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RESUMO: O solo é uma das matérias-primas mais utilizadas no ramo da Engenharia Civil, e
sua abundancia € um dos fatores que contribuem para isso. Deve ser dotado de algumas
caracteristicas fisicas e quimicas que sdo encontradas através de ensaios especificos. A fungédo
do solo é resistir aos esforcos aos quais serd submetido, porém, pode ocorrer de o material
disponivel no local ndo possuir as caracteristicas necessarias. Um método corretivo para esse
problema é a estabilizacdo, que visa a melhorar as propriedades do material. Ao analisar esse
contexto, percebe-se como estudos sobre estabilizacdo sdo importantes. Portanto, o presente
trabalho relata uma experiéncia de estabilizacdo com a adi¢éo de cal em solo argiloso na cidade
de Sinop-MT, em porcentagens de 2%, 4% e 6%. Apos a estabilizacdo, foi realizado o ensaio
de compressdo simples, para se analisar as resisténcias dos solos e poder comparar as amostras
estabilizadas com as amostras em sua forma natural. Com os resultados obtidos nesta pesquisa,
observou-se que o0s teores de 2% e 6% de cal adicionados ao solo aumentaram
significativamente a resisténcia a compressdo do mesmo, demonstrando que o método de
estabilizacdo tem uma boa funcionalidade.
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STABILIZATION OF CLAYY SOIL WITH LIME ADDITION IN THE
CITY OF SINOP-MT

ABSTRACT: Soil is one of the most used raw materials in the field of Civil Engineering, and
its abundance is one of the factors that contribute to this. It must be endowed with some physical
and chemical characteristics that are found through specific tests. The function of the soil is to
resist the efforts to which it will be submitted, however, it may happen that the material
available at the site does not have the necessary characteristics. A corrective method for this
problem is stabilization, which aims to improve the properties of the material. When analyzing
this context, one realizes how important studies on stabilization are. Therefore, the present work
reports a stabilization experience with the addition of lime in clayey soil in the city of Sinop-
MT, in percentages of 2%, 4% and 6%. After stabilization, a simple compression test was
performed to analyze soil resistance and to be able to compare stabilized samples with samples
in their natural form. With the results obtained in this research, it was observed that the contents
of 2% and 6% of lime added to the soil significantly increased its compressive strength,
demonstrating that the stabilization method has a good functionality.

Keywords: Soil stabilization; soil-lime; paving.
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1. INTRODUCAO

O solo é a camada superficial da Terra. A formagao dele inclui sua origem, relevo,
organismo, clima e tempo. Tais fatores agem diretamente nas suas caracteristicas. Solo é um
recurso natural utilizado nas atividades produtivas dos seres humanos, tendo grande
importancia na Engenharia Civil, pois faz parte de qualquer tipo de construcdo, determinando
propriedades fundamentais no projeto.

Por ser uma matéria-prima universalmente utilizada e que possui baixo custo,
apresenta uma vasta utilizagdo no ramo da engenharia. No entanto, devido a sua grande
utilizacdo, ndo é incomum que o solo de uma determinada localidade ndo cumpra, parcial ou
totalmente, 0s requisitos necessarios para seu uso em projeto.

Ao se deparar com um solo escasso de matéria boa, muitos problemas aparecem
nas construcdes, principalmente envolvendo os gastos que serdo necessarios para resolvé-los.
Com um solo ruim, tem-se um maior custo nas fundacgdes, tratando-se de construcdes de casa,
prédios, obras comerciais e, ao envolver o ramo da pavimentacdo, hd um maior custo na
confeccdo das bases e sub-bases. Assim, o aproveitamento do solo presente no local da obra é
uma alternativa para a reducdo dos custos e dos impactos gerados ao ambiente.

Tratando-se de pavimentacdo, quando ha a oportunidade de utilizar o solo
localizado na obra, a economia gerada é de suma importancia. Muitas vezes, ao lidar com um
solo que ndo forneca as caracteristicas desejadas para bases e sub-bases de pavimentos, opta-se
pela retirada do solo existente e utiliza-se solo vindo de outro lugar, porém, essa ndo é a Unica
alternativa.

Com a necessidade diaria de se ter um solo de qualidade, tornou-se essencial o
estudo de novas técnicas que incrementassem a resisténcia dele, ou seja, que melhorassem suas
propriedades e caracteristicas. SA0 muitas as perspectivas do uso de agentes estabilizadores, e
a cal é um material de baixo custo, facil de ser adquirida e que possui uma facil aplicacdo. Com
isso, ela se torna uma boa alternativa de estabilizante. A estabilizacdo com a adicdo da cal é,
principalmente, empregada na area da pavimentacdo, visando a melhorar as caracteristicas dos
solos, obtendo, com isso, em seu suporte e trabalhabilidade, um aumento da resisténcia.

O estado de Mato Grosso tem grande contribuicdo na economia do Brasil, pois é
uma regido que passa por um consideravel crescimento econdmico. Segundo a Secretaria de
Planejamento e Gestdo (SEPLAG, 2019) em parceria com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2019) o Produto Interno Bruto (PIB) do estado cresceu cerca de 12,1% no
ano de 2017. Sua producéo agricola tem boa participacdo no desenvolvimento do estado, e isso
envolve o escoamento dos gréos. Entretanto, para tal atividade ser realizada, é necessario que
se tenha estradas em boas condicdes de uso. Estudos relatam que a utilizagdo da cal para
estabilizacédo de solos tem resultado positivo em regides quentes, 0 que € uma vantagem para
ser utilizada no territério mato-grossense.

A aplicacdo da referida técnica permite a utilizacdo do solo do préprio local, tendo,
como fungdo, o melhoramento de suas caracteristicas, para que atenda as exigéncias de projeto.
Portanto, ao optar-se pelo sistema de estabiliza¢do na construcdo, pode-se ter uma diminuicéo
nos impactos ambientais, baratear a construcdo e dar mais agilidade nas obras, ou seja, diminuir
seu tempo de construcdo. Quando a estabilizacdo é bem executada, ela pode suportar grandes
cargas de compressao, assim possuindo uma durabilidade boa.

Nessa pesquisa, foi realizada a estabilizacdo de um solo da cidade de Sinop-MT
com a adicéo da cal, em teores de 2%, 4% e 6%. O material foi compactado em sua forma
natural e, com as porcentagens de estabilizantes adicionados posteriormente, foi feito o ensaio



de resisténcia a compressao simples. Foram rompidos os corpos de provas aos 7 e 28 dias e,
com isso, foi possivel conhecer as melhorias que a cal gera quando usada como estabilizante.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O estado de Mato Grosso

O Estado de Mato Grosso possui area territorial de 903.357 km2. Segundo a
Secretaria de Planejamento e Gestdo (SEPLAG, 2019), em parceria com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), a economia de Mato Grosso cresceu cerca de 12,1%
no ano de 2017, possuindo, com isso, a maior taxa de crescimento do Produto Interno Bruto
(PIB) em relacdo as outras unidades da Federacdo. O estado ocupa também o décimo primeiro
lugar, tratando-se do indice de Desenvolvimento Humano (IDH) (IBGE, 2010).

As principais atividades que giram em torno da economia mato-grossense sdo a
pecuaria e a agricultura. O estado é conhecido como um dos maiores exportadores de soja do
mundo, sendo o0 maior do Brasil, no ano de 2019, segundo a Secretaria de Comércio Exterior
(SECEX).

As estradas sdo de suma importancia para o escoamento de grdos. Em 2010, a
Confederacdo Nacional de Transporte (CNT) classificava cerca de 77% das estradas do estado
como regulares ou péssimas, o que é um empecilho para o transporte da producéo agropecuaria.

A cidade de Sinop-MT, localizada a cerca de 500 quilébmetros da capital Cuiaba, é
a principal cidade do Norte de Mato Grosso, pois integra o Portal do Agronegdcio, tendo, com
uma de suas principais atividades, a agropecuaria. Segundo a prefeitura de Sinop, em 2014, a
cidade contava com um PIB de R$33.807,60 por pessoa.

Analisando o contexto existente na regido, fica notdvel a importancia das
manutencdes e das construcbes de pavimentos, tanto para vias rurais como urbanas. Em muitos
casos, a falta de material local que forneca as caracteristicas necessarias para uso como base e
sub-base do pavimento exige o transporte de materiais vindos de outras areas, 0 que causa
impactos ambientais e gera um custo considerdvel. Portanto, a realizacdo da estabilizacdo
quimica pode ser viavel, tanto economicamente, como também ambientalmente.

2.2 Pavimentos

Dados da CNT (2017) mostram que o Brasil é constituido por uma extensdo de
cerca de 1,7 milhdes de quilébmetros de rodovias, desses, apenas 200.000 quildmetros
pavimentados. Inimeros problemas impossibilitam um bom desempenho nesse ramo, mesmo
com a significativa importancia do modal rodoviario sobre a infraestrutura de transporte.

Segundo a NBR 7207/82: Terminologia e classificagdo de pavimentacdo, o
pavimento é uma estrutura constituida por varias camadas, e sua finalidade é resistir aos
esforcos vindos do trafego de veiculos e do clima. O pavimento deve resistir e distribuir ao
subleito os esforgcos verticais produzidos pelas acdes do trafego, dar boas condicdes de
rolamento, tratando-se de comodidade, seguranca e conforto e resistir aos esfor¢os horizontais,
para se ter um pavimento mais duravel (ABNT, 1982).

Pavimento é uma estrutura composta de camadas em que cada uma delas possui
materiais com diferentes deformabilidades e resisténcias. Eles sdo colocados em contato e tal
acao resulta em um elevado grau de complexibilidade. Os pavimentos sdo classificados em:
flexivel, semirrigido e rigido (DNIT, 2006).



Em secdo transversal, os constituintes do pavimento, segundo o Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), séo:

Subleito: solo de fundagdo do pavimento;

Leito: a superficie conquistada pela terraplanagem ou obra-de-arte;
Greide do leito: perfil do eixo longitudinal do eixo;

e Regularizagdo: camada sobre o leito, que possui a finalidade de conformar o
mesmo longitudinalmente e transversalmente de acordo com as especificacdes;

e Refor¢o do subleito: camada com espessura constante, acima da regularizacéo,
possui caracteristicas geotécnicas melhores que a presente no subleito. Tal reforco é utilizado
por uma questao técnica-econdmica;

e Sub-base: camada que serve como um complemento para a base, utilizado
quando, por questbes de projeto, ndo é aconselhavel pdr a base diretamente sobre a
regularizacéo;

e Base: camada que possui a funcao de resistir e distribuir os esfor¢os vindos do

trafego;

e Revestimento: camada que recebe a acdo do rolamento dos veiculos, destinada
a melhorar o conforto e seguranca, como também a resistir aos desgastes vindos das a¢6es dos
veiculos. Tal constituinte deve ser, 0 maximo possivel, impermeabilizada.

Figura 1: Esquema secdo transversal do pavimento
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Fonte: DNIT (2006).

Pode-se dizer que a area de construcdes de estradas € um dos ramos da engenharia que
envolve o maior numero de variadas categorias de solos dentro de uma mesma obra. Por isso,
é de suma importancia determinar suas caracteristicas, pois elas possuem um fundamental papel
na qualidade e custo ao final da obra.

2.3 Solo

A NBR 6502/95: Rochas e solos-Terminologia, define o solo como material gerado
da decomposicéo das rochas por a¢des quimicas ou fisicas, podendo ser organico ou inorganico,
ou simplesmente produto gerado da decomposicdo da rocha pela a¢do de intempéries (ABNT,
1995). E um material resultante da degradacdo das rochas, de modo que diversos fatores
contribuem para as suas caracteristicas, sendo os principais: o clima, o tempo, o relevo, 0s
organismos e o material de origem.

A classificacdo do solo, segundo o DNIT (2006), é dada pela sua granulometria,
sendo classificado em: pedregulho, solo retido na peneira de 2 mm (n.° 10); areia, solo retido
na peneira de 0,075 mm (n.° 200); areia grossa, trata-se da fracdo do solo entre as peneiras de
2,0 mm (n.° 10) e 0,42 mm (n.° 40); areia fina, trata-se da fragdo do solo retido entre as peneiras
de 0,42mm (n.° 40) e 0,075mm (n.° 200); silte, trata-se da fracdo do solo retido entre as peneiras



de 0,075mm (n.° 200) e 0,005 mm; e argila, fracdo do solo com granulometria menos que 0,005
mm.

Na natureza, normalmente, o solo se apresenta com mais de um tipo de
granulometria. Dependendo da categoria de fracdo presente no solo, este pode influenciar de
modo significativo o comportamento do material, por isso, hd a necessidade de levar em
consideracdo todas as propriedades e forma granulométrica encontradas no insumo (DNIT,
2006).

As principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo sdo: sua granulometria,
indice de vazios, massa volumétrica, teor de umidade, angulo de atrito interno, coeficiente de
coesdo e determinacao dos minerais. O solo é parte fundamental de qualquer tipo de construcao,
pois ele determina caracteristicas fundamentais de projeto e sustenta o peso da obra futura. Os
critérios, em geral, para a escolna do insumo, envolvem a relagdo
granulometria/plasticidade/retragdo/compacidade (SILVA, 2016).

O solo é um material muito varidvel, que possui um grande emprego na construcéo
civil, e é o principal material granulométrico utilizado para a regularizagdo de camadas de bases
e sub-bases de pavimentos. Em alguns casos, o material local ndo atende as especificacfes para
poder ser usado, entdo, fazem-se adaptacGes como: trocar o material por outro melhor;
dimensionar o pavimento seguindo os limites do solo presente; fazer correcdo do solo para
deixa-lo em conforme com as especificacGes, esse processo € denominado estabilizacdo
(MAKUSA, 2013).

2.4 Estabilizacéo dos solos

A estabilizagdo dos solos trata-se basicamente de uma técnica que consiste em
adicionar um novo material ao solo, que fara com que ele tenha alteracbes em suas propriedades
de maneira positiva. Tais alteragdes podem ser quimicas, fisicas e bioldgicas (CRISTELO,
2001).

Quando se opta pela estabilizacdo na area da pavimentacgdo, esta técnica busca gerar
um melhoramento no comportamento e na qualidade do solo, visando a deixa-lo capacitado
para receber as cargas vindas do trafego, resistir as agdes climéticas e prepara-lo para
construcdes de vias. As mais frequentes técnicas de melhoramento sdo: o método de
estabilizacdo mecéanica, método de estabilizacdo fisica e método de estabilizagdo quimica
(CRISTELO, 2001; FRANCA, 2003).

Os métodos da estabilizagdo mecanica e quimica sdo os mais utilizados e indicados,
tratando-se da estabilizacdo para solos de pavimentos e estradas. Ha inUmeros aditivos
quimicos que podem ser utilizados como estabilizadores, e 0s mais comuns sdo a adi¢cdo do
cimento e da cal (FRANCA, 2003).

A estabilizagdo mecénica visa ao melhoramento das caracteristicas do solo, através
da arrumacdo das suas particulas, por correcdes na composicao granulométrica. Esse tipo de
estabilizacdo trata-se, basicamente, de fazer a estabilizacdo granulométrica ou a variagdo da
energia de compactacéo, atraves da adi¢do de materiais. Tem como objetivo, fornecer ao solo
as minimas condicdes necessarias para seu uso, pois, com o solo em seu estado natural, elas
nédo seriam alcancadas (CRISTELO, 2001; TEIXEIRA, 2014).

A estabilizacdo fisica trata-se da modificacdo das propriedades do solo pela
eletricidade, calor, entre outras maneiras de altera¢cdes. Quando a taxa de consolidacao é lenta
nos solos, com uma reduzida permeabilidade, opta-se por técnicas para acelerar esse processo.
A estabilizacdo fisica ndo tem um relevante valor quando se trata de economia, porém, quando
outros métodos nédo sao eficazes para alcancarem elevados valores de resisténcia e rigidez do
solo, opta-se por ela (CRISTELO, 2001).

A estabilizacdo quimica altera permanentemente as caracteristicas e propriedades
dos solos por meio da introducdo de aditivos. Estabilizacdo quimica constitui-se de fazer



alteracdes na estrutura do solo pela adi¢do de um certo agente estabilizador, em quantidade
suficiente para produzir o melhoramento das propriedades mecénicas e fisicas do solo, assim,
possibilitando que seja empregado para fins de projetos (FRANCA, 2003).

Na presente pesquisa, a técnica utilizada foi a estabilizacdo quimica, que consiste
na adicdo de agentes quimicos que agem como estabilizadores. Tais produtos, ao entrarem em
contato com o solo, quando solidificados ou reagirem as particulas do material, aglomeram-se
e, com essa acdo, tem-se a diminuicdo dos indices de vazios (DNIT, 2018).

2.4.1 Estabilizagdo com cal

Cal refere-se a uma variedade de produtos derivados do calcario. Ha inimeros tipos
de cal. Para fim de estabilizacdo de solos, podem ser utilizadas tanto a cal aérea viva, como a
cal aérea hidratada, sendo essa em p6 ou leite de cal. Para critério de escolha da categoria de
cal que vira a ser utilizada, € necessario se atentar a algumas caracteristicas, como o fato de o
material precisar ter um elevado teor de calcio, entretanto, os 6xidos e hidroxidos de magnésio
do célcio, ndo devem exceder os 5% (SILVA, 2010).

As reagdes quimicas da cal viva e cal hidratada séo, respectivamente:

CaCOs3)=Ca0 ) + COz (g - 42,5 cal
CaO ) + H20 ) = Ca (OH)2 (ag) + 15,5 cal

A execucdo da estabilizacdo solo-cal, refere-se basicamente a uma mistura
composta de solo, cal e agua. Esse método de estabilizacdo trata-se de um processo fisico-
quimico que é gerado através da adicdo de uma certa quantidade de cal ao solo, promovendo
permanentemente a alteracdo e o aumento das propriedades mecanicas dos solos (DNIT, 2019).

A adicdo da cal ao solo visa ao aumento da rigidez, trabalhabilidade e reducéo da
expansdo. O incremento da cal no solo € usado principalmente em solos argilosos, tendo seu
uso, apos estabilizado, normalmente no reforgo de subleito e/ou sub-bases (SALES; RIBEIRO;
NERY, 2017). Para solos argilosos, tanto a cal quanto o cimento sdo eficazes na sua melhoria.
O que torna mais viavel o uso da cal € seu preco, pois, em relacdo ao cimento, ela possui um
preco menor (ROSAS e RIVA, 2014).

A mistura solo-cal gera uma sequéncia de reacdes quimicas que resultam em
alteracGes nas propriedades e caracteristicas dos solos. Algumas rea¢es ocorrem de forma
imediata, ja outras ocorrem com um prazo mais longo, resultando em ganhos de resisténcia
imediatos, e outra parcela da resisténcia é adquirida com o tempo (SILVA, 2016).

A estabilizacdo de solos com a introducéo da cal tem-se mostrado eficaz, alem de
ser viavel ecoldgica e economicamente, pois, a medida que esse método permite o uso do solo
existente no local, ao invés de substitui-lo por outro, evitam-se custos adicionais e grandes
impactos ambientais (SILVA, 2010).

Simioni (2011), demonstra que a adicdo da cal ao solo de Sinop/MT em
porcentagens de 2%, 4% e 6% é eficaz. A cura aos 28 dias, para os teores de 2% e 4%,
apresentaram um ganho de resisténcia a compressao maior que aos 7 dias. Ja com 6%, a cura
aos 28 dias decresceu em relagéo aos 7 dias.

2.4.1.3 Mecanismos de reacdo Solo-Cal

No processo de estabilizacdo, ocorrem varias alteracbes permanentes ao solo.
Segundo o DNIT (2006), essas alteragfes podem ser: por modificacao do solo: essa modificacédo
interfere diretamente na plasticidade e na sensibilidade a &gua do material; por carbonatacao:
esse processo trata-se de uma fraca cimentacdo; e por pozolanizagdo: quando a modificacédo
ocorre por pozolanizagao, ocorre uma forte cimentagéo.



Com a mistura dos materiais envolvidos nesse tipo de processo de estabilizacéo,
inimeras reacdes imediatas ocorrem, como: reacdes de troca catidnica, adsorcdo pelas
superficies dos argilominerais e reac@es de neutralizacdo acido-base (DNIT, 2019).

