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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso traz o tema benéfico do uso da cal em solos na
Construgdo. Destaca a crescente importancia da protecdo ambiental e da preservacdo dos
recursos naturais no avanco da engenharia civil, especialmente na area de tratamento de solo
para estabilizagdo. Com foco na minimizagdo dos impactos ambientais causados pela
construcdo e manutencdo de estradas, edificios e industrias, sdo exploradas alternativas
inovadoras, como a reutilizagdo de materiais na composic¢ao de pavimentos. No Brasil, o desafio
¢ encontrar materiais mais acessiveis que atendam as regulamentacées, impulsionando a busca
por técnicas de estabilizacdo eficazes, como a adi¢do de cal. A estabilizacdo de solos visa
melhorar suas caracteristicas para a engenharia, tornando-os capazes de suportar as demandas
previstas. A evolucéo tecnoldgica no setor, com foco no desenvolvimento sustentavel, promove
a unificacdo de materiais naturais e alternativos, evolucdo de eficiéncia e preservacao
ambiental. Técnicas como estabilizacdo com cal, cimento e emulsdo asfaltica sdo exploradas
para melhorar solos e pavimentacdo. Uma pesquisa se concentra em como a estabilizacdo de
solos com cal pode contribuir para a melhoria da pavimentacdo urbana, buscando solugdes
técnicas econdmicas e de alta qualidade. A justificativa para esses estudos reside na necessidade
de reduzir custos, promover praticas ambientais sustentaveis e reutilizar materiais, garantindo
assim a conservacao do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Solo, cal, tratamento de solo e beneficio da cal.



ABSTRACT

his course conclusion work brings up the beneficial topic of using lime in soils in
Construction. It highlights the growing importance of environmental protection and the
preservation of natural resources in the advancement of civil engineering, especially in the area
of soil treatment for stabilization. With a focus on minimizing environmental impacts caused
by the construction and maintenance of roads, buildings and industries, innovative alternatives
are explored, such as the reuse of materials in the composition of pavements. In Brazil, the
challenge is to find more accessible materials that meet regulations, driving the search for
effective stabilization techniques, such as adding lime. Soil stabilization aims to improve their
engineering characteristics, making them capable of withstanding expected demands.
Technological evolution in the sector, with a focus on sustainable development, promotes the
unification of natural and alternative materials, evolution of efficiency and environmental
preservation. Techniques such as stabilization with lime, cement and asphalt emulsion are
explored to improve soils and paving. Research focuses on how soil stabilization with lime can
contribute to improving urban paving, seeking high-quality, economical technical solutions.
The justification for these studies lies in the need to reduce costs, promote sustainable
environmental practices and reuse materials, thus ensuring environmental conservation.
KEYWORDS: Soil, lime, soil treatment and benefit of lime.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da engenharia na area de tratamento de solo para estabilizacdo, tem-se
preocupado com a protecdo ao meio ambiente e a preservacdo de recursos naturais tem se
intensificado, fazendo com que solucBes técnicas, preocupando em minimizar impactos
ambientais causados pela construgdo de rodovias, edificios, casas, industrias e manutencao
delas. Diante da importancia da pavimentacdo e da necessidade de trafego em qualidade, a
conservacao de estradas torna-se de grande importancia e de atencdo redobrada. Alternativas
inovadoras comegam a ser muito utilizadas, como a reutilizacdo de materiais gerados na
manutencdo e restauracdo na composicao de bases e/ou sub-bases de novos pavimentos.

O grande desafio encontrado pelos engenheiros no Brasil, é a busca por materiais
mais em conta, para camadas de base e sub-base de pavimentos e a estabilizacdo dos solos de
forma a atender as regulamentacdes vigentes no Brasil. Diante desse fato, aumenta-se a procura
de materiais alternativos que sejam aceitos nas legislaces nacionais e, para isso, € necessario
0 uso de técnicas de estabilizacdo que atendam as caracteristicas imprescindiveis dos projetos.
Umas das técnicas mais antigas utilizadas pelo homem para obtencdo da estabilidade ou
melhoria de solos instaveis ¢ a adi¢ao de cal. “O uso da adi¢ao da cal acrescenta caracteristicas
estabilizantes aos solos, tornando-o de grande interesse a pavimentagdo e garantindo maior
resisténcia as cargas dinamicas”. (ABNT, 1995.)

A estabilizacdo de solos é um dos métodos usados na pavimentagdo do solo, que
consiste na utilizacdo de processos de natureza fisica, quimica, fisico-quimica ou mecanica
(natural ou artificial), com a finalidade de alterar as caracteristicas dos solos. Este processo visa
melhorar o comportamento do solo em obras de engenharia, tornando-o capaz de responder de
forma satisfatdria as solicitaces previstas.

Na era tecnoldgica mundial, a evolucdo dos materiais usados na construcdo, com
foco no desenvolvimento sustentavel, tem sido um dos principios que regem a engenharia civil.

E crescente a unificagdo de materiais com ou sem mistura aos materiais naturais como
a brita, pois a busca constante de solu¢fes inovadoras que sejam de facil execugdo e
economicamente viaveis, de forma a minimizar os problemas, além de aceitar o solo natural e
adequar o projeto as limitacdes por ele impostas, trazem a eficiéncia e a preservacao do meio
ambiente.

Alguns locais ndo atendem as expectativas técnicas, e por isso, tem-se estudado como
alternativa 0 melhoramento do solo por meio de técnicas de estabilizacdo com o uso de cal,

também sendo empregado o cal e a emulsdo asfaltica, de modo a retirar o material do seu local
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original e substitui-lo por outro de maior qualidade ou modificar as propriedades do solo

existente de forma a criar um material capaz de atender os objetivos propostos.

1.1 Problematizacgdo

Como a estabilizacdo de solos com adi¢do da cal pode contribuir para melhoria da
pavimentacao urbana? Faz-se necessario a busca de solucgdes técnicas que sejam baratas e de
facil efetivacdo, além da excelente qualidade, pois o custo dos produtos usados em uma obra
pode ter valores exorbitantes, em face da realidade econémica do pais.

1.2 Justificativa

As novas técnicas usadas para estabilizacdo do solo, ja sdo comuns em obras publicas,
sendo conhecidos como solo cimento, porém, devido ao alto custo do produto, busca-se a
diminuicdo do valor e o0 uso de materiais mais baratos.

Face a preocupacdo com a sociedade e com a natureza em proporcionar um destino
ecologicamente correto aos residuos gerados pelas manutencgdes, restauracdes e pavimentagdes,
as obras de engenharia foram levadas a aderir novas técnicas de reutilizacdo de materiais
visando diminuir os impactos ambientais.

Dessa forma, o reaproveitamento dos residuos de um solo com cal provenientes das
atividades de manutencdo e restauracdo do sistema de pavimentagéo, permite a conservacao do

meio ambiente, tanto para a geracao atual como para as vindouras.
1.3 Hipdtese
Na engenharia civil € comum de tratamento de solo, para melhorar suas propriedades,

tornando-o mais adequado para fins de construcdo, é possivel que a adi¢do da cal ao solo resulte

em um aumento significa na resisténcia e a elasticidade e a tragdo do solo.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

Identificar os beneficios e 0 método da estabilizacdo do solo com adi¢do da cal e 0s

meios mais baratos para obté-lo, mais acessiveis e rentaveis, porém, dentro dos parametros
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técnicos utilizados atualmente, exigidos para sua execucdo de pavimento asfaltico

Rondondpolis-MT.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analisar os métodos de estabilizagdo de solo para pavimentacdo urbana.
e Averiguar a 0s materiais usados na constituicdo das camadas de bases.

e Verificar os tipos de solos e suas caracteristicas.

2 REVISAO LITERARIA

2.1 Estabilizacdo de solos com adicdo de cal

Estabilizar um solo significa dar a ele a capacidade de suportar as cargas e os esforgcos
induzidos pelo trafego normalmente aplicados sobre o pavimento e ainda as acdes erosivas de
agentes naturais sob as condi¢cdes mais adversas demonstradas no projeto. Ha mais de 3000
anos o0 melhoramento de solos ja era aplicado na construcdo de templos da antiga Babil6nia
(CRISTELO, 2001).

A cal viva, também conhecida como cal virgem, geralmente se apresenta na forma de
gréos, e seus tamanhos podem variar dependendo do processo de fabricacao a que foi submetida
(OLIVEIRA, 2011). Segundo o Dicionério Livre de Geociéncias (2016), a producéo da cal da-
se pelo processo conhecido como calcinagdo, que consiste na extracao e moagem do calcario e
sua submissao a altos fornos industriais, resultando no 6xido de célcio.

Intervencgdes no solo sdo feitas a fim de garantir a estabilidade dos agregados e possui
papel fundamental na dindmica rodoviaria. Nesse sentido, a estabilizacdo de determinado solo
implica na adigdo de fatores estabilizantes junto ao mesmo, no intuito de modificar suas
propriedades fisicas e quimicas e proporcionar melhoria ao material. Segundo GONDIM
(2008), esses fatores de estabilizacdo podem ser de natureza quimica, granular ou mesmo
energia dinamica aplicada.

Para que isso ocorra, faz-se necessario um método qualquer para a suplementacéo da
resisténcia, segundo analises técnicas e econdmicas do problema em questdo. Desta forma
podem ser citados o0s seguintes tipos de estabilizacao

Estabilizacdo Elétrica é a passagem de uma corrente elétrica pelo solo a ser

estabilizado. As descargas sucessivas de alta tensdo sdo usadas no adensamento de solos
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arenosos saturados e as de baixa tensdo em solos argilosos empregando os fenémenos de
eletrosmose, eletroforese e eletroquimica. Porém, ndo ha a utilizagdo em pavimentos.

Estabilizacdo Térmica € realizada através do emprego da energia térmica por meio de
congelamento, cuja solugdo normalmente é temporéria, alterando-se a textura do solo, por
aquecimento, o qual busca rearranjos na rede cristalina dos minerais constituintes do solo ou
ter osmose.

O emprego da cal como estabilizante de solos remonta ha aproximadamente 5.000 anos
atrés, tendo sido encontrados nas Pirdmides de Shersi no Tibete o uso de uma mistura de cal e
argila compactadas (GREAVES, 1996 apud SILVA, 2010).

A estabilizacdo de solos consiste no uso de processos de natureza fisica, quimica,
natural ou artificial, com a finalidade de alterar as caracteristicas dos solos. O referido processo
visa melhorar o comportamento do material quanto a utilizacdo em obras de engenharia.

Ingles & Metcalf (1972) sugerem os tratamentos térmicos e quimicos, como o0 emprego
da cal. O processo quimico tem se mostrado eficiente em estudos realizados sobre a sua
aplicacdo para o enrijecimento de solos argilosos muito imidos. O dominio das técnicas de
estabilizacdo pode conduzir a sensiveis reducbes nos tempos de execucdo das obras,
viabilizando a industrializa¢do do processo construtivo, propiciando uma economia substancial
para o0 empreendimento.

O conjunto de procedimentos que colaboram para 0 melhoramento geotécnico de
solos é, provavelmente, uma das técnicas construtivas mais antigas utilizadas em Engenharia
Civil, e ainda estd em grande desenvolvimento (SILVA, 2010).

A acéo de estabilizar o solo pode ser resumida em transformar o solo em uma massa
rigida, cujas particulas, por estarem cimentadas, resistem as pressdes de expansdo das argilas
ou mesmo, restringir a percolacdo da agua dentro do solo, através da obstrucdo dos poros
(CORREA, 2008).

A estabilizacdo de solos € um método que concede a0 mesmo, maior resisténcia as
cargas, ao desgaste ou a erosdo, através da compactacdo, correcdo de sua granulometria e
plasticidade ou pela adicdo de substancias que Ihe atribuem coesdo, resultante da cimentacéo
ou aglutinagdo dos seus gréos (VARGAS, 1981apud SOUZA, 2013).

A aplicacéo da cal pode consistir numa técnica de melhoria ou de estabilizagdo do solo
(CRUZ, 2008, apud SILVA, 2010). No caso de melhoria, os resultados sdo instantaneos,
baseiam-se no melhoramento das propriedades geotécnicas do solo, de forma a garantir
temporariamente determinados comportamentos dos materiais em meio a solicita¢cbes impostas,

quanto ao método de estabilizacdo, serve para modificar as propriedades dos solos,



principalmente os argilosos, a médio e longo prazo.

A estabilizacdo de solos é um tratamento aplicado ao solo, para alterar caracteristicas
do solo natural que sdo indesejaveis para execucdo de determinadas obras de engenharia. Pode
ocorrer por um processo mecanico, quimico ou quimico- mecanico. (SOUZA, 2013):

e Mecanico: compactacdo realizada em camadas, por meio da aplicagdo de uma energia
de compressao no solo e com controle de umidade. O controle tecnoldgico ocorre por
meio de ensaios;

e Quimico: acréscimo de um agente quimico que produz uma agdo cimentante,
modificando as propriedades fisicas dos gréos do solo, reunidos através do emprego da
cal, cimento ou subprodutos da indUstria;

e Quimico-mecanico: é uma combinac¢do das duas metodologias de estabilizacao de solos.

A necessidade de estabilizar um solo deve-se a um dos seguintes fatores (CRISTELO,
2001): Fraca capacidade de suporte de carga ou elevada permeabilidade em solos de fundacéo
que, em virtude da sua localizacdo, sdo dificeis de tratar por outras técnicas que nao as injeces
e solos naturais pouco apropriados a execucdo de fundagdes superficiais, especialmente estradas
€ aeroportos.

A estabilizacdo e o melhoramento de solos instaveis com o uso da cal é uma técnica
muito antiga, sendo registrado seu uso no sul da Italia, na Via Apia, edificada no ano 312 a.C.
e, num trecho da muralha da China, datado de 228 a.C. (GUERIOS, 2012).

A estabilizacdo de solos com o emprego da cal resulta em melhorias significativas na
textura e estrutura do solo, minimizando a plasticidade e gerando uma elevacao na resisténcia
mecanica o que nao € somente possivel como provavel (CRISTELO, 2001).

De acordo com estudos, outros solos, no seu modo natural, apresentam baixa resisténcia
e deformacdes, o que pode dificultar a sua utilizacdo. A compactacdo e a correcao
granulométrica, com a utilizacdo da cal hidratada, sdo as formas mais comuns de estabilizagdo

utilizadas atualmente.

2.2 A estabilizacao do solo-cal

No final da década de 40 do século XX, iniciou-se nos EUA a aplicacdo de técnicas
laboratoriais de Mecénica dos Solos para a analise das misturas solo-cal, sendo amplamente
empregada a partir da década de 50, na construcdo de milhares de quildmetros de autoestