema de drenagem nesta &rea cujo clima & semi-arido quente.

A presenga da couraga no perfil da Jazida
Nova Floresta, tambem indica a formagdo desta sob condigoes de
alternancia de ciima, com uma estagao chuvosa intercalada com
uma seca, com a total cimentagao da parte supefior do horizonte

em uma fase continuamente seca.

Estes depositos foram obviamente de uma
maior extensdao no passado e, como foi mencionado anteriormente,
podem ser considerados como remanescentes de um deposito de

maiores dimensdes, que ficaram a salvo dos agentes intempéricos



Figura 4.1 Perfil esquematico do local onde fol coletado o

solo L-1. Jazida Sape-Mari.
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Figaura 4,2 Perfil esquematico do local onde fal coletado o



Humus com cascalho lateritico marrom-acinzen
tado. Profundidade maxima de 30 cm.

Pedregulho com agregadoecs soltos ‘cimentados
por materiais mais finos. Diametros na faixa
de pedregulho/matacao. Matriz de argila muitn
rija. Profundidade de cerca de 1 m.

Pedregulhos com maior proporgao de materiais
mais finos gue a camada sobrejacente. Agrega
dos de menores diametros. Didmetro maximo de
10 em, Profundidade aproximada de 1 m.

Argila moderadamente mole com cascelho rigi
damente cimentados na parte superior. Man
chas vermelhas de ferro sobre o mineral argi
la de cor entre amarelada e esbranquigada.
Fracas agregagoes facilmente desagregaveis,
com manchas de oexido de ferroc nc interior.
Profundidade desconhecida.



Figuras 4.3 Perfil esquematico do local onde foi coletado o©

spolo L-3. Jazida Nova Floresta.



=Y
S

O O o

S

DQQ

S

QQOQ © o

Humus com profundidade maxima de 20 cm. '

Material de cor vermelho-marrom forteﬁente
cimentado. Profundidade entre 10 e 30 cm.

Material concrecionado vermelho-marrom com
alta proporgao de finos. Profundidade en
tre 30 e 60 cm.

Pedregulhos concrecionados com didmetro en
tre 20 e 30 cm. Profundidade desconhecida,
cerca de 60 cm descoberto.



de desnudaglo da crosta terrestre. A ausancia da couraga no per
fil da jazida Cuite evidencia o fatn de gue este deposito 50

freu, localmente, uma ercsado mais intensa (33).
Localizag3o e colete das amostras

A Figura 4.4 mostre a posiga3o geografica

das jazidas descritas no subcapitulo anterior.

A jaszida Sape-Mari esta localizada a mar
gem direits da roedovia FE-5%, no treche Mari-Guarabira a uma
dist8ncia de cerca de 8 km da cidade de Mari. A amostra foi co
letacda a ume profundidade de 2 mstros em relagao ac nivel natu
ral, coincidindo com a csmada de argila rija (ver Figura 4.1),
em um talude vertical de um corte de onde havia sido retirado
material para construgédoc de recdovias. Para evitar a coleta do
material que estava exposto as intemperies foil feita inicialmen
te uma raspagem e remogdo do solo desagregado. Este procedimen
to foi seguido nas jazidas de Cuite e Nova Floresta referidas

abaixo.

A jazida Cuite situa-se a margem esquerda
da rodovie PB-143, trecho Barra de Santa Rosa-Cuité, na 1locali
dade denominada "Bela Vista", a aproximadamente 1,5 km da seds
do municipio de Cuité. A amostra fol coletada do lado ssquer
do da jazida (olhando-se para o fundo da ocorrencia)l, a uma pro
fundidade de 1,0 metro em relagdo 2o nivel do terrenoc., 0 mateg
rial, entas, corresponde & pedregulho com agregados soltos ci

mentades por materiais mais finos (ver Figura 4.2]).

A jazida Nova Floresta esté situada a mar
gem dirgita da rodovia PB-151, no trecho Cuite-Nova Floresta,
distando aprcximadamente 5,0 knm da sede do municipio de Cuite,
na localidade conhecida cemc "Ladeire das Gamelas”. A amostrea
foi colhida em um telude de corte vertical a 1,20 metros do ni
vel do terreno superficial, entre o inicic da Gltima camada e

o fim da camada sokrejecente a esta, indicadas na Figura 4.3.

As amostras das trés jazidas foram coleta
das per meioc menual com 2 uso de pds e piceretas. Apos a coleta
c material foiacondiciecnado em sacos de lona grossa a fim de
evitar a perda de gualquer mategriel fino durante seu transporte

ateé o laboratodrio.



Figura 4.4 Mapa do Estado da Paraiba mostrando a localizagao

das jazidas dos solos L-1, L-2 e L-3.
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Nests trabalho ser@o usadas as gsigilias L-1,
L~2 e L-3 para designar os sclos das jezidas de Sape-Mari, Cui
té@ 8 Nova Floresta, respectivamente.
Propriedsdss dos Solcos

A Tapbela 4.1 mostra ss propriedades £is1i
cas e gquimicas, a composigdec mineraldgica e a3 cisssifcagdo dos
solos estudados, enguanto que a Tahela 4.2 anresenta a composi

:]

gado gquimica dos mesmo

W

Os valcres de superficis especificz e com

rcsigdo quimica fornecidos nas Tabelas 4.1 € 4.2 foram obtidos
do trabalho de Lucena [(33). Eles tem apenas valor qgualitative
neste trabalho, desde jue, como se pode cbservar, esses valores
correspondem a dues fragoes do mesmoc material, istec e, concrg
cOoes e so0lo. Lucena utilizou uma divisac arbitraria beseada no
didmetro de 3/8" (8.5 mm) para considerar a separagao egntre con
cregédo & solo. A fragao de diadmetro menor do gue Z microns pro
veniente da desagregecac mecanica des concregbes e a fracgao de
didmetro menor gue 2 micrans proveniente do solo sao, gntao,
aquelas cujas propricsdades sao fornecidas nas Tebelas. Como os
solos usados neste pesguisa foram obtidos por britagem das con
cregO0es em mistura com o sclo (como definidc por Lucenal os va
lores das Tabelas ndc ~orraspondem 5 fragao de didmetro infe
rior a 2 microns destes. A percentagem de concregoes, nos soclos
usados nesta pesguisa, antes da britagem nac foi determinada,
por issc valores guantitativos para os sclos britados nao podem
ser fornecidos.

A composigdc minerslogice foi ainda obtida
da referéncia 33. Nests cast obviamsnte os mineraeis componentes
sdo os mesmcs tanto para as fragoes usadas por Lucena (33) como

pera as fragoes finas dos solos utilizados neste trabalho.
Cais

De uma pesquisa -preliminer sobre & disponi
bilidade de cals ns Estado da Paraiba se escolheu dois tipos de
cais que sadc fornecidas cemercislmente com o ncme de "brancal”

(40}e uma cal com © rome de "socal” (411,
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Os resultados das analises gquimicas das
duas cais "brancal” mostraram que ambas podiam ser «classifica
das como cais calciticas. A cal com maior contelidoc de oxido de
calcio foi escolhida pars utilizagdo neste trabalho; sua compo

sigao quimica & mostrada na Tabela 4.3.

A cal "socal” foi preliminarmente selecio
nada porqus ela e produzida de calcarios ricaos em oxidos de
magnesio. A analise quimica confirmou que esta era uma cal dolo
mitica conveniente para usoc nesta pesquisa. Sua composigao qui

mica & tambem mostrada na Tabela 4.3.

Neste trabalho ambas as cais sao referidas

pelas seguintes siglas:
Cal calcitica "brancal” sigla C-1

Cal dolomitica "socal"” sigla C-3



[}
(48]
H

SCic b= L-2 L-3
hv?rocedéncia Sape-Mari Cuite Nava Florests
Composigdso
Srepnylométrica, %:
Pedragulho (> 2 mm) 34,040 45,00 50.00
Areia (2,0 - 4,06 mm} 41,00 39,00 32,50
Silte (0,06 - 0,002 wmm) 11.00 11.00 7.50
Argila (< 0,002 mm) 14,00 5.00 16,00
RPropriedaces Fisi;asz
Densidade reail 2,86 2,85 3,08
Limite de liquidez, % 34,00 22,00 27,10
timite de plasticideda, % 25,00 15,20 18,23
Irdice de plasticidade, % 9,00 5,80 8,87
Propriedades Quimicas:
Teor de matéria corganica, % 0.00 0,q0 0,67
pri 6,35 5,20 5,10
Arsa especifica, m%/g:
Congregoes {< (,00% mm} 9,50 18,42 8,33
Splo [< 0,002 mm) 15,31 16,89 19,18
Composigao Mineralogices
{fragds < 0,072 mm}
Argilo mineval predominznte Caoliinite Caolinite faclinita
dutros Quartzo Wuartzo fjuartzo
Geoetita Goetita Goetita
Ciassificagdes:
i Casagrande ({extendida] CC-CL GC-SC GC-CL
% HR B A-2-4 | A-1-p A-2-4
L

TABELA 4.1 Propriedades e

classificagac dos soules gstudados.




Solo b= L-2 L=3
Procedencia Sape-Mari Cuité Nova Floresta
Composicao
Quimica, %:
* * % * * % * * %

8102 32:80 (25,80) 32,50 (38,80] 28,00 (22,80)
F8203 8.30 [31,080) x50 11.80) 708 29,500
FeO 0,00 0 8,003 0,88 41,803 0,00 ( 0,00}
A1203 28, F0. 121 ,00) 3Z. 10 (28,:50]) 2708 (2%:720)
TiG2 190 [ 9;08) 1..200 F 0.810) 4,30 ([ 4,001
Ca 6,180 [ D.15) 0,00 ( 0,00) 0,00 ( 0,00)
Mg0 0,04 ( 0,03) 0,00 ( 0,00) B,30 [ 04,20]
MnO 0,80 { 0,00) 8.08 [ 0,08) 0,00 ( 0,00
P205 18,16 ( 5,88) ;88 [ @;80) 10,00 ( B6,00]
NaZD 120 { 9.88) ;%20 [ 3:00} 4.0 It 2:45)
K20 B;15 [-@.02) 6,40 ( 0,40) 8,30 ( 0,50)]
SDS 0,80 ( D,85]) 4,70 [ 0,586) 1:50 t 1:88)
5r = ( = ] g,80 [ 08.,.00) 0,00 ( 0,001}
Cu 2 ( - ) 6,00 ( 0,00] 0,00 ( 0,00)
Zn = { = ] 0;02 [ 0.00] 0,00 ( 0,00)
Perda a 1000°C 14,00 (10,860) 18,720 [12,.30] 15,00 (12,30)
TABELA 4.2 Composicao quimica das fragoes menores que 2 microns

do solo e das concregoes (33).
* Composigao quimica do solo
%% Nameres entre parenteses: composigao quimica das concre

goes.




Tipo de cal Calcitica Dolomitica
Denominagao c-1 c-3
Analise guimica, %:

Perda ac fogo (1000°C) 25, 67 25,23
Insoluveis em acido cloridrico 4,586 10,24
Sesquioxidos (em RZOS) 0,66 0,53
Calcio total (em Ca0) 66,57 42,55
Magnesio (em MgO0) 1,29 24 +37
Calcio disponivel (em Cal) 58,61 30,31

TABELA 4.3 Propriedades quimicas

pesquisa.

das cais utilizadas na




METOLCOS DE  ENSAILD
Introdugaon

Apnos a chegada ao laboratario os materiais
foram preparados e submetidos a ums série de ensaios como estéd
indicado diagramaticamente na Figura 5.1. Conforme esta mastra
do ngsta figura, apos secagem ao ar livrs, cada soclo foi subme
tido & um processo de britagem, utilizando-se um britador de
mandibulas cuja aberture foi ajustada apropriadamente para
s2 obter em cada solo um tamanho maximo de particulas igual a
9,5 mm {(3/8"}.

Cada sclo assim preparedo e A cuidadosamen
te homogereizade foi utilizado pare a realizegac cdos ssguintes
ensajios: determinagadc do pH, determinagdo dc teor de  matéria
organica, granulometria, limites de Atterberg, compactagdo, Ca

lifornia Bgaring Ratio (CBR) e penetrometro de cone.
Determinagao do pH

A determinagdo do pH feci levada a efeito

tanto para o solo purc (solo sem cal) como para a mistura solo

cal. As misturas de solo-cal foram preparadas com teores de
cal varisndo, no casoc mais geral, de 0,5 a 5,C% de cal, com
relagaoc ao pesc seco do solo, com incrementos de 0,5%. Em al
guns casos foram realizados ensaios com teores de cel de ate
8,0%.

A determinagac da pH foi realizeda com os

tres sclos sem cal s em mistura com as cais C-1 & C-3. 0 métg

do utilizado, em qualcguer caso, foi o recomendadc peia BS
1377:1867 (35). O eguipamento usado foil um medidor de pH ol
Meter - 7A - TODOA" ds procedencia jsponeza, fabricadoc pela TOA

Eletrenic Ltd. A Figura £.2 mostra um ensaioc em andamento.

A mistura solo-cal para este ensaia ol

reparada pesando-se 200 gramas de solc em uma capsula de tama



Figura 5.1. Diagrama dos ensaios realizados com os solos
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Figura 5.2. Aparelho pH Meter H-7A utilizado no ensaio de pH.
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nho adeguado, com aproximacdo de 0,1 g, 2 em seguida adicicnan
do-se a quantidade de cal correspendente a8 percentagem requeri
da para esta particular mistura. A cal foi tambem pesada com

r
aproximagaec de 0,1 g. Em segrida & adigdou da cal a mistura foi

revolvida com umée espétula ate se obter uma mistura homage
nea, apos o gue & mistura foi passade na perneire de 2 tam. Ue
pois ste peneirsmento, 2 que também foi submetido o solo

e
puro, foram pesadas 30 g de materisl e colocsdas em "beakers”
de 150 ml, adicianando-se posteriormente 75 m1 de Agua destila
da. Esta solugdo foi agitada com um hastdno de vidre e deixads
em repouso durante a noite. Antes ds medigao de pH a mistura

foil novemsente agitada.

Determinaegao do Tecor de Matarie Organics
fara este ensaio foi utilizade o matadec
do bicromato de potassic, conforme esta descrito nra BS 1377:
1867 (35). O procadimento para este metodo @ 0 seguinte: )

amostra & seca em estufa a 104 - 110°C ata consta3ncia de peso;
toma-se aproximadamente 5 g do malterial que passa na peneira
n® 38 (20 microns), coloca-se num vidro d elogio e seca-

novamente em estufa a mesma temperatura scima. A amostra e con

ciderada seca gquande a3 difersnga entre sucessivaes pesagens, em

intervalecs de quatro horas nac sxcede 0,1% do peso original
da amostra. A amostira e retirada da estufa e colocada em um
dissecador. A pesagem d& amostra, para ¢ ensaio, e fsita cam
precisdo de 0,001 g e este peso rwa} snctado. Coloca-se a
amostra em um "beaker” e adicicna-se 10 ml de uma solugado N

de bicromato de potdssioc & 20 ml de acido sulfurico concentra
do, agita-se ssta mistura por um minuto 2 coloca-se sobre uma
chapa de amianto, a uma temperetura constante, durante 30 minu
tos, para permitir a exidacéo. ApGs este pericdo 200 ml ds
dgua destilada & avicionads & mistura seguico de 10 ml de Aci
do ortofosforico @ 1 ml do ingdicador; a wmistura & agitads e se

g indicador € absorvido meis 1 ml e adiconade. Sulfatoe ferraso

€ entao adicionado de uma segunda hureta em incramentas de
0.5 ml até a cor da sclugdc mudar de azul para rde 0,5 ml
de bilcromato de potéssic & adicionado veoltando a sulugéo a

cer azul. O sulfato ferrcso e novamaenie adicionado gota & gota

até a cor voltar a verde pela adicdo de uma s¢ gota. O vaolume



(Y} do sulfato ferroso usado na titulagao e anotado com preci
sdo de 0,05 ml. Calcula-se o teor de matéria organica (%M.0.),
pela expressao: %M.0. = (0,87 V/Na).lﬂD, sendo V = 10,5(01-Y/X)
em ml; X € o volume de sulfato ferroso usadoc na padronizagao

do sulfato ferroso (solugao padrac).

A solugao padrao e feita da seguinte ma
neira: 10 ml da solugao N de bicromato de potdssio & colocado
em um frasco conico de 500 ml; 20 ml de acido sulfdrico & adi
cionado seguido de 200 ml de agua destilada, 10 ml de acido
ortofosforico e 1 ml do indicador. Faz-se a titulagdo com sul
fato ferroso. 0 indicador citado neste metodo € obtido dissol
vendo-se 0,25 g de difenilaminosulfanato de sd6dio em 100 ml de
dgua destilada.

Neste estudo foram feitas um minimo de

duas determinacdes para cada solo.
Ensaio de Granulometria

0 ensaic de granulometria foi realizado
atendendo as recomendagoes da BS 1377:1867 (35). Trata-se de
um ensaio por via dmida. Inicialmente 1,0 kg do solc a ensaiar
foi colocado em uma solugao contendo 2 g de hexametafosfato de
sodio por litro de &gua, por uma hora; durante este tempo esta
mistura (solo-solugac) e agitada de vez em guandn, para permi
tir a desagregagao das particulas menores da superficie de
particulas meiores e também para desagregar flocos de particu
las pequenas. Apos este tempo o solo fei lavado atraves de
uma seérie de peneiras [(série ASTM) até que a agua saisse 1impi
da em todas as peneiras, inclusive na n® 200. A percentagem de
material que passou na peneira n® 200 foi calculada por dife
renga entre o peso do solo seco antes do ensaio e o peso do

solo seco retido em todas as peneiras.

A distribuigaoc granulométrica da fragao me
nor que 0,074 mm naoc foi determinada neste trabalho, os resul
tados apresentados foram obtidos da dissertagao de Marinho
(39]).



Determinagao dos Limites de Atterberg

Limite de Liquidez (LL)

Este parametro foi determinado seguindo
as recomendagdes do método ONER DPT M 44-64 (34). Foram feitas
determinagoes para os tr8s solos sem cal e com a adigado de

1.0, 2.0 e 5.0% do peso seco do solo, das cais C-1 & C-3.

Limite de Plasticidade (LP)

Para determinar este parametro foram utili
zadas as recomendagbes do método DNER DPT M B82-63 (34). 0 limi
te de plasticidade foi também determinado para o solo sem cal
e para a mistura solo-cal com 1.0, 2.0 e 5.0%, do peso do solo

seco das cais C-1 e C-3.

Para a determinagao tanto do LL quanto do
LP a mistura solo-cal foi preparada pela adigdo da percentagem
de cal, requerida para cada caso, em uma capsula de tamanho
adequado. Esta mistura foi revolvida com uma espatula ate se
obter uma mistura homogénea. Apds esta homogeneizagdo a ﬁistg

ra foi passada na peneira n? 40 (ASTM) para a realizagao dos

ensaios conforme o metodo acima indicado. Os ensaios foram
realizados logo imediatamente apos a mistura do solo com a
cal. '

Ensaio de Compactagao

0 ensaioc de compacfaqéo foi realizado con
forme o método de ensaio DNER DPT M 48-64, o qual recoménda
uma energia de compactagao de 12,63 kg.cm/cm5 (34), o que cor
responde a uma energia de compactagao intermediaria entre a

energia do ensaio de Proctor normal e de Proctor modifipado.

Este ensaio foi realizado com os trés 80
los sem cal e com 2.0 e 5.0% em relagao ac peso do solo seco,
das cais C-1 e C-3. A mistura solo-cal foi preparada num mistuy
rador elétrico de eixo vertical. O solo com a iﬁﬁ&ﬂﬂ&ﬁﬁte per
centagem de cal foili inicialmente misturado durante 2 minutos,

apos o Que era adicionada a quantidade de agua destilada reque
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rida para esta particular mistura e a homogeneizagao continua

da por mais 3 minutos. A compactagdo foi levada a efeito imedi

atamente apos a mistura.
Ensaio de CBR

Os corpos de prova preparados para o en
saio de compactagaoc foram aproveitados para a determinagado do
CBR, pois este ensaio foi feito com corpos de prova com varios
teores de umidade.

0 ensaio fol realizado com corpos de prova
imediatamente apos a sua compactagao para ambos: solo-cal e so
lo puro, e com corpos de prova submetidos a 7 dias de cura e 4
dias de imersao ém agua, para o caso do solo-cal, e apenas 4

dias de imersao para o caso do solo puroc.

A cura foil realizada em tanques cheios de
areia mantida saturada, onde os corpos de prova, apos serem
envolvidos em sacos de plastico completamente impermeaveis,
ficavam soterrados pelo periodo de 7 dias, a temperatura ambien
te do laboratdrio (23°C + 2°C). Ap6s a cura os corpos de prova

foram colocados em imersaoc com uma carga de 10 libras.

Para este ensaio foi utilizado o© procedi
mento recomendado pela BS 1377:1367 (35). 0s corpos de prova
foram rompidos na face superior e inferior, para diminuir o}
nimerc dos mesmos, com consequente economia de tempo e mate
rial. 0 ensaio foi realizado com uma prensa de compressao
"Leonard Farnell” (ver Figs. 5.3 e 5.4) a qual permitia uma ve
locidade de aplicagao de carga constante e igual a 0,13 cm/min.
(0,05 pol/min). '

Ensaioc de Penetrometro de Cone

Ensaios exploratorios foram realizados uti
lizando o aparelho e método do ensaio de penetrometro de cone
especificado pelo "Institute of Petroleum”, Reino Unido (cita
do em ref. 36), que consiste basicamente de um ensaio de carga
constante. Os resultados obtidos mostraram rapidamente que a
repetigado dos resultados era muito pobre, devido provavelmente
a limitagado da maxima carga do aparelhc e a natureza dos solos

testados.



Figura 5.3 Vista geral da prensa "Leonard Farnell” durante o
ensaio de CBR mostrandoc o painel de controles para

razao de velocidade de penetracgéo.






Figura 5.4 Vista detalhada do ensaio de CBR.
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For isso foui necessariec medificar o en
s3i0 e adotar o meétodo de carga variavel a razao de penetracgao
constante. 0 cene do apareiho pedrdc foi adaptado ao pistaon
de Dsnetragés 40 ensaio de CBR e & mezma prensa de campressa
"Legonaerd Farnell” foi utilizada pare o ensaio (ver Figura 6.5
A razao de penetragac adotada foi & mesma gque para o =2n d
LBR e as leituras de carga foram anotadas para as mesmas pene
tragtes. Para a maioria dos ensaies os valeres de pressac com
incremento de penetragdo foram variando com tendencia a valo
res constantes gquando a penetragdo aproximava-se de 0,8" (1,27

mm) .

0 valor erbitrario de resisténcis de pene
tragao do cone fol entao tomado como a pressao correspondente

s 0,05" (1,27 mm) de penetragao.

Como no caso do ensaio de CBR, tambem agqui
foram feitas penetragoes na face superior e inferior de cada
corpo de prova. Foram tambem testados corpos de prova imedie
tamente apos a compactagéoc, apos imersao, no caso do sclo pu
ro, e depois de cura e imersdoc no caso da mistura solo-cal. 8]
procedimento para a cura ¢ imersaoc foi igual ao descrito ante

riormente.

Unives f F FD DX P \ [ B A
Peo-1 v Para
Coo:denccio Setorigl de Vés-Cruductio
Rua Aprigio Veluso, 882 - Tel (083) 3zl 7222-K 399

88.100 - Campina Grande - Paraiba



Figura 5.5 Prensa "Leonard Farnell” adaptada para o ensaio de

penetrometro de cone.



EAPITULD VI
APRESENTAGCAQ DOS RESULTADOS

Introducgao

Neste Capituloc s3c apresentados os resulta
dos obtidos dos ensaios de pH, granulometria, limites de Atter
berg, CBR e penetrometro de cone, realizados com os tres solos
selecionados, sem cal e em mistura com varias percentagens das

cals £<1®& E=3,

Embora o parametro de resistencia obtido
com o ensaioc de CBR seja de natureza empirica, os resultados ob
tidos e apresentados neste capitulo permitiram uma avaliacgao
guantitative e hrética dos efeitos das cais nos solos investiga
dos em termos de sua possivel utilizagdo como materiais para

estruturas de pavimentos.

0 ensaio de penstrometro de cone, por ou
tra parte, permitira mostrar a possibilidade de uma metodologia

alternativa ao uso do CEBER.
Ensaios de pH

As Figuras 6.17a, 6.1b e E.1c mostram as rg
lagdoes entre pH e percentagem de cal para os trés solos e as
duas cais utilizadas, no entantos a Tabela 6.1 mostra os valores
de percentagens das duas caias para os quais o pH de cada solo
alcanga o valor de 12.4. Eades e Grim (15) recomendam gue a
percentagem de cal para a gual o pH da mistura solo-cal 8 12,4
€ o 6timo em termos de resisténcia do sistema solo-cal. Os valo
res encontrados nesta pesguisa e as implicagoes de seu uso de
acBrdo com o critério de Eades e Grim serdo discutidas no proxi

mo Capftulo.

Cs valores quantitativos dos ensaios sao

apresentados no Apendice 1, na Tabela 1.1.



% de cal para se obter um pH de 12,4
Solo
Eal C-1 Cal C~-3
L=14 1.25 3,50
o= g 3,00 5,00
£L=3 2.00 3,50

TABELA 6.1 Percentagem de cal para se obter

um pH de 12,4 nos solos investi

gados.
Ensaios de Granulometria

As curvas apresentadas na Figura 6.2 mos
tram a distribuigao granulomeétrica dos tres solos investigados.
Como foli explicado no capitulo anterior as propriedades granulo
metricas dos solos sdo o resultado do processo de britagem. Po
de-se observar que as variagoes na distribuigdo granulometrica
dos tres solos ndoc sao significantes do ponto de vista das va
riagtes estatisticas aceitaveis para um mesmo solo em termos fi
sicos. No entanto a influencia de fragao tamanho argila e de
grande importadncia nos processos de estabilizacao quimica e des
te ponto de vista pode-se dizer que os solos sao substancialmen
te diferentes desde que, por exemplo a percentagem da fragao ta
manhn argila do solo L-1 e mais de duas vezes a percentagem pa

ra o sole L~2.
Limites de Atterberg

As variagoes verificadas nos 1limites de
liguidez e plasticidade dos solos, e em consegquencia no iIndice
de plasticidade, com a adigdo de cal, sao mostradas nas Figuras
6.3a, 6.3b e 6.3c. A adigao da cal aos solos provocou uma dimi
nuigdo nos seus indices de plasticidade. No entanto, observa-se
que tal diminuigdo foi devida a uma maior diminuigao do 1limite
de liquidez, em relagaoc a diminuigao do limite de plaéticidade.
Nota-se ainda que para os trés solos uma diminuigao mais acen
tuada dos limites de liquidez e plasticidade foi conseguida com

a adigado da cal C-1.
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Os resultados numéricos destes parametros

sao fornecidos na Tabela 2.1 apresentada no Apendice 2.
Ensaios de Compactagao

As Figuras 6.4a, 6.4b, 6.5a, 6.5b, 6.6a e
6.6b mostram as relagoes entre peso especifico aparente seco
e teor de umidade de compactagao para os solos L-1, L-2 e L-3,
respectivaments, sem cal e em mistura com as cais C-1 e C-3. Ca
da uma destas curvas e a media de duas outras curvas, as quais
foram construidas utilizando-se cinco pontos por curva e sendo
cada ponto a média de duas determinagdes em que a umidade foi
mantida constante e os pesos especificos aparentes secos nac
diferiram entre si mais de 2,0%.

As Figuras 6.4a e 6.4b mcstram que o solo
L-1 sem cal apresenta uma umidade o0tima de compactagao de 13,75%
e um peso especifico aparente seco maximo de 2020 kg/m3. A adi
gao de 2,0% da cal C-1 elevou a umidade otima para 15,75% e bai
xou o maximo peso especifico aparente seco para 1940 kg/m?, en
gquanto a adigao de 2,0% da cal C-3 elevou a umidade otima para
18,30% e baixou o maximo peso especifico aperente seco para
1832 kg/ms. Observa-se que o aumento da& percentagem das cais
C-1 e C-3 para 5,0% nao modificou apreciavelmente as umidades
6timas e os maximos pesos especificos aparentes secos obtidos
com a adigao de 2,0% destas cais ao solo L-1.

Nas Figuras B.5a e 6.5b pode-se verificar
que o solo L-2 sem cal apresentou uma umidade otime de compacta
gdo igual a 10,30% e um maximo pesc espacifico aparente seco de
2135 kg/m®. A adigédo de 2,0% da cal C-1 pouco alterou as carac
teristicas de compactagao deste solo, tendo o mesmo apresenta
do, com 2,0% da cal C-1, uma umidade otima de compactagao,
igual a 10,80% e um maximo peso especifico aparente seco de
2130 kg/m®; enquanto a2 adigdo de 2,0% da cal C-3 apresentou uma
umidade otima de 11,50% e um maximo peso especifico aparente se
co igual a 2090 kg/m?®, tendo-se verificado neste Gltimo caso

um maior aumento na umidade ctima de compactagaoc e uma maior di

minuigac no maximo peso especifico aparente seco. Pode ser ob
servado ainda nestas Figuras que as diferengas nasses paramg
tros, com relagac aoc solo sem cal, foram mais significantes

com a adigao de 5,0% das cais C-1 e C-3.



!
(oo i

- " B Aprgi;

Vel 180, § : | .u’_T”)
¥ %ha ! )} Ccr
M35 h0ce <a-H 355
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ras 6.6a e B.8b. Verifica-se nestas figuras que o solo sem cal

apresentou uma umidade otima de compactagao igual a 10,30% e
um maximo peso especifico aparente seco igual a 2310 kg/m’. A
adigao de 2,0% da cal C-1 modificou estes parametros para uma

umidade otima de compactagac de 11,50% e um maximo peso especi
fico aparente seco de 2250 kg/m?; enquantoc que com a adigao de
2,0% da cal C-3 a umidade otima de compactagac apresentou um
valor de 11,70% e o maximo peso especifico aparente seco foi
de 2205 kg/m?. As modificagdes causadas nestes parametros pelo
aumento da percentagem das cais C-1 e C-3 para 5,0% com relagao
aos valores obtidos com 2,0% destas cais, nao foram de grande

significancia.

Observa-se que o solo L-2 apresentou meno
res variagoes nas suas caracteristicas de compactagao do gue

0os solos L-1 e L-3.

No Apeéndice 3 sao fornscidos os valores
numéricos de umidades e respectivos pesos especificos aparen
tes secos para cada solo sem cal e em mistura com as cais C-1
e C-3, na Tabela 3.1.

Ensaios de CBR

Como foi dito no capitulo anterior, este
ensaio foi realizado com corpos de prova imediatamente apés a
compactagao e depois de 4 dias de imersao para o caéo dos solos
sem cal ou 7 dias de cura e 4 dias de imersao para os solos em

mistura com as cais C-1 e C-3. Em gualgquer casc 0S8 resultados

apresentados sao as medias dos valores obtidos com as penetra

¢o0es no topo e na face inferior de cada corpo de prova. Para

cada solo sera apresentada a relagao CBR versus umidade de com
pactagao, uma vez que sendo a energia de compactagao constan
te, a umidade de compactagao reveste-se de grande importancia para

a resistencia dos solos.



Sclo Sape-Mari (L-1)

Valores de CBR obtidos imediatamente apos a compactacdo. As cur

vas de pressao versus penetragao obtidas neste caso mostram que
maiores valores de pressao sao conseguidos a menores umidades.
Maiores valores de CBR foram obtidos ne totalidade dos ensaios
a uma penetragao de 5,08 mm (0,2"). A Figura 6.7 mostra um exem
plo tipico destas curvas. A Tabela 4.1 do Apendice 4 mostra os
valores numericos das pressoes para as correspondentes penetra

goes.

As Figuras 6.8a e 6.8b mostram as relagoes
entre CBR e umidade de compactagdo. Pode-se observar que o solo
sem cal apresentou um valor maximo de CBR bem definido de 73%
a uma umidade de compactagdoc de 12,85%, muito perto da wumidade
otima para o maximo peso especifico aparente seco. A curva de
CBR versus umidade de compactagao para o solo sem cal mostra
que a resistencia deste solo apresenta grande sensibilidade a
variagao de umidade, por exemplc gquando a umidade de compacta
cao e aumentada de 13,0% para 14,0%, o CBR diminui de 69% para
35%, isto @,1,0% de incremento de umidade produz uma redugao
de aproximadamente 50% no valor de CBR. A figura 6.8a mostra tam
hém as variagoes do valor de CBR com a umidade de compactagao
para a mistura solo-cal com 2,0% e 5,0% da cal C-3. Pode-se ob
servar que houve um aumento acentuado do valer do CBR com rela
;3o ao CBR do solo sem cal, para ambas as percentagens de cal.
No entanto dentro da faixa de umidade estudada nao se verifi
cou, para qualguer das percentagens de cal usadas, um valor mé
mixo de CBR bem definido. Contudo, verifica-se que a um valor
de umidade igual a 15,25% enguanto o solo sem cal apresenta um
CBR de 17% o solo com 2,0% da cal C-3 apresentou um CBR de 80%

e com 5,0% da mesma cal o CBR € 102%.

A Figura 6.8b evidencia a influencia da
cal C-1 sobre as variagoes do CBR com a umidade de compactacgao.
As tendencias de variagao e a magnitude dos aumentos de CBR en
tre o solo puro e sclo com cal sdoc similares aguelas apresenta
das com a cal C-3. Pode-se ver que para a mesma umidade de com
pactagao de 15,0% os valores de CBR para 2,0% e 5,0% da cal

C-1 sao 88% e 95%, respectivamente.



Valores de CBR obtidos apos cura e imersac. Um exemplo represen

tativo das curvas de pressao versus penetragaoc & mostrado na

Figura 6.9. A Tabela 4.2, no Apéndice 4 mostram os valores numé

ricos relacionando pressao e penetracao.

As Figuras 6.10a e 6.10b mostram relacgaes

entre CBR e umidade de compactagaoc para o solo puro e o solo
cal com 2,0% e 5,0% das cais C-3 e C-1. Nota-se que para o solo
sem cal hd um CBR maximo bem definido e igual a B0% correspon

dente a uma umidade de compactagao de 13,74%, que & aproximada

mente igual & umidade o6tima de compactagado. Esta curva mostra
outra vez que a resistencia deste soloc apos 4 dias de imersao
& bastante sensivel & variagoes de umidade, pois com um incre
mento de 1,0% na umidade de compactagdo o CBR €& reduzido de

54% para 33%.

A Figura 6.10a mostra que a adigdo de 2,0%
da cal C-3 incrementa modestamente a resistéencia do solo, somen
te no intervalo de umidades de compactagao correspondente ao
ramo umido da curva de compactagdo. No entanto a adigdo de 5,0%
desta cal produz notaveis aumentos na resisteéncia do solo, espe
cialmente a umidadec no ramo Gmido da curva de compactagado. En
guanto o CBR maximo do solo sem cal é de 60%, o CBR maximo do

solo com 5,0% de cal C-3 & de 110%.

Na Figura 65.10b observa-se a influencie da
cal C-1 na resistencia do solo apos 7 dias de cura e 4 dias de
imersédo. Nota-se que com 2,0% desta cal ocorreu um sensivel au
mento na resisténcia no ramo dmidc da curva de compactagao. 0
aumento da percentagem de cal para 5,0% acarretou um aumento de
resisténcia, tendo ocorrido um CBR maximo de 101%, também no

ramo umido da curva de compactagao da mistura solo-cal.
Solo Cuite (L-2)

Valores de CBR obtidos imediatamente ap6s a compactagao. A Figu

6.11 mostra um exemplo tipico das curvas de pressdo versus pene
tragao encontradas para estas condigoes de ensaio. Esta curva
evidencia que a resistencia aumenta com a diminuigao de umidade
de compactagao. No intervalc de valores de penetragao do ensaio
a maioria destas curvas acusa um comportamento aproximadamente

linear. Os valores numéricos completos das relagbes pressao pg



netragao sdo apresentadas na Tabela 4.3 do Apéndice 4.

A influencia da umidade de compactagdo so
bre a resistencia do solc sem cal pode ser vista em qualquer
das Figuras 6.12a e 6.12b. Observa-seé que a curva CBR versus u
midade de compactagac para o solo sem cal apresenta um CBR maxi
mo de 77% para uma umidade de compactagao de 10,57% que & apro
ximadamente igual a umidade otima de compactagdo. Ve-se que a
maiores umidades a resistencia do solo & muito sensivel a varia
cboes de umidade.

A Figura 6.12a mostra a influéncia da cal
C-3 sobre a resistencia do solo. Pode-se notar que com 2,0% de
cal houve um sensivel aumento na resisténcia dc sole, tendo o
corrido um CBR maximo bem definido de 110% a 10,58% de umidade
de compactagéo, portantc no ramo seco da curva de compactagao
do solo-cal. Com .5,0% desta cal ndo houve a definigdo de um ma
ximo para o.CBR dentro de faixa de umidades estudada. O maior
CBR registrado foi de 110% para uma umidade de compactagdo de
10,13%, por conseguinte também no ramo seco da curva de compac
tagao para a mistura solo-cal com 5,0% de cal.

A Figura B.12b mostra as modificagoes cau

sadas na resistencia do solo pela adigao da cal C-1. A adigao
de 2,0% desta cal ao solo provocou um sensivel acrescimo na
sua resisteéncia, tendo-se verificado um CBR maximo de 143% a
9,67% de umidade, sendo esta umidade cerca de 1,2% menor do
que a umidade oOtima de compactacgao da mistura solo-cal. A adi

cao de 5,0% de cal provocou também um aumento na resisténcia do
solo, com relagdo ao solo sem cal, no entanto o maximo CBR obti
do foi de apenas 122% e ocorreu para uma umidade de 12,78% que
estd muito préxima da umidade 6tima de compactagdo da mistura

solo-cal, que e 13,0%.

Valores de CBR obtidos ap6s cura e imersao. As curvas de pres

sac versus penetragao evidenciam outra vez uma tendencia a se
comportarem linearmente dentro do intervalo de penetragoes do
gensaio. Um exemplo destas curvas & mostrado na Figura 6.13. Os
dados numéricos sdo apresentados todos no Apéendice 4, na Tabelsa
de 4.4.

As Figuras 6.14a e 6.14b mostram as rel?
¢oes entre CBR e umidade de compactagac pera o solo puro e sc

lo-cal. Para o solo puro neste caso nao existe um maximo CBR

(10 /BIBLIOTECR o]
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dentro do intervaloc de umidade de compactacao dec ensaio. 8]
maior valor de CBR foi de 66% a uma umidade de 9,27%. Neste en

saio ainda pode-se notar o grau de influencia de pequenas varia

;o0es de umidade no valor do CBR.

A Figure 6.74a mostra claramente o grau de
influéncia da percentagem de cal C-3 nos valores do CBR. Enquan
to os valores de CBR com adigao de 2,0% da cal C-3 sao ligeira
mente maiores que os valores do solo puro no intervalo de 11 a
15% de umidade de compactaqéo,os valores de CBR para o solo com
5.0% de cal sao muito maiores. 0 maximo valor de CBR para o S0
lo com 2,0% de cal foi 29% e o valor maximo de CBR para o solo
com 5,0% de cal foi de 100%.

A Figura B.14.b exibe significantes ganhos
de resistencis do solc com a adicdo de 2,0 e 5,0% de cal c-1,
tendo ocorrido para ambas as percentagens um CBR maximo bem de
finido. O maximo CBR pare o solec com 2,0% de cal foi de 164% e
ocorreu & uma umidade de 9,94%, gque & cerca de 1,0% menor do
que a umidade otima de compactagao da mistura solo-cal, sendo
esta 10,8%. Contudo, a adigaoc de 5,0% de cal ao solo apresentou
um CBR de apenas 128% a uma umidade de compactagao de 9,85% que
& aproximadamente 3,0% menor do que a umidade otima de compacta
¢330 do solo-cal com 5,0% de cal, que e de 13,0%. Esta figura
mostra, portanto, gue a adigao de 2,0% da cal C-1 confere maior

resistencia ao solo do que a adigdo de 5,0% desta cal.
Solo Nova Floresta (L-3)

Valores de CBR obtidos imediatamente apds a compactagao. A exem

plo do que ccorreu nos casos anteriores, as curvas de pressao
versus penetragac tendem a apresentar um comportamentc linear.
Um exemplo destas curvas e mostrado na Figura 6.15. Todos oS
valores numéricos das relagGes pressao-penetragao saoc apresenta

das no Apendice 4 na Tabels 4.5.

Nes Figuras 6.16a e 6.16b sao mostradas as
curvas de CBR versus umidade de compactagao para o solc sem cal
g para o sclo-cal. A curva apresentada para o solo purc mostra
um CBR maximoc bem definido de 100% a uma umidade de compactagao

de 9,39% que & cerca de 1,0% menor do que a umidade otima de

compactagao, sendo esta igual a 10,30%.
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A Figura B6.16a mostra que o solo com 2,0%
de cal C-3 apresente um CBR méaximo bem definido de 132% a uma

umidade de compactagac de 11,02%; esta umidade esta muito proxi

ma da umidade otima de compactagao da mistura sclo-cal, que e
11,70%. A curva CBR versus umidade de compactacdo para o - solo
com 5,0% da cal C-3 mostra que com esta percentagem de cal o

CBR & muito sensivel as variagoes de umidade. Observa-se nesta
curva que ocorre um CBR maximo bem definido de 150% a uma umida
de de compactagao de 10,32%, esta umidade € 1,3% menor do que a

umidade otima de compactagido da mistura solo-cal com 5,0% da
cal C-3,

A Figura 6.16b evidencia a alta sensibili
dade do CBR a variagoes de umidade de compactagao, para a mistu
ra solo-cal com 2,0% e 5,0% da cal C-1. A curva do solec com
2,0% desta cal nao apresenta um CBR maximo bem definido dentro
do intervalo de umidades estudado. 0 meior valor de CBR regis
trado foi de 146% e ocorreu a um teor de umidade de compactagéo
de 9,95%, portanto no ramoc seco da curva de compactacgao, uma
vez gue a umidade otima de compactagdo para o solo com 2,0% da
cal C-1 & igual a 11,50%. Por outro lado & curva de CBR versus
umidade de compactacgao para o solo com 5,0% desta cal apresen
tou aparentemente um CBR maximo de 147% a uma umidade de compac
tagdo de 10,45%, que estd proxima da umidade 6tima de compacta
gado para o solo com esta percentagem de cal, que & de 11,20%.

Valores de CBR obtidos apos cura e imersao. Na Figura §.17 e

mostrado um exemplo das curvas de pressao versus penetragao. A
Tabela 4.6 apresentada no Apendice 4 fornece todos os valores
numéricos das pressfes para as correspondentes penetragoes. Es
ta figura mostra gque, no intervalo de valores de penetragdo do
ensaio a maioria das curvas apresentam um comportamento quase

linear.

As Figurés 6§.18a e B.18b mostram as varia
g0es do CBR com a umidade de compactagao do solo sem cal e em
mistura com as cais C-3 e C-1. Pode-se observar gue para o solo
sem cal, o CBR maximoc & de 60% a uma umidade de compactagaoc de

9,27%, que & 1,0% menor do que a umidade otima de compactagao.

A Figura f.18a mostra gue a curva da mistu

ra soclo-cal com 2,0% da cal C-3, apresenta um CBR maximo de



78% a uma umidade de compactagao de 12,08%, portanto no ramoﬂmi
do da curva de compactagdo, uma vez que a umidade Gtima de com
pactagao para esta mistura solo-cal & de 11,70%. Os efeitos cau
sados na resisténcia pelo aumento da.percentagem de cal para
5,0%, sao também mostrados nesta figura. E visto que neste caso
ocorre um CBR maximo de 125% a uma umidade de compactacdo de

10,27%, sendo esta umidade 1,3% menor de que a umidade otima de

compactagao do solo-cal.

A Figura 6.18b evidencia um aumento extra
ordindric na resisténcia do solo com a adicdo da cal C-1. Con
tudo dentro do intervalo de umidades estudado, a curva do solo
com 2,0% de cal nao mostra um CBR maximo bem definido, sendo o
maximo valor registrado de 115% que ocorre a um teor de umidade
de compactagao de 8,94%, portanto no ramo secc da curva de com
pactagao, visto que a umidade 6tima de compactagado para este
caso & de 11,50%. Por outro lado a curva com 5,0% da cal c-1
apresenta um CBR méaximo bem definido igual a 176%, corresponden
do a uma umidade de compactagao de 10,77%,. estando tambeém no
ramo seco da curva de compactagdc da mistura solo-cal com esta
percentagem de cal, pois a umidade otima para este casc e igual
a 11,20%.

Todos os valores numericos de CBR obtidos
com as varias umidades de compactagdo para os tres solos inves

tigados sao apresentados no Apéndice 5 nas Tabelas 5.1 e 5.2.
Ensaio de Penetrometro de Cone

Este ensaic, conforme foi descrito no capi
tulo IV, foi realizado com o solo sem cal e com a adigac de
2,0% e 5,0% das cais C-1 e C-3. Os resultados apresentados sao
também, como no caso do CBR, a media das pressces obtidas com
a penetragaoc realizada no topo 8 na parte inferior de cada cor

po de prova.

As curvas pressao versus penetragao apre
sentaram, em geral, uma tendencia a se nivelarem quando a pene
tragac se aproxima de 12,70 mm (0,5"). Dois exemplos sao mostra
dos nas Figuras 6.19a e 6.19b. 0 valor da resisténcia a penetra
cao de cone (Rp) a valores baixos de penetragao foi as vezes

maior que o velor obtido a 0,5” de penetragao e outras vezes me



nor, no entanto em qualguer caso a tendencia a um valor constan
te fol alcangada a uma penetragao proxima de 0,5". Os valores
de resistencia a penetragao correspondente a 0,5" de penetragao
foram entdoc usados para obter as relagoes de resisténcia a pene
tragao de cone (Rp) versus umidade de compactagao. Alguns exem
plos sao mostrados nas Figuras 6.20a2, 6.20b & 6.20c, enguanto que
todos os valores numericos sac apresentados nas Tabelas 6.1 e

6.2 do Apendice 6. Para a maioria dos ensaios as tendencias de

variagao do valor de resistencia a penetragao de cone em fun
Gao da umidade de compactagac foram similares as variagdes de
CBR. Estes resultados mostram entac gque uma relagao entre CBR

e resisténcia a penetragao de cone parece ter validade. No Capi
tulo seguinte serd discutida a validade estatistica destas rela

goes.



Figura 6.1a Relagdo entre o valor do pH e a

percentagem de cal.
Soleo L-1.

Figura B.1c
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Figura 6,2 Distribuigaoe granulometrica dos solos L-1, L-2 g L-3,
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Figura 6.3c Relagéo entre os limites de Atterber

€ & percentagenm
de cal. Splag l=3,

Figura 6.3b Relagdo entre os limites de Atterber

& e percentagem
de cal. Sgolo L=

Figura 6.3a
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Figura 6.4a Relacgdo entre peso especifico aparente seco e umidade

de compactagac. Solo L-1 sem cal e com 2,0% & 5,0% de
cal C-1.

Figura B6.4b Relagdo entre peso especifich aparente seco e umidade

de compactagade. Solo L-1 sem cal e com 2,0% e 5,0% de
eal C-3.
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Figura 6.5a Relagac entre peso especifico aparente seco e umidade
de compactagao. Solo L-2 sem cal e com 2,0% e 5,0% de
eal C-1-

Figura B.5b Relagado entre pesoc especifico aparente seco e umidade
de compactagac. Solo L-2 sem cal e com 2,0% e 5,0% de
cal E-3.
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Figura 6.6a Relagdo entre peso especifico aparente seco e umidade

de compactagao. Solo L-3 sem cal e com 2,0% e 5,0 de
cal B-1.

Figura 6.8h Relagédo entre peso especifico aparente seco e umidade

de compactagao. Solo L-3 sem cal e com 2,0% e 5,0% de
cal £-3.
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Figura 6.7 Curvas de pressao versus penetragao do solo L-1 com
5,0% de cal C-1. Rompimento imediatamente apos a

compactagao.
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Figura 6.8a Variagao do CBR do solo L-1, com o teor de umidade

de compactagao, para o solo sem cal e com 2,0% e

5,0% da cal C-3. Rompimento imediatamente apos a
compactagao.

Figura 6.8b Variagao do CBR do solo L-1, com o teor de umidade
de compactagao, para o solo sem cal e com 2,0% e

5,0% da cal C-1. Rompimento imediatamente apods a
compactagao.
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Figura 6.9 Curvas de pressdo versus penetracao do solo L-1 com

5,0% de cal C-3. Rompimento apo0s cura e imersao.
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Figura 6.10a Variagao do CBR do solo L-1 com o teor de umidade
de compactagao, para o solo sem cal e com 2,0% e

5,0% de cal C-3. Rompimento apos cura e imersao.

Figura B8.10b Variagao do CBR do solo L-1 com c teor de umidade
de compactacgao, para o soloc sem cal e com 2,0% e

5,0% da cal C-1. Rompimento apds cura s imersao.
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Figurs 6.11 Curvas de pressao versus penetragao do solo L-2 com
5,0% da cal C-1. Rompimento imediatamente apos a

compactagao.
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Figura 6.128 Variagao do CBR do sclo L-2 com o teor de umidade
de compactacao, para o solo sem cal e com 2,0% e

5,0% da cal C-3. Rompimento imediatamente apos a

compactagao.

Figura B6.12b Variagao do CBR do solo L-2 com o teor de umidade
de compactagdo, para o solo sem cal e com 2,0% e
5,0% da cal C-1. Rompimento imediatamente apos a

compactacgao.
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Figura 6.13 Curvas de pressao versus penetragdo do solo L-2 com

5,0% da cal C-3. Rompimento apos cura e imersao.



b h=11,19 %
ﬁ
160
= e
o h=11,94 %
1
h= 9,07°/o
120-
& 1001
9
o
=
h =|3,l4 ofo
~ 80
] ®
wn
(2]
&
a
60
40+
h=i4,10 %
ﬁ
201
!
/
o 2,54 508 2,67 1016 12.70

PENETRACAO, mm



Figura B6.14a Variagao do CBR do solo L-3 com o teor de umidade de
compactagdo, para o solo sem cal e com 2,0% e 5,0%

da cal C-3. Rompimento apos cura e imerséao.

Figura B.14b Variagdo do CBR do solo L-3 com o teor de umidade de
compactagao, para o splo sem cal e com 2,0% e 5;0%

da cal C-1. Rompimento apdés cura e imersao.
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Figura 6.15 Curvas de pressao versus penetragéo do solo L-3 com
2,0% da cal C-1. Rompimento imediatamente apos a com

pactagao.
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Figura 6.16a Variagao do CBR do solo L-3 com o teor de umidade de
compactagao, para o solo sem cal e com 2,0% e 5,0%

da cal C-3. Rompimentoc imediatamente apos a compacta
G&O.

Figura 6.16b Variagdo do CBR do solo L-3 com o teor de umidade de
compactagao, para o solo sem cal e com 2,0% e 5., 0%

da cal C-1. Rompimento imediatamente apos a compacta

gaa.
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Figura 6.17 Curva de pressao versus penetracao do solo L-3 com

5,0% da cal C-3. Rompimento apos cura e imersao.
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Figura 6.18a Variagao do CBR do solo L-3 com o teor de umidade de
compactagao, para o sold sem cal e com 2,0% e 5,0%da

cal C-3. Rompimento apds cura e imersao.

Figura 6.18b Variagao do CBR do solo L-3 com o teor de umidade de
coempactagao, para o soloc sem cal e com 2,0% e 5,0%

da cal C-1. Rompimento apos cura e imersao.
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Figura 6.19a Exemplo de relagoes de pressao versus penetragao
no ensaio de penetrdmetro de cone. Solo L-1 com

5,0% da cal C-1. Rompimento imediatamente apos
a compactacao.

Figura 6.19b Exemplo de relagdes de pressdo versus penetragao
no ensaio de penetrometro de cone. Solo L-1 com
2,0% da cal C-3. Rompimento imediatamente apos

a compactagao.
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Figura 6.20a

Figura 6.20b

Figura 6.20c

Variagao da resisténcia 3 penetragao do cone (Rp)
com a umidade da compactagao. Solo L-1 com 5,0%

da cal C-1. Rompimento imediatamente apos a com
pactagao.

Variagcao da resisténcia a penetracgao do cone (Rp)
com a umidade da compactagao. Solo L-2 com 2,0%

da cal C-1. Rompimento imediatamente apos a com
pactagao.

Variagao da resistencia a penetragao do cone (Rp]
com a umidade da compactag2o. Solo L-3 sem cal

Rompimento apos imersao.
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CAPITULO VII
DISCUSSAD DOS RESULTADOS
Introdugao

Este Capitulo discute os resultados apre
sentados no Capitulo VI dando &nfase especial aos seguintes as

pectos:

al Efeito do tipo e quantidade de cal s0
bre as caracteristicas de plasticidade

e compactagdoc dos tres solos estudados;

b) Impert3ncia em engenharia das variagdes
das relagoes resistencia versus teor
de umidade dos trés solos tratados com
as cais calcitica e dolomitica, quando
os corpos de prova foram curados e
submetidos a imersaoc e quando 0s corpos
de prova foram ensaiados imediatamentg

apos a compactagao.

Caracteristicas de plasticidade e compactagao

dos solos e das misturas solo-cal estudadas.
Propriedades de plasticidade

E bem conhecido que a adigao da cal a s0
los argilosos tem o efeito imediato de aumentar seus limites de
plasticidade e que este aumento & proporcional ao teor de argila
do solo; este fenomeno & base do conceito do "ponto de reten
gdo de cal” proposto por Hilt e Davidson (B), isto &, a quanti
dade de cal acima da qual a reagao pozolanica pode pcorrer.
Considerando gue estas variagoOes nas caracteristicas de plasti
cidade de solos argilosos foi confirmada para solos de regioes
temperadas, nao foi nenhuma surpresa encontrar a tendéncia con
traria para os solos tropicais intemperizados usados nesta pes

quisa. Como mostrado na Figura 6.3 e Tabela 2.1 do Apéndice 2,
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0 limite de plasticidade dos tras solos foi reduzido com b au
mento da quantidade das cais calcitica & dolomitica. Embora
os valores do limite de plasticidade para as misturas solo-cael
caleitica sejam menores do que para a mistura solo-cal dolom{ti
ca, naoc & possivel afirmer que estas diferangas sao raais, des
de que elas estdo no intervalo de repeti¢3o para o ensaio de
limite de plasticidade (39). Entretanto o mais importante fato
encontrado aqui e que a tendéncia de variaqéo do limite de plas
ticidade com a adigac da cal normalments encontrads para solos

de regioss temperadas & o contrarioc pera os solos lateriticos es

tudados nesta pesquisa.

Uma intérprétagéé fennmenolﬁgica satisfaté
ria para os aumentos dos valores do limite de plasticidade dos
solos de regides tempsradas quando misturados com cal tem sido
dada por Cabrera s 0'Flaherty (42) em termos das variagGes Qque
ocorrem na micro estrutura da particula do argilo mineral, isto
e, formagdo de flocos dentro dos quais microporos retem agua
por tensao supserficial, & o aumento da espessura-da agua absor
vida na superficie das particulas onde a dgua & novamente retil
da, desta forma aumentando a guantidade total de agua para atin
gir o limite de plasticidads. Esta interpretagao nao & aparsnte
mente aplicdvel diretamente aos resultados obtidos nesta inves
tigagao, entretanto ndo pode ser rejeitada porque nao somente o
nﬁmero de resultados g pegueno, mas principalmehte porque, como
& sabido, a natureza dindmica do ensaio, especialmente a baixas
valores do limite de plesticidade, pode reduzir a sensibilidads
do teste para detectar o aumento da capacidade da retengao dae
dgua no solo tratado com cal. Ha além disso evidéncia de variga
¢oss fisicas imediatas sobre as relagdes peso especifico aparen
te seco versus teor de umidade que aparentemente mostram uma
tendencia difsrente sm termos da capacidade de retsngac de agua

dos solos tratados com cal neste estudo.
Propriedades de compactagao

0 mals intsressante aspeétn das proprieda
des ds comﬁactaqéo das misturas solo-cal quando comparadas com’
as propriedades do solo sem cal & que ha uma notdvel  variagao
imediata nas relagodes pesoc sspecifico aparente seco versus teor

da umidade de ccmpactagao. O madximo peso especifico aparente sg
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co dz gualguer das misturas soclo-cal & reduzido 2 o correspon
dente teor otimo de umidade & aumentado. Fsta tendencia confir
ma previas pesquisas para solos de rggioes temperadas (8, 10,
11, 18} e também o gue foi encontradé para solos lateriticos
(24), todavia interpretagoes satisfatorias que possam explicar
estas variagoes sao ainda tentstivas e em certos casos ndo sao
aceitaveis. Por exemplo, Hayter e Cairns (24) atribuem as varia
goes nas caracteristices de compactagao ao "efelto combinade da
alteragao granulométrica dos solos & 80 efeito do peso especifi
co da cal®. Isto claraments n3o explica porque os teores dtimos
de umidade sao aumentados. Cabrera e 0'Flaherty (42) por outro
lado usam 0 mesmo argumento descritoc anteriormente para explicar
o8 aumentos no limite de plasticidade, para interpretar as va
riagdes sobre as caracteristicas de compactacio de mistura solg
cal quando comparada com as caracteristicas dos solos sem cal.
Eles indicam gue com a adigdo de cal hd adsorgdo de ions céleio
sobre a superficie da argila, e coensequentemente floculagéo das
particulas de argila. 0Os flocos formados contem migcroporos os
gquais retem dgue que de outro modo estaria disponivel para a
lubrificagdo durante o processoc de compactagao; isto causa en
tdo uma mudanga do Otimo teor de umidade para o maximo peso es
pecifico aparente seco. Por ocutro lado o aumento na quantidade
de poros criados pelos floces causa uma redugas no maxime peso
especifico aparente seco. Para o casoc dos solos ensailados duran
te esta invastigagao, foi encontrade que em geral a maiores per
centagens a cal delomitica pareceu mais efetiva em diminuir 0
maximo peso gspecifico aparente seco. Embora as diferengas se
Jam relativamente peguenas, guando vistas no contexto das varia
goes de resisténcia medida pelo CBR elas tornam-se significan
tes. A razao porque a cal dolomitica produziria variagdes de
maior redugao no maximo pesoc especifico aparente secoc pode ser
explicada tomando em consideragao o efeito do ion magnesio c
qual, & postulado agui, terd efeitos paralelos aos efeitos do

ion cdlcio. Desde que a solubilidade do magnésio € maior do que

a solubilidade do cdlcio, o Ien magnesic tera mais facilidade
para trocar de posigae na superficie das particulas do solo =)
portanto induz maiores variagoes na micro estrutura do secle 8

causa por conseguinte maiores variagoes marginais no maximo pa
50 especifico aparente seco e Otimo teor de umidade de compacts

gao.
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Relagoes resisteéncia versus teor de

umidade dos solos e misturas soclo-cal

A analise dos resultados das relacdes re
sisténcia versus teor de umidade de compactagao para os solos e
misturas solo-cal & discutida em duas segdes. A primeira segdo
analisa o solo e os sistemas soloc-cal que foram submetidas a
cura e imersaoc, visto que obviamentz este tratamento possibili
tou nos sistemas reagoes quimicas entre seus componentes. A se
gunda segdo0 por oputro lade analisa os solos e as misturas solo

cal que foram ensaladss imediatamente ap0s a compactacgao.

Efaitos da cal sobre as relagdes resisténcia versus teor de umi
dade dos solos lateriticeos curados por sete dias e submetidos-

a imersdo sm ague per guatro dias.

0 maximo vealor de resistencia medida no
ensaio CBR para os solos L-1, L-2 € L~-3 sem cal foram B0O%, B6%
e 60%, respsctivamente. Como pode ser visto os solos L-1 e L-3
tem o mesmo valor de CBR maximo e o sole L-3 somente diferiu
de 10% dos valores de CBR dos L-1 e L-3. desta forma em termos

de maximo valor de CBR nao h& praticamente diferengas entre os

tres solos. 0 que € notavel entretanto & o intervalo de teor
de umidade no gqual ocorre o valor méximo de CBR; para o solo
L-1 o maximo valor de CBR ocorre a uma umidade de compactagao

de 13,74% que coincide com o teor otimo de umidade para o maxi
mo peso especifico aparente seco. para o solo L-2 o maximo va
lor de CBR ocorre a uma umidade de 9,72% gque esta muito abaixo
do teor Otimo de umidade de compactagao, e para o solo L-3 o mé
ximo valor de CBR ocorre tambem a 9,27% de umidade que estd ey
tra vez abaixo da umidade otima de compactagao. Acredita-se qus
estas diferengas na umidade otima para o maximo valor de CBR
sd0 devidas as propriedades granulométricas dos solos. Por ou
tro lade © fato de gque a umidade 6tima para a maxima resistén
cia em termos de CBR ndo corresponder sempre a umidade 6tima
de compactagdo de um soloc & um fendmeno comum para solos com

apraciavel quantidade das fragtes silte e argila.

Para utilizagao em engenharia estes solos

parecem ser Inteiramente adeguados, wvisto gue as altas resis
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tencias exibidas mostram claramente que eles nao saoc altamente
susceptiveis a agdo da &gua, propriedade que & comum em solos
tropiceis que podem ser classificados como pertencentes ao gru

po dos solos ferruginosos usando a classificagao de engenharia
da USAID (20).

0 efeito das duas cais usadas com os tres

solos sobre suas propriedades de resistencia medidas pelo en
saio CBR sao notaveis e distintamente diferentes para as duas
cais. £ aceito pelos pesquisadores neste campo que o ganho de

resistencia em corpos de prova, da mistura solo-cal, submetidos
a cura e expostos & agdo da agua e principalmente devido a pro
dutos cimenticios gerados pela reagaoc quimica que ocorre entre
o calcio da cal e a silica e alumina provindas dos menerais de
argila do soclo gue sao dissolvidos a um valor otimo de pH igual
a 12,4. Eades e Grim (15) por exemplo, propuseram um métodoc pa
ra determinar a otima quantidade de cal, que produz um ambiente
alcalino onde o ﬁH € 12,4. Exame do tipo e guantidade do argilo
mineral nos sclos estudados mostram que nao so a fragao tamanho
argila & muito pequena em cada solo mas tambem o mineral presen
te nesta fragao dos solos & a caolinita (ver Tabela 4.1). E bem
conhecido que solos cacliticos existentes em regioes temperadas
nao respondem taoc bem ao tratamento com cal como por exemplo os
solos montmoriloniticos, entretanto para o caso dos sclos late
riticos estudados nesta pesquisa os aumentos de resistencia em
termos de valor de CBR foram maiores do que se pode esperar da
quantidade e tipo de argilo mineral presente. Harty e Thompson
(25) tem indicado que para solos tropicais vermelhos, especial

mente "oxisols” o estado de intemperismo & de maior impqrténcia

gque o total de silica e/ou alumina presente, aléem disso eles
tem indicado que a hipotese de Sherwood {(45) com respeito a
reagao da cal com os o0xidos de ferro e aluminio nao deve ser

desprezada. Para os solos estudados aqui, mesmo levando em con
ta que o total de silica e alumina fornecido pelos minerais de
argila esteja disponivel para a reagao quimica, a magnitude
dos aumentos dificilmente seriam justificados. 0 fator que parg
ce ser de maior importancia vem do exame da composigao quimica
dos solos. O total de silica para os treés solos parece estar em
excesso de aproximadamente 50% da quantidade gue correspondera

ao argilo mineral tipo 1:1. Por exemplo, para o caso do solo

L-1 (ver Tabela 4.2), o teor de silica total para a fragac do
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solo com di8metro de 2 microns & 32,0%, enquante o teor de alu
mina & de 28,7%, isto mostra que ha um excesso de silica de
aproximadamente 16,0%, gue mesmo quando se leva em conta tragos
de guartzo encontrados na fragao de 2 microns de diZmetro, pareg
ce um valor excessivo. € postulado aquil que a quéntidadé de
silics em excesso evidenciada pela andlise quimica provem de si
lica amorfa presente nos trés soclos. Esta ideia e apoiada pelo
fato de que a silicificagé@o teve lugar nas formagdes geologicas
Barreiras e Serra dos Martins (44). Esta silica amorfa entado
fornecerd o material para a feormagao de gels e desta Fprma séo
conseguidos os altos incremen%os de resistencia encontrados pa

ra os tres sclos.

As Figuras 7.1, 7.2 g 7.3, mostram clara
mente a faixa de incrementos alcangados com as cails calcitica e
dolomitica. Examinando primeiroc cada cal separadamente pode ser
visto que 5,0% da cal dolomitica produziu meiores valores de
CHR para os trés solos quando comparada com os incremsntos obti

dos com 2,0% da mesma cal.

Para a cal calcitica a mesma tendéncia e
evidenciada, alem disso a quantidade de produtos de reagao
gerados sera maior guando ssta cal for usada e em consequéncia

0s incrementos de resistencia sao maiores.

_ 0 metodo de Eads e Grim {15j‘para a deter
minagado da quantidade 6tima de cal calcitica a sar utlilizada
Foi,verificadd nao ésr aplicavel aos solos tropicais aqui estu
dados. A Tabela 6.1 do Capitulo VI fornece os valores otimos
levando em conta os requisitos para atingir um pH de 12,4. Pode
ser visto que para o solo L-1, por exemplo, a guantidade Gtima
de cal seria 1,25%. 0Us resultados obtidos mostram que 2,0% da
cal calcitica esté muito distante da quantidade otima. 0O mesmo
ocorre com os outros solos. Dal o fato de que, ao que parece, a
fungao pH versus teor de cal nao & aplicavel a solos tropicais
intemperizados do tipo investigado. Alias outros pesquisadores
(25) tem encontrado similermente que a reatividade dos*oxisols”

com cal e o pH ndo tem correlagoes significantes.



Efeitos da cal sobre a relagdoc resistencia versus teor de umida

de dos solos lateriticos na@oc submetidos a cura e imersao

Comoc esperado, os valores maximos de resis
téncia para os solos sem cal foram em muitos casos maiores que
a maxima resisténcia de corpos de prova submetidos a imersao.

Apesar disso a altos teores de umidade de compactagao as dife

rengas nas resisténcias foram reduzidas com o aumento do teor
de umidade ate um particular teor de umidade (para cada solo)
no qual a resistencia de corpos de prova submetidos a imersao

é igual & resisténcia de corpos de prova rompidos imediatamente
apos a compactagao. Para o caso do solo L-1 a resisténcia de
corpos de prova que nao foram submetidos a imersao no intervalo
de umidade de compactagao maiores que a umidade 6tima de com
pactagac foram mais baixas do que para os corpos de prova subme

tidos a imersdo. Este fato nao pode ser explicado no momento.

Os efeitos das duas cais scbre as proprig
dades de resisténcia dos solos laterfiticos foram imprevistos.
Visto que os corpos de prova foram ensaiados imediatamente apos
a compactagao, as reagoes gquimicas gque sao altamente dependen
tes do tempo nao devem ter ocorrido para faormar apreciaveis
guantidades de gels. Embora Diamond e Kinter (3) tenham pressu
posto que produtos de reagéoc pozolanica sac formados imediata
mente depois da cal entrar em contato com o solo molhado, Cabre
ra e 0'Flaherty (42) tem discutido esta possibilidade, visto
gue nadc hd evideéencias que lhe deem suporte. Seguindo suas pro
prias ideias o Autor acredita que os aumentos de resistencia
ocorridos imediatamente apés a adigio de cal sdo de. natureza fi
sico-quimica, isto &, a adsorgaoc da superficie ou reacgdes de
troca de cations na superficie do solo produz variagoes na geo
metria do sistema solo-cal-vazios-agua, e estas variagoes entao
sdo responsaveis pelos aumentos nos valores de resistencia. A
magnitude das variagoes em solos de regidoes temperadas sao rela
tivamente pequenas, enguanto para os solos ensaiados neste tra
balho estas variagoes foram realmente de grande magnitude. Alem
disso o efeito da cal calcitica comparado com o efeito da cal
dolomitica foi o contrario do que ocorreu em corpos de prova
submetidos a cura e imersao. As Figuras 7.1, 7.2 e 7.3, mostram

claramente os efeitos das duas cais. Nao somente & importante o



fato de que os aumentos de resisténcia sao de grande magnitude,
mas o mais importante & gque estes aumentos de resistencia sao
em geral maiores'que 0s conseguidos quando .0os produtos de rea
¢d80 sao formados. Um exame detalhado destas Figuras mostra que
a umidades maiores que o otimo teor de umidade de compactagao
do solo sem cal, 5,0% da cal dolomitica da para os tres solos
valores mais altos de resisténcia. Esta tendencia nao & mantida
.2 menores umidades de compactagao, desta forma isto parece ser
outra evidéncia para apoiar a natureza fisico-quimica das varia
¢Oes de resistencia e para explicar por que a cal dolomitica da
melhores resultados do que a cal calcitica. Refletindo-se sobre
este ponto pode ser dito que a maiores umidades ha estatistica
mente mailor probabilidade de troca de ions na superficie do
solo; visto que os ions magnésio estarac presentes na agua mais
rapidamente do que os ions cadlcio devido a diferenga de solubi
lidade dos hidroxidos, entao a cal dolomitica daria maiores va
lores de resisténcia se a reagao e de natureza fisico-quimica.

Isto e claramente confirmado pelos resultados apresentados aqui.

A mais baixos teores de umidade de compac
tagao os resultados saoc em certo modoc irregulares, em geral a
cal calcitica parece comportar-se melhor, nesta faixa de teor
de umidades e solubilidade parece ser de importancia secunda
ria, sendo mais importante a quantidade de hidroxidos disponi

vel.

Significancia na engenharia dos

resultados obtidos durante a pesquisa

Como tem sido indicado antes, os valores
de CBR para os solos sem cal foram relativamente altos, Em ter
mos de sua utilizagdo para a construgao de pavimentos em rodo
vias seguindo as especificagoes em uso no Brasil (2),estes so
los podem ssr utilizados irrestritamente para a construgao de
sub-base. Seu usc para construgao de bases estara condicionado
a quantidade de repetigao de cargas em termes de eixos padroes
durante a vida do pavimento. O uso da cal com estes solos elimi
na todas as restrigoes e os torna um material de primeira clas

se para a construcado de bases de qualguer tipo de rodovia.
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0 procedimento padras para a determinagao
de resistencia e teor de umidade de compactagdo & no momento
relacionado com o metodo de projeto de pavimentos oficialmen
te reconhecide no Brasil, portanto em termos praticos as resis
téncias das misturas solo-cal estariam limitadas aos raéultados
de resistencia obtidos com corpos ds prova submetidos a cura =a
imersaoc. Embora os valores absolutos de resisténcia em termos
de CBR sejam completamente diferentes para o solo L-ﬁ .quando
comparado com 08 solos L-2 e L-3, as comparagoes entre os soclos
sao de maior significado em termos das razdes de variagao da
resisténcia. A Tabela 7.1 mostra um par3metro arbitrario de reas
tividade em termos da razao de resistencia sgntre aa‘misturaé'sg
lo-cal e o solo sem cal. Este parametro arbitrdrio de reativi
dade similar ao proposto por Thompson (citado em ref. 25) permi
te uma melhor apreciagao das vantagens da estabilizagdo dos so
los com cal em termos de ganhos reais de resistsncia. Na Tabala
7.1 pode ser visto que, considerando este parametro arbitrario
de reatividade, para a umidade de compactagdo 1gual ao teor oti
mo de umidade para o maxime peso especifico aparente seco do
solo sem cal, o solo L-3 com 5,0% da cal calcitica & o mais rea
tivo. Ainda pode ser visto que a reatividade & maior para 05
tres solos quando misturados com essa cal em comparagab com - &
cal dolaomitica.

As implicagoes na sngenharia.-dos resulta
dos da resistencia de corpos de prova sem curs e imersao, sao
altaemente significantes guando se considera o fato de que o mé
todo oficial de projetoc de pavimentos esta em revisao no Bra
sil. Uma das possibilidades € a utilizagdo do critério de umida
de de equilibrio usado no Reino Unido e em muitos paises afri
canos (36) para determinagdo da resistencia e sua implicacgao
no projeto de pavimentos., Cabrera g Pimentel (43), por exemplo,
tem estudado o regime de variégéu de umidade sob grands nOmero
de pavimentos no gstado da Parafba e concluiram gue as flutua
gbes do teor de umidade entre a estagao seca e a estagao chuvo
sa sao tals que medidas de resistencis apos a imersao dos cor
pos de prova sao indevidamente severas e gue © criterioc do teor
de umidade de equilibrio aproxima-se mais da situagado real no
campo. Usando este critério entdo os aumentos na resistencias de

corpos de prova ndo curados quando a cal dolomitica & usada sao



realmente espetaculares em termos de valores absolutos. Expres
sando novamente estes aumentos com o parametro de reatividade,
considerando um Qalor arbitrédrio de umidade de equilibrio, a
Tabela 7.1 mostra as vantagens dos solos estudados. Pode-se ob
servar por exemplo que o solo L-1 apresenta valores de reativi
dade significantemente altos guando em mistura com a cal £~3,
0o maior valor de reatividade foi obtido com 5,0% desta cal em
mistura com o solo L-1. Pode-se notar ainda a grande diferenga
entre os valores de reatividade para as duas condigoes, istao e,

com cura e imersdoc e sem cura e imersao.
Utilidade dos ensaios de penetrometro de cone

0 programa de ensaios usando o .penetrome
tro de cone foi levado a efeito com o proposito principal de
fornecer um método como alternativa ao método CBR. Os resulta
dos completos saoc mostrados nas Tabelas 6.1 e 6.2 no Apendice 6.
A validade dos resultados de penetragao do cone foil simplesmen
te testada contra os resultados de CBR usando a apnadlise de re
gressao linear. A Figura 7.4 mostra graficamente esta correla
gao gue déd um coeficiente de correlagdo |r| igual a 0,777 )

que confirma a validade da correlagao.

Para os solos sem cal e para as misturas
solo-cal estudadas durante esta investigagao, o teste de pene
trometro de cone pode ser usado como um ensaio alternativo ao
ensaio CBR. Contudo a vantagem da substituigdo de um meétode pa
dréo de laboratorioc por um metodo nao padronizado poderia ser
questionada; a ideia do Autor nao foi propor uma alternativa de
procedimento para uso em laboratdrio, mas sugerir gue o teste

de penetrometro de cone poderia ser usado como uma alternativa de

ensaio ao CBR no campeo, visto gue a grande vantagem do teste
de penetrometro de cone no campo seria o uso de veiculos mais
leves para transportar os pesos regueridos para a realizacgao

do ensaio.

Além do mais os valecres de penetragao do
cone poderiam ser usados para calcular a capacidade de PBSiStéﬂ
cia a ruptura dos solos, visto que o teste @ realmente baseado
no modelo de ruptura plastica de Prandtl (4B8). Nao e possivel

apresentar aqui um estudo da validade do ensaio de penetrometro



de cone para calcular a capacidade de resistencia a ruptura
dos soclos, visto.que os parametros de coesao e angulo de atrito

interno néo sao conhecidos para os solos ensaiados.



Solo

Reatividade

Solo-cal sem cura

e imersao

Solo-cal com cura e imersao

(1) Cal C-1 Cai c-3 (2) Cal C-1 Cal C-3
Umidade, Umidade, :

R} 2,0% 5,0% 2,0% | 5.0% . 2,05% 5,0% 2,0% | 5,0%

L-1 16,30 | 10,00 8,33 | 10,67 | 15,17 | 13,75 1,05 1,44 | 0,90 1,07

= 12,50 4,63 9,13 6,88 | 12,00 | 10,30 3,55 2,77 | 0,48 1,95

L-3 11,40 4,93 5,67 7,93 | 5,47 | 10,30 3,21 3,76 | 0,85 3,76

TABELA 7.1 Valores de reatividade para os tres solos em mistura com as cais C-1 e

C=3,

com ou sem cura e imersao.

(1) Umidade de compactagao em que os valores de CBR do solo sem cal, com e sem imer

sao sao iguais.

(2) Umidade otima de compactagao do solo sem cal.




Figura 7.1b Relagdo entre CBR e umidade de compactacgdo para so
lo L-1 e solo L-1 em mistura com as cais C-1 e C-3.

Ensaio sem cura e sem imersao.

Figura 7.12 Relagao entre CBR e umidade de compactagao para so
lo L-1 e solo L-1 em mistura com as cais C-1 e C-3.

Ensaio com cura e imersao.
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Figura 7.2b Relagaoc entre CBR e umidade de compactagdo para o so
lo L-2 e solo L-2 em mistura com as cais C-1 e C-3.

Ensaio sem cura e sem imersao.

Figura 7.2a Relagao entre CBR e umidade de compactagédo para o so
lo L-2 e solo L-2 em mistura com as cais C-1 e C-3.

Ensaio com cura e imsrsao.
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Figura 7.3b Relagdo entre CBR e umidade de compactagado para o 50
lo L-3 e solo L-3 em mistura com as cais C-1 e C-3.

Ensaio sem cura e sem imersao.

Figura 7.3a Relagdo entre CBR e umidade de compactagado para o so
lo L-3 e solo L-3 em mistura com as cais C-1 e C-3.

Ensaio com cura e imersao.
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Figura 7.4 Correlagaoc entre os valores de CBR e os valores de
resistencia a penetragao do cone (Rp). Para os trés
solos, sem cal e em mistura com as cais C-1 g C-3.

Com e sem cura e imersao.
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CAPITULDO VIII
CONCLUSOES

00s resultados apresentados e discutidos

neste trabalho permitem apresentar as seguintes conclusdes:

1.

As propriedades fisicas, fisico-quimicas e mineralogicas,
bem como as propriedades de engenharis pesquisadas nos tres

solos permitem classificad-los como solus Ferruginosos com ba

se na classificagao mais util para engenharia, gque @ a clas
sificagao proposta pela USAID, Baseado na classificacgao afi
cialmente adotada no Brasil no momentc, os tres solos podem

ser classificados como Solos Lateriticos.

As caracteristicas de plasticidade dos tres solos estudados
gsd0 modificadas aproximadamente na mesma proporgao pelas
cais calcitica e dolomitica. 0 Indice de plasticidade e re
duzido por efeito da maior reducédo do limite de ligquidez em

comparagao com a redugaoc do limite plasticidade.

0 comportamento dos solos lateriticos esty
dados difere do comportamento dos solos de regioces tempera
das no fato de gue nestes Lltimos o limite de plasticidade

e normalmente aumentado quando em mistura com cal.

A adigao de cal calcitica ou dolomitica a qualguer dos solos
pesquisados influencia visivelmente suas propriedades de
compactagdo. Reduzinde seu maximo peso espacifico aparente
seco e aumentando a umidade otima para o méximo_pesu especi
fico aparente seco. Neste aspecto a cal dolomitica em geral
mostrou ser mais efetiva. Uma explicagdoc fenomenologica e

ofergcida para explicar este comportamento.

O0s melhores resultados em termos de aumento de resistancia
nas misturas solo-cal com sete dias de cura e quatro dias
de imersao, foram obtidas com o uso da cal calcitica. Consi
derando o parametro arbitraric de reatividade proposto, o
solo L-3 {jazida Nova Florestal com S,D% desta cal mostrou

ser o mais reativo.
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A magnitude do aumento de resistencia nes
tes solos com pouco teor do argilo mineral caolinita, & ex
plicado pela presenga de silica amorfa proveniente do proces

so de formagao tipico destes solos.

Os grandes aumentos de resistencia, quando os solos tratados
com cal foram ensaiados imediatamente ap6s a compactacao, fo
ram obtidos com o uso da cal dolomitica. 0O solo L-1 (jazida
Sapé-Mari) tratado com 5,0% desta cal aﬁrasentou o maior wva

lor de reatividade.

Postula-se que os aumentos de resistencia
sao devidos a um processo fisico-quimico onde preferencial

mente o magnesio da cal dolomitica, adsorvido na superficie

das particulas de solo, modifica o arranjo geometrico das
mesmas, produzindo variagadoc na micro estrutura, a qual e
entao responsavel pelos espetaculares aumentos de resistéﬂ
cia.

Em termos praticos de aplicacdoc destes sistemas solo-cal na
construgao de estrutura de pavimentos, eles poderaoc ser usa
dos sem restrigao como meteriais de base para gualquer tipo

de rodovias.

Tomando como base o atual metodo de proje
to oficial usado no Brasil, se mostra gue o uso da cal calci
tica da melhores resultados. No entanto se se aceita o uso do
critério da "umidade de equilibrio” para a determinagao dos
valores de resistencia, a cal dolomitica naé misturas solo
cal sem cura e imersao, mostrou ser mais efetiva .em -termos

de aumento de resistencia.

Uma relagdo valida em termos estatisticos foil encontrada en

tre o ensaio CBR e o ensaio de penetrémetro de cone.

Propde-se que o ensaio de penetrometroc de
cone seja considerado como uma alternativa ao ensaio CBR,

guande utilizado no campo.
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CAPITULOD IX
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Em vista dos resultados obtidos nesta pes

gquisa sugere-se a continuagao de alguns tbdpicos que parecem de

interesse para melhor compreender os processos complexos de es

tabilizagdo de solos lateriticos com cal:

1.

Estender o presente estudo a solos lateriticos de outras re
gides do Pais para substanciar as tendéncias de comportamen
to mostradas neste trabalho.

Iniciar pesquisas basicas relacionadas com o estudo e deter
minagdo dos produtos de reagdo da mistura solo - lateritico
cal. Com enfase na reagao de oxidos de ferro com a cal.

Usar metodos de microscopia eletronica para o estudo das . mo

dificagoes na micro estrututra as quais se atribue no mwomen
to os aumentos de resistencia e variagoes nas ‘propriedades

de compactagao.

Iniciar programas parea o sestudo das propriedades de_resistég
cia triaxial de solos lateriticos estabilizados com cal e
utilizar os parametros de coesdoc e angulo de atriteo para de
terminagao da capacidade de carga s comparagao com 0S valo

res do método de penetrdmetro de cone.

Construir pavimentos com secgoes de prova dentro das rodgo
vias da rede rodoviariea do nordeste para verificar as tendén
cias encontradas nos ensaios de laboratorio levados a efeito

durante esta pesquisa.
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TABELA CONTENDO DS RESULTADOS
DE ENSAIDS DE pH

APENDICE 1
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em mistura com as cais C-91 e C-3.

Valores de pH
% Cal Solo L-1 Solo L-2 Solo L-3

Cal C-1 |Cal C-3 |cCal C-1|Ccal C-3 Cal C-1 |Cal C-3
0,0 3,35 6,35 5,20 5,280 5,10 5,10
0,5 10,10 10,00 10,80 9,80 11,00 9,80
1.0 12,30 10,80 12,00 10,80 12,00 10,80
1,5 12,50 | 11,50 12,20 11,30 12,30 11,30
2,0 12,50 11,80 12,23 11470 12,35 11,70
2,5 | 12,60 12,00 12,23 12,00 12,40 12,00
3,0 12,70 12,20 12,30 12,00 12,40 12,30
3,5 12,70 12,40 12,30 12,20 12,40 12,40
4,0 12,70 12,50 12,30 12,208 12,50 12,40
4,5 12,70 12,60 12,30 12,20 12,50 12,50
5,0 12,70 12,60 12,30 12,30 12:55 12,50
5.5 - - i 12,30 - -
6,0 = = = 12,30 = =
TABELA 1.1 Valores de pH obtidos com os soles investigados
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TABELA CONTENDO 0S VALORES DOS
LIMITES DE ATTERBERG

APENDICE 2
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Solo |% cal wimite de liguidez pigziizig:de piggizsiggde
Cal C-1 | Cal C-3 |Cal C-1 {Cal C-3 |Cal C-1 Cal C-3
0 34,00 | 34,00 25,00 25,00 | 9,00 9,00
{ i 1 30,80 | 31,25 22,21 22,11 8,59 9,13
2 28,50 | 29,25 20,49 21,32 | 8,01 7,92
5 26,20 | 27,25 19,860 20,35 | 8,80 6,90
0 22,00 | 22,00 16,20 16,20 | 5,80 5,80
1 18,85 | 19,50 14,35 14,72 | 4,50 4,78
s 2 17,30 | 18,25 13,51 14,16 | 3,79 4,09
5 16,00 | 18,75 1%.77 12,91 3,23 3,84
0 27,10 | 27,10 18,23 18,23 | 8,87 8,87
1 24,00 | 24,25 16,37 16,43 | 7,63 7.76
S 2 22,30 | 22,50 15,25 15,39 | 7,05 ?a 11
E 20,50 | 21,00 14,18 14,28 | 6,31 6,72
TABELA 2.1 Limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de

plasticidade dos solos investigados em mistura com as
cais €=1 8 E~3.
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TABELA CONTENDO RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE COMPACTAGAD

APENDICE 3
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Solo

Solo

sem

cal

Solo com cal

Cal

2,0

o\

(1)

(2}

(1]

(2)

(1]

(2)

(1)

(2}

(1]

(2)

L~

10,85
12,40
13,75
15,00
15,80

17,90
18,70
20,20
18,90
19,24

12,50

14,00
15,75
17,00
19,00

17,85
18,70
19,40
19,20
18,35

13,50
14,25
16,30
17,10
17,60

18,55
18,80
18,35
19,00
18,865

13,80
15,00
16,00
17,50
18,50

18,85
14,17
19,35
19,00
18,62

13,50
14,50
16,00
17,00
18,00

18,50
19,13
18,45
18,20
18,85

L2

8,50
9,20
10,30
12,30
13,60

20,35
20,75

2,35
20,75
20,25

8,90
10,00
10,80
12,50
14,10

20,40
21,05
21,30
20,85
20,20

8,80
8,80
11,30
13,00
14,30

18,50
20,50
21,20
20,60
20,00

9,50
10,60
11,50
12,70
13,80

20,20
20,65
20,90
20,860
20,25

10,00
11,20
12,00
13,50
14,70

19,90
20,40
20,860
20,20
19,75

L-3

8,00
9,00
10,30
11,70
13,00

21,75
22,33
23,10
22,45
21,70

8,50
10,30
11,50
12,70
13,80

21,80
22,20
22,50
22,00
21,50

5,50
10,50
11,20
12,40
13,30

21,50
22,10
22,35
22,00
21,65

9,40
10,50
11,70
13,00
14,30

21,00
21,55
22,05
21,85
21,05

9,50
10,860
11.860
12,70
14,40

21,00
21,90
22,45
22,05
21,25

TABELA 3.1 Valores de umidades de compactagdo e respectivos pe

sos especificos aparentes secos dos solos investil

gados com e sem cal.

(1) Umidade de compactagao, %

(2) Peso especifico aparente seco, kg/m3.
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TABELAS CONTENDO 0S VALORES DE PRESSAD PARA CADA
PENETRACAD,OBTIDOS NO ENSAID CBR

APENDICE 4
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s Pressao, kg/cm?
cal Umi \ ¥

§ i 0,63 | 1,27 | 2,54 | 5,08 | 7,62 {10,16 | 12,70
12,42 | 26,24 |34,85 47,56 | 65,50 79.24] 90,72 100,91
12,85 | 29,78 {40,23 | 54,94 | 72,52 | 84,51| 94.10 (101,02
0% 14,97 2,87 | 5,25 | 10,15 | 19,85| 27,25| 34,00 39,45
15,42 8,83 |16,30 | 30,15 | 51,73| 65,37| 73.45| 78,54
186,41 0,82 | 1,39 | 2,93 | s5,00| 8,02| 11,48 13,59
14,85 | 27,22 | 46,84 | 70,11 | 98,97 [119,57|136,18 {150, 06
16,38 | 22,96 |41,62 | 81,18 | 117,11 [138,79(154,63 l168,05
£x 16,98 6,67 | 12,41 | 23,22 | 44,64| 62,89] 74,93 | 85,64
Cad. B4 17,63 3,64 | 7,04 | 18,70 | 23,29| 32,85| 43,21| 55,19
19,00 1,50 | 3,25 | 5,50 | 9,13| 12,88| 15,00( 18,38
13,48 | 41,82 | 56,69 | 83,39 [112,07 (132,23 147,50 158, 01
" 14,34 | 39,16 | 55,87 | 77,14 |106.66|127,52]141,45]150,78
o 15,61 | 13,98 | 23,40 | 42,08 | 79,12{107,31]127,08[137,21
16,48 5,23 | 9,03 |16,82 | 32,01 45,92| 58,66/ 69,56
17,68 2,00 | 3,50 | 5,88 | 13,50| 21,75 27,50| 31,75
14,94 | 29,83 | 44,59 | 61,91 | 84,16(102,20{177,78|130,85
16,36 | 12,46 | 22,30 | 40,49 | 66,78| 82,93| 95,58{105,12
2s 17,69 4,00 | 8,10 16,97 | 33,16 51,46| 61,86| 70,94
el e 18,95 1,14 | 2,93 | 8,19 | 12,08| 17,58 22,08 27,09
19,65 0.52 | 1.28| 3,48 | 7.44] 10,92| 14,51] 17,70
15,23 | 35,21 | 53,86 | 76,32 | 107,53|130,95| 148,07 160,67
16,18 | 14,41 | 3,32 (82,63 | 99,94[126,13|140,89[144,78
3% 17,70 8,17 | 14,98 | 26,72 | 47,73| 84,21| 77,08| 99,16
o 18,36 2,00| 4,56 8,72 | 16,35| 23,58| 30,24| 37,86
19,42 1,44 | 2,77| 5,49 | 10,51| 15,07| 19,02| 22,55
TABELA 4.1 Pressoes obtidas para cada penetragao no ensaio

CBR para o solo L-1,

cal e com cal.
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Penetra
Cal UmiN\ a0, Pressao, kg/cm?
dade, N\ M
% 3 0,63 | 1,27 | 2,54 |s5,08 | 7,62 [10,15 [12,70
10,95 1,18 | 1,95| 3,23| 5,54 7,53| 9,28] 10,81
0% 12,36 4,93 9,14 14,54 | 21,75] 25,84 30,17 | 30,76
13,74 11,67 20,07 | 38,11 | 62,67 | 725,10 82,33 | 86,66
15,38 5,00 9,00 16,00 | 26,00| 34,50 41,001 45,00
16,40 2,25 2,75| 5,00| 9.00| 12,50| 16,00/ 19,00
12,50 3,08 8.57 | 12,87 | 22,88) 27,22 31,16 | 34,860
14,00 28,45 45,10 | 66,78 | 74,83 | 85,59 93,28 98,92
2 16,29 6,82 12,411 22,76 | 38,90] 53,00 65,81} 77,90
el A 17,03 | 5,23 | 8,59|17,27 | 28,76 38,75| 48,03 55,66
18,85 2,67 4,92 9,87 | 16.51] 22,65 28,14} 33,21
11,81 13,34 16,86 | 22,04 | 27,94 | 32,75 36,80| 39,88
14,26 39,67 57:17 | 76,87 | 98,30 112,70 | 122,751128,74
% 16.31 18,68 31,64 | 55,61 94.267122,92 143,62 |158,27
il B9 17 711 10,52 17.5% | 3,74 1 58,.78] B1:91 99,25 111.5?
17,61 3,54 6,87 | 13,89 | 28,08} 41,88 54,88 66,11
12,23 6,82 9,491 12,76 | 17,43 21,48 26,55| 34,60
13,84 f9.07 27,42 39,67 | 57,92| 69,86 78,01 | 83,54
2 14,71 12,41 20,251 32,29 | 52,02| 66,94 78,26 85,74
o gt 15,92 3,49 | 6,61 13,12 | 24,25| 33,78 | 42,34| 50,54
17347 0,90 1559 3,14 6,48 9,75 12,70 15,80
12.73 18,55 25,63 | 35,01 | 49,56} 58,76 67,55| 73,45
14,186 22,20 33,52 | 49,82 | 69,686 80,88 88,10| 90,97
% 15,00 23,63 42,28 | 73,75 h15,03|142,33 | 159,54 {165,29
ol 16,27 Z 323 15,63 31,26 | 61,40| 84,50 | 105,07 |117,06
17319 3,34 6,27 | 42,32 | 23,85] 34,97 45,44 | 56,65
TABELA 4.2 Pressoes obtidas para cada penetragao no ensaio
CBR para o solo L-1, com cura e imersao, com cal

g sem cal.
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Penetra
UmdN_géo, Pressao, kg/cm?

Cal dade \mm
s o 0,863 127 2548 5,08} 7,862 10515] 12.70
8,76 21,02 29,83} 42,95| 64,73| 82,01} §7,12]110,60
10,57 11,25 23,07 43,55} 80,95{108,82{131,59!155,68
it 10,84 | 3,75 | 8,50| 18,38] 33,00| 50,50 85,88| 77,50
11,54 4,00 785 15,85% 31,15] 47,15] 63,75} 77.50
12,38 158 2,90 5,65 11.,15| 16.,75] 21,80f 26,20
8,64 41,42 59,86 82,67{117.62|146,12|170,00{187.,88%
8,67 46, 59 72,73|104,76}149,91|187,07|217,97| 239,29
3 10,80 19,85 30,42| 54,93{100,22{138,18}167,03{185,97
el e 12,33 6,00 11,50 23,50} 47.,25| 71.85| 91.00 104;00
13{05 278 7,37 15,15] 30,40| 46,45} 62,03] 72,88
10,89 35,83 51,30] 73,961105,83}133,05}154,88]| 168,46
11.49 | 45,00 | 61,76 86,41[127,77}160,31|185,50| 203,21
o 12,58 | 11,23 | 19,77 36,84| 71,50|106,00| 136,38 158,37
SRl 5 12,78 | 31,87 | 52,47 87,93|138,21/180,90{214,85| 233,35
13,17 6,54 | 12,10 22,86| 45,02} 67,98| 88,08|103,92
9,53 23,58 | 38,03| 57,20 83,90|104,20{123,44|139,04
10,59 32,04 49,82 | 77,291116,24{147,50|173,64| 188,19
=3 14.87 10,85 21,15 40,85| 80,85[108,13|128,40/148,30
Red. G 13,05 3,80 7,401 15,10| 29,30 48.15 58.25F 791.50
1360 1?5 3,45 6,981 t4,68] 23,01 31.,03] 39,38
10513 43,41 60,37 B82,98{115,98{142,02|163,44}179,12
12,45 14,82 27,261 53.08101,38(142,73]| 170,45} 181,55
= 12,76 51,50 93,49|142,69(195,52|235,76| 262, 40! 281,62
SR 14,23 6,17 | 11,75| 23,60| 47.15] 70,70{ 91,25{107,90
15:21 3:19 5,88] 12,51| 24.91{ 36,69| 48,00} 58,78
TABELA 4.3 Pressoes obtidas para cada penetragao no ensaio

CBR para o sola L-2,

cal e sem cal.

sem cura e imersao,

com
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Penetra
cal UmIN_ gao, Pressda kg/cm?
dade, mm

3 5 0,63 | 1,27 | 2,54 | 5,08 | 7,82 110,15 {12,70
9,27 17,17 1 28,37| 46,38| 68,40 | 86,67 | 100.681{111,93

9,57 7,001 14,50 26,50 54,00 78,00 [ 103,00:121,00

0% 10,92 3,000 7,50 15,00 30,001 44,35 | B0.50) 75.00
11,58 1,83 3,50 7,000 13,63 20,75 27,251 32,50

12,50 bD,sg¢| 3,007 5,10 8,201012,20f 45,85 18,39

9,28 35,88, 50,231 71,76| 99,53 119,72 | 136,84!152,68

28 9,94 56.98 81,70 116,76 (171,18 [210,33 { 237,09 251,13
£al C-1 11,27 27,94 49,14 B4,001(138,53 (178,87 | 201,05|222,41
12,47 16,000 19,581 39,50 | 80,50 (115,25 | 138,50[{154.,75

14,03 4,50 B,2%7 16,781 31,69 ] 49,186 655,22 78,23

8,88 27,93 46,18 62,764 85,13 (103,07 | 118,85!133,15

9,85 41,28 50,48 | 869,43 [134,28 {169,80 | 198.96[ 220,48

% 11,62 10,06 22,00| 42,00} 84,00 (120,50 | 154,50§170,00
cal C-1 13,20 15,84 | 25,12 44,02 83,47 (117,10 | 140,07]1159,52
14,03 5,501 16,00| 20,75| 40,25 | 58,50 72,50] 88,00

8,17 1,80 3,80 /.59 12,87 | 17,63 21,98 25,49

11,25 4,20 7,78 15,41 | 30,42 | 46,89 56,101 87,77

2% 12,58 1,54 3,00 7,001 14,30 22,50 31,001 39,50
Cal -3 13,01 0.88| 1,88{ 4,00] 8,25 12,25| 16,25 17,50
14,33 0,40 3,80 1,60 3,15 4,70 6,15 7,B5
j

9,07 23,831 33,52 47,51 70,989 80,97 {109.,171124,74

11,18 18,30 34,78| 64,351104,82 (135,97 | 1681,05!178,56

5% 11,94 10,47 | 20,02} 38,85 72,71 103,58 | 127,10{142,53
Gal C-3 13,14 4,50! 8,50] 47,63 35,00 53,50 | £3,86| 82,75
14,10 2.75{ 4,10 8,104 15,88 | 24,35 32,85 36,10
TABELA 4.4 Pressoes obtidas para cada penetrag3o no ensaio’

CBR para o solo L-2,

cal & sem cal.

com cura e imersao,

com



111 -

. ene‘gg% . Pressao, kg/cm?
Umi

\ dede, 0,63 [1.,27 | 2,54 | 5,08 | 7,62 [10,15 | 12,70
7,50 | 23,58 |37,93 | 60,93 87.38 [109,93[129,77 |148, 93
9,39 | 27,01 | 42,84 | 67,14|104,91 [133.82 |158,60 |179,97
D% 10,59 6,97 | 14,90 | 29,95| 60,33 | 87,98 112,18 [144,25
10,73 5,95 | 11,40 | 22,50| 45,75 68,65| 88,35 [104,25
11,28 2,50 | 5,00 | 10,50| 20,50 30,75| 43,25| 54,50
9,85 | 35,88 | 66,11 | 103,27|153,24 [193,98|228,32 |259, 59
) 11,00 | 21,02 | 47,57 | 75,34[139,92 [193,39{233,60 /286,50
e 11,43 | 12,65 | 20,60 | 44,20 87,28 |128,81[161,31 [190,72
Lk 5 12,78 5,81 | 12,63 | 26,38| 55,12| 78,19/100,79[126,37
13,51 3,20 6,50| 13,10 26,10 39,15| 54,70} 86,00
9,63 | 33,08 | 61,50 | 104,14|151,45 (193,01 [225,50(251,54
] 10,45 | 27,47 52,84 | 94,81[153,91|200,39|240,88 276,44
% 11,25 | 18,28 31,42 | 58,32|108,26 |154,69{192,71]219,32
) 11,55 9,11| 17,70 34,48| 71,23|107,68]138,26|158,52
12,60 a,50| 8,90 48,710| 35,90| 54,80{ 73,30| 86,25
7,58 | 21,89| 37,90| 56,24 86,78(114,17|134,59[158,11
9,41 | 33,32| 52,94 81,95\127,36]162,21|193,88(220,17
=t 11,02 | 23.88| 43,31| 80.72|138,94]185,07|226,07 |260,92
e, el 11,86 | 16,25| 31,50 61,75/111,75/148,75|184,75|212,25
11,93 9,50| 20,50| 42,15| 84,75|119,50[153,75{178,50
9,23 | 29,57| 55,05| 78,98]/110,19/136,74]160,30[181,22
10,32 | 34,85| 68.88| 110,55[157,08{192,76|225,61|256,15
4 11,33 9,59 17,73| 39,31 85,39[128,33/166,31|199,52
Gal Bl 12,68 4,91| 10,01| =20,92| 43,78| 73,94| B88,07|110,17
13,24 4,70/ 7,50| 14,65 29,10| 44,20| 58,50| 70,50
TABELA 4.5 Pressoes obtidas pare cada penetragao no ensaio

CBR para o

solo L-3D

cal e com cal.

sem cura e imersao,

sem
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PeneEQE Pressao, kg/cm?
Cal umiN ¢
dade,

5 5 0.63 | 1,27 | 2,54 | 5,08 | 7,62 |10,15 | 12,70
9,14 8,46 | 15,63 | 28,35 51,45 80,62| 95,54|108,81
9,27 9,63| 17,70| 32,08| 63,43| 94,40|120,51|139,83
0% 10,22 3,85| 8,35| 18,75| 34,43| 52,67| 68,08| 81,02
11,39 2,00( 4,00| 8,25| 16,25| 25,00\ 34,88| 47,50
11,77 1,13| 2,50| 5,38| 10,51 15,89| 21,68| 26,75
8,94 43,57 | 58,58 | 77,91|120,96| 154,78|188, 25| 222,53
10,43 14,50 29,50 59,50|118,00|170,50| 218, 50| 254, 50
= 11,73 12,72 23,09 | 46,07| 96,33|135,21|171,22|200,00
Bk G20 1286 4,50| 9,75| 19,50| 39,00/ 60,00| 80,75| 96,75
13,22 1,75| 3,25| 6,75| 14,88| 25,25| 39,00| 55,88
8,67 47,77 | 67,25 91,33|120,29| 141,87 |162,26|179, 53
10,03 56,38 | 84,98 [119,98162,52| 197,06 227,04|252, 21
= 10,77 34,28 | 58,57 |103,05|184,64| 251,21|305,20|350,55
LE 11,59 12,65 | 24,33 | 47,59| 93,13|137,38|182,08|214,82
13,29 6,20 12.50| 26,05| 48,75| 75,15| 99,00{115,25
9,87 5,13| 7,08 10,15| 15,07| 19.84| 24,78| 30,50
12,08 10,00 | 19,00 40,00| 80,00|122,50{153,50/175, 00
2 12,19 10,46 | 18,86 | 33.06| 52,07| 67.30| 81,18| 94,05
et 12,70 3,00| 6,00| 12,95| 24,38| 37,83| 52,01| 65,50
13,44 1,08| 3,85| 7.35| 14,85| 22,20| 30,05| 38,25
3,23 14,10 | 27,99 | 52,38| 70,47| 86,00|100,00{113,47
10,27 42,80 | 64,83 | 91,23 |128,25|160,42|182,61 (203,37
% 11,51 17,00 | 31,20 | 57,60 99,16)140,47|183,44|222,71
ol £=3 12,12 | 13,43 | 25,32 | 49,08 | 97,44|145,65{186,84(217,98
14,10 6.50 | 10,90 | 21,35 42,10| 81,40| 76,25/ 89,90
TABELA 4.6 Pressao para cada penetragao no ensaio CBR para

a splo L-3,;

com cura e imersao,

cam e sem cal..
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TABELAS CONTENDO 0OS VALORES DE CBR

APENDICE 5
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Solo Solo com cal
sem Cal C~1 Cal -3
gt cal 2,0% 5,0% 2,0% 5, 0%
(1) (2) (1] (2) (13 (2) (1) (2) (1) (2}

12,42 | 63,41 | 14,85 96,4891 13,48 {109,75]14,94 84,37115,23 102,82
Lol 12,85 | 73,26 116,38 | 112,04 | 14,33 |103,93|16,35 63,6C{16,18 95,18
14,97 18,81 16,98 42,53} 15,61} 75,35{17,69 31,58(17,70 | 45,46
15,47 49,27 17,63 22,18 1 16,84 | 30,48(18,95 11,49118,36 15457
16,41 5,62} 19,00 8,70} 17,68} 12,86{19,65 7,08119,42 10,01

8,76 61,85 8,64 | 112,61 ] 10,88{102,45} 9,53 60,43110.,13 111,04
10,57 77,08 9,67 } 145,02 | 11,49(122,12{10,59 | 110,70]12,45 86,58
10,84 | 31,43 | 10,80 53,32 | 12,881 68,09]{11,97 77,00(12,76 | 198,54
11,54 44,811 12,33 45,00 | 12,72 ]131.,62{13,05 28,47 (14,23 44,91
12,39 10,72 ;| 13,05 28,92 | 13,17 | 42,88{13.,60 13,98115,21 23,72

=3

7,50 84,78 9,85 | 145,84 9,63 (144,24 7,58 B82,85( 8,23 1108,00
L-3 9,39 |100,00 | 11,C0 | 133,26 { 10,45}146,58] 9,41 | 121,30{10,32 {151,441
10,58 57,451 11,43 83,27 1 11,25 |103,12{11.,02 | 132,22}11.,33 81,32
11,18 19,52 | 12,78 52,50 11,55| 67,83|11,88 | 106,43{12,68 41,70
11,34 | 43,57 | 13,51 12,48 | 12,60 33,94{11,83 80,71{13,24 | 34.00

TABELA 5.1 Valores de CBR e correspondentes umidades de compac
tagao, para os solos investigados, sem cura e imez

sao.

(1) Umidade de compactacao, %
(2) Valores de CBR, %.
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Solo Solo com cal
— cal c-1 Cal c-3
Solo
cal
\ 2,0% 5,0% 2,0% 5.0%
(1) (2) (1) 2] (1] (2) (1) (2) (1) 2]
10,95 5,28 |12,50 21,08 11,80 29,39 | 12,23 {17,721 12,73 | 48,08
12.33 22,00 114,00 80,30 (14,26 |101,00 | 13,84 55,76 14,16 | 67,39
=1
187 59,67 | 16,29 37,05 |16,31 | 890,00 | 14,71 {498,55 15,00 {108,62
E 15,39 | 25,00 {17,03 27,39 117,11 4 58,00 ] 95,92 |23.09 16,27 | 58,48
f 18,4q 8,58 ;18,95 15,722 147,641 28,75 | 47,07 | B.47 17:19 | 2281
b
9.2; 66,09 9,28 87.53 8,88| 85,39 Y,17 |12,28 39,07 | 68,82
9,97 | 51,43 9,94 |163,91 9,851127,88 11,25|28,97 11,19 (100,00
L& 10,9% 28,58 {11.,27 1131,83 111,82 B0,00| 12,59]13.62 11,84 | 63,25
11,58 112,62 { 12,47 | 67,00 | 13,20| 79,49} 14,01| 7,86 | 13,14 33,28
12,50 7,81 114,03 30,18 | 14,83{ 38,33 | 14,33| 3,00 14,101 15,23
9.2?% 60,41 8,384 {115,20 B,671122,41 9,81)114,70 g9,23] 73,00
10,22 | 32,79 | 10,43 (112,38 | 10,03|165,37| 12,08}76,18 10,27 {125,00
ik 1139 | 18,79 | 11,73 91,74 10,77{176,00| 12,19, 48,59 11,51 94,43
11,81! 10,01 | 12,66 37,15 | 11,58 88,70] 12,70|23,22 12,12} 93,00
12,28| 5:57 | 1322 14,17 | 13,29| 47,38 13,44|13.895 14,10 20,34
o
TABELA 5.2 Valores de CBR e correspondentes umidades de compac
tagao, para os solos investigados, com cura e imer

(1) Umidad
(2) Valores de CBR, %.

sao.

e de compactagao,
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TABELAS CONTENDO O0S RESULTADOS DO
ENSAIO DE PENETROMETRO DE- CONE

APENDICE &
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Solo

Sclo

Solo

com cal

sem

Cal

E=1

Cal

Cc-

3

cal

2,0

o\?

5,

0%

N
o
o

5,0

o\®

(1)

(2)

(1)

(2)

(1)

(2}

(1)

29

{1)

(2]

12,42
12,85
15,472
14,97
16,41

82,66
107,28
34,17
7,85
0,00

14,85|1
16,38
16,498
17,63
18,00

47 ,61
71,73
8,15
70,13
40,93

18,84
14,34
15,861
16,84
17,68

95,85
108,07
69,34
19,07
6,96

14,84
16,35
17,89
18,95
18,65

14528
43,71
87,21

3,38
11,73

15,23
16,18
17,70
18,38
19,42

48,48
25,03
100,00
57,61
12,00

K

8,76
10,57
10,94
11,54
12,93

139:28
5,76
38,54
12:52
15,50

8,641
8,67 |1
10,80
12533
13,05

38,86
70,086
789,27
18,28

7,55

10,89
11,48
12,58
12,79
18517

147,21
174,43
43,31
101,92
19,67

9,53
10,58
11,97
13,05
13,60

67,75
138,40
14,31
Hla 52

0,00

10,13
12.45
12,76
14,23
15,21

127,15
78,87
152,77
19,87
10,33

L=3

7250
9,38
10,58
11,18
11,34

102537
71,72
34,87

0,60
5,96

8,95
11,00
11,43
12,78
13,51

337
87,35
40,33
28,861

7,55

9,63
10,45
11..25
11,55
12,60

180,00
144,03
151,00
31,00
18,28

7,58
9,41
11,02
11,86
1483

83,24
127.74
100,52

95,16

22,65

9,23
10,32
11,33
12,68
13,24

146,41
184,28
126,15
28,02
14,51

TABELA 8.1

(1)
(2)

Valores de resisténcia a penetragao do cone (Rp) e

correspondentes umidades de compactagao, para os sg
los investigados,

Umidade de compactacgao,

Resistencia a penetragdo do cone, (Rp), kg/cm?.

sem cura s imersac.

)
=
Cl
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Saglo Solo com Cal
Solo sem Cal E=1 Cal C=3
cal 2,0% 5,0% 2,0% 5,0%

(1) (2) (m (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
10,95 { .0,00 (12,50 | 14,70 { 11,80 23,44(12,23 |32,58 |12,73 | 47,28
12,36 | 32,22 | 14,00 | 27,42 | 14,26| 4,17|13,84 | 65,56 [14,16 | 38,34
L1 13,74 { 30,01 | 16,28 | 29,80 | 16,31 89,77]14,71 | 63,77 (15,00 | 93,37
15,38 7,75|17,03 | 28,81 }17.,11| 56,00]15,92 |19,47 | 16,27 | 33,38
16,40 | 0,001 18,95 | 15,50 | 17,61| 26,75{(17,77 | 6,86 {17,19 | 16,48
9,27 | 34,77 | 8,28 |231,18 | #8,88|148,80{ 8,17 |27,02 | 9,07 | 97,35
9,97 | 32,58} 9,94 |103,31| 9,85|220,71{11,25 | 35,38 {11,19 [112,24
1= 10,92 | 26,62 | 11,27 | 118,01 | 11,62} 90,20{12,59 | 0,00 [ 11,94 | 37,75
11,58 | 2,00 (12,47 | 63,18 | 13,20| 53,25/14,01 | 2,19 |[13.14 | 10,93
12,50 2,001 14,03 11,92 | 14,03] 32,00{14,33 0,00 [ 14,10 2,98
9,27 | 57,41 8,94 | 186,94 8,67|120,79] 8,81 | 20,47 | 8.23 | 68,54
10,22{ 27,02 | 10,43 | 109,27 | 10,03|147,81}12,08 | 13,31 [ 10,27 | 84,43
=3 11,39| 8,74{14,73| 61,98 10,77{106,28|12,19 | 54,63 | 11,51 | 55,43
11,81 1,79| 12,66 | 29,61 11,59| 69,54{12,70| 5.76 {12,12 | 55,03
12,28| 0,80 13,22 | 16,49 13,29| 34,70{13,44 | 0,00 {14,170 22,25
TABELA B.2 Valores de resistencia & penetragao do cone (Rp) e

(1)
(2)

Umidade de compactacgao,

Resistencia & penetragdo do cone (Rp), kg/cm?.

correspondentes umidades de compactagao, para

solos investigados,

©,
9

com cura e imersao.

0s