Segundo Portelinha (2008), os solos finos apresentam, com o incremento da cal,
uma melhoria na sua trabalhabilidade, plasticidade e na variacdo do seu volume, entretanto,
nem todos os tipos de solo exibem melhoria em sua durabilidade e resisténcia. Existem
variedades que influenciam diretamente o resultado, como: tempo de cura, tipo e teor de cal e
as caracteristicas do solo que vira a ser melhorado (JUNIOR, 2007).

Ao se tratar da granulometria, com natureza fisico-quimica, a insercdo da cal ao
solo gera floculacdo e aglomeragdo. Sendo isso uma resultante da troca catidnica processada
pelas particulas da argila que reagem, modificando a granulometria do material e, quando
combinadas com as alteracdes dos limites de consisténcia, interferem consideravelmente no
comportamento da mistura solo-cal (PORTELINHA, 2008).

Lovato (2004) demonstrou, em pesquisa, que a adi¢do de cal ao solo aumenta a
umidade 6tima de compactagdo e diminui o peso especifico aparente seco do material. Ele
analisa, também, que os valores de resisténcia sdo alterados, dependendo da quantidade de cal
utilizada e o tempo de cura disposto.

Junior (2007) evidenciou que a quantidade de cal tem influéncia direta na
resisténcia final do solo. Em sua pesquisa, ele relatou que ao aumentar o teor de cal de 3% para
11%, a resisténcia a compresséo simples aumentou cerca de 40%. Ao se tratar da porosidade
da mistura, quando compactada, esse fator tem grande influéncia sobre a resisténcia a
compressdo simples. Em qualquer teor de cal utilizado, a reducdo da porosidade causa um
aumento consideravel na resisténcia.

A utilizacdo da cal como material estabilizante mostra-se eficaz para fins de bases
e sub-bases de pavimentos, porém, é necessario ter alguns cuidados na execucdo. A perda de
resisténcia constatada com tempo de cura demonstra que as camadas de solo estabilizadas desta
forma, demandam uma correta e atenta construcao, desde sua mistura. Para um bom resultado,
é fundamental garantir que a mistura exiba reacdes pozolanicas, pois essa evita a formacéo de
compostos que prejudiquem a resisténcia (LOVATO, 2004).

O estudo de Simioni (2011) demostra que, com a adicdo de 2% de cal ao solo de
Sinop-MT, o ISC pode melhorar a ponto de o solo estabilizado poder ser usado como sub-base
de pavimentacéo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Materiais

Na realizacdo deste estudo, foi utilizada amostra de solo retirada, a uma
profundidade de 50 cm, do bairro Jardim das Nac¢Oes, na cidade de Sinop-MT. Visto que
segundo Simioni (2011) o solo de Sinop-MT €, em geral, classificado como argiloso, e estudos
demonstram que a cal tem bom funcionamento em solos deste tipo, acreditou-se que teriam um
resultado de estabilizacdo satisfatorio.

A cal hidratada utilizada foi do tipo CH-III, visto que essa categoria estd em
conformidade com a NBR 6473/03: Cal virgem e cal hidratada-Analise quimica (ABNT, 2003),
seguindo os requisitos necessarios para teor de Oxidos e hidroxidos presentes na cal, e possui
também uma producdo mais econdémica, quando comparada aos outros tipos de cal. Com isso,



o0 custo gerado € menor quando em comparacdo a cal hidratada CH-I e CH-II. Considerando
esses fatores, optou-se, entdo, pela cal hidratada CH-II1.

A &gua utilizada foi a disponibilizada pelo laboratério do centro universitario
UNIFASIPE.

3.2 Metodologia

Foram realizadas as amostragens de solos para a execu¢do do ensaio. As amostras
foram retiradas de forma manual e guardadas em embalagens, sendo, assim, devidamente
armazenadas.

Ja em laboratdrio, as amostras foram espalhadas, para o processo de secagem ser
mais rapido. Para isso, foi usada uma lona, onde o solo foi espalhado e sua secagem aconteceu
em ar livre. Ap6s 0 processo de secagem do solo, o material precisou ser destorroado e
peneirado, passante na peneira de 4,8 mm.

Em laboratério, o solo precisa passar por processo de caracterizacdo, sendo 0s
ensaios necessarios para essa pesquisa o de umidade 6tima e de peso especifico aparente seco.
Neste trabalho, foram utilizados os dados laboratoriais obtidos por Simioni (2011), pois usou o
solo com as mesmas caracteristicas, no qual a umidade 6tima e o peso especifico aparente seco
dos materiais foram:

Tabela 1: Pardmetros de compactacdo do solo

Solo Umidade Otima (%) d (KN/m3)
Natural 23,4% 14,89
Cal 25% 14,89

Fonte: Simioni (2011).

O processo de moldagem dos corpos-de-prova (CP’s) foi feito nas seguintes etapas:
pesagem, mistura, compactacdo, desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura.
Segundo o DNIT, os teores de cal recomendados variam de 2% a 10%. Neste trabalho, optou-
se pelos teores de 2%, 4% e 6%, sendo moldados 6 corpos de prova para cada teor e mais 6
corpos de prova com o solo em sua forma natural, para ser usado como comparativo. Destes
corpos de provas, 3 de cada tipo foram rompidos aos 7 dias, e 0 restante com rompimento aos
28 dias.

O processo de pesagem consiste na separacdo adequada dos materiais, todos nas
proporgOes corretas estabelecidas para este trabalho. As misturas de solo com os teores de cal
foram preparadas e homogeneizadas, depois foi adicionada 4gua na mistura e, novamente, 0s
materiais foram homogeneizados. Em seguida, as misturas foram compactadas em 6 corpos-
de-prova para cada teor de cal. Ao final, foram gerados 24 corpos-de-prova, sendo 6 com o solo
em seu estado natural, 6 com teor de 2% de cal adicionada, 6 com teor de 4% de cal adicionada
e 6 com 6% de cal adicionada ao solo. A compactacéo foi feita seguindo a NBR 7182/16: Solo
ensaio de compactacgéo. Para este procedimento, foi utilizado o cilindro pequeno e energia de
compactacgdo normal (ABNT, 2016).

Logo apos a confeccdo dos corpos-de-prova, estes foram desmoldados e passados
pelo processo de cura. A cura dos CP’s foi realizada em temperatura ambiente, em camara
Umida e com o tempo de 7 e 28 dias. Apds a cura, com 0 ensaio de resisténcia a compressao,
foram conhecidos os resultados da resisténcia de cada tipo de amostra.

O ensaio de resisténcia a compressdo nao confinada, como ja descrito acima, foi
realizado aos 7 e 28 dias, de acordo com as recomendacdes da NBR 12770/92: Solo coesivo-
Determinacéo da resisténcia a compressdo ndo confindada (ABNT, 1992). Para a execucdo do
ensaio, o solo é compactado ou moldado em um corpo-de-prova cilindrico, e apés essa fase, 0
molde é submetido a um esfor¢o que tende a provocar a ruptura da amostra e, com isso, tem-se
conhecimento da resisténcia dele.



Para a realizacdo do ensaio de compressdao ndo confinada, é utilizado um anel
dinamométrico, acoplado a uma prensa, chamado de prensa hidraulica. A sensibilidade do
aparelho deve estar de acordo com as resolucdes indicadas na NBR 12770/92 (ABNT, 1992).

Com os resultados obtidos a partir do ensaio de compressdo, realizou-se uma analise
comparativa via planilhas eletronicas. Utilizando as amostras sem adicao de cal e as amostras
que possuem cal, foram analisados os ganhos de resisténcia do solo, avaliando a influéncia do
teor de cal e do tempo de cura utilizado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados adquiridos através do ensaio de resisténcia a compressao nado
confinada estdo demonstrados na figura 3, que apresenta a diferenca de resisténcia com 7 e 28
dias de cada tipo de solo.

Figura 2: Resultados da resisténcia a compressao ndo confinada

Resisténcia a compressionio confinada

1000.00 934,76

900,00 789,08
800.00
700,00
600.00 534,15
500.00 454,03 417,61
400.00
300.00 AT 264,65
200.00
100.00 I

0.00

% 4% 6%

0% 2

RESISTENCIA 7 DIAS ERESISTENCIA 28 DIAS

Fonte: Prdpria (2020).

Verifica-se que o ganho de resisténcia do solo com 2% e 6% adquiriu em relacdo
ao solo natural com 7 dias de cura foi consideravel, sendo um aumento de 108% e 92%,
respectivamente. Apos 28 dias de cura, observou-se que o valor da resisténcia evoluiu com o
passar dos dias, pois, com 2% de cal, o solo passou de 454,03 kPa de resisténcia a compressdo
para 789,08 kPa, com 4% de adicdo de cal, o solo passou de 264,65 kPa de resisténcia a
compressdo para 534,15 kPa e, com 6% de cal, o solo passou de 417,61 kPa de resisténcia a
compressdo para 934,76 kPa.

Para o tempo de cura de 28 dias, 0 ganho de resisténcia em relagdo ao solo natural
foi de aproximadamente 263%, 145% e 330% para 0s teores de 2%, 4% e 6%, respectivamente.
Visto que as reagdes solo-cal s&o mais lentas, os resultados obtidos estiveram em consonancia
com as bibliografias consultadas.

Simioni (2011) demonstra que a resisténcia a compressdo com 2% foi
aproximadamente 10% maior que o solo estabilizado com 4% de adicdo de cal. Os resultados
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obtidos nessa pesquisa também demonstraram que o ganho de resisténcia com o teor de 2% foi
maior quando em comparagéo ao teor de 4% de adicdo de agente estabilizador.

Cristelo (2001) demonstra gque a adicdo de cal em solo argiloso é eficaz, e que isso
se da pela troca idnica entre os minérios argilosos e a cal, permitindo, entdo, uma diminuicéo
no tamanho da solucdo micelar, o que tem como resultante uma maior proximidade entre as
particulas e em sua floculagcdo. Assim, a fracéo argilosa do solo tem comportamento de um solo
siltoso. Tal fato explica por que a cal se adaptou de maneira positiva ao solo estabilizado, visto
que, segundo Simioni (2011), o solo utilizado nessa pesquisa era um solo argiloso.

Independentemente do teor de cal utilizado, o0 ganho de resisténcia ja era esperado.
Junior (2007) afirma que a cal proporciona reducdo de porosidade no material e,
consequentemente, 0 aumento da resisténcia.

Com os resultados obtidos nos testes laboratoriais, o teor de 2% teve o maior
aumento de resisténcia a compressdo ndo confinada, aos 7 dias, e o teor de 6% 0 maior aumento
com rompimento, aos 28 dias.

5. CONCLUSAO

Visto que o ramo de estabiliza¢do possui inimeros métodos e formas, esse trabalho
propds demonstrar que a estabilizacdo quimica com uso da cal € eficiente, o que foi comprovado
com os resultados obtidos ao longo da pesquisa, pois em ambos os fatores os resultados foram
positivos e se mostraram eficazes para serem utilizados na estabilizacéo.

Os valores obtidos na resisténcia aos 28 dias, possuiram um consideravel aumento
em relagdo ao rompimento dos moldes com 7 dias, isso se da pelo fato das reacGes solo-cal
acontecerem de uma forma mais lenta, demonstrando entdo que o tempo de cura deve ser
considerado e devidamente aplicado.

Com os resultados analisados, pode-se dizer que o solo estabilizado com a adicéo
de 2% de cal em sua composicao foi o mais eficaz, quando em comparacgéo aos teores de 4% e
6%. Apesar de o teor de 6% ter adquirido uma resisténcia maior aos 28 dias, o teor de 2% pode
ser considerado o mais adequado, porque seu ganho de resisténcia foi consideravel e seu custo
sera menor quando comparado aos outros teores, por utilizar uma quantidade menor de cal.

Conclui-se que o uso da cal como agente estabilizador de um solo argiloso na cidade
de Sinop-MT é uma opcdo vantajosa ha melhoria da capacidade de suporte do material. Tal
método aumentou consideravelmente a resisténcia a compressao do material, possibilitando seu
uso na engenharia rodovidria, além de poder proporcionar diminui¢do nos impactos ambientais
e nos custos, em comparagao com outras solugdes.
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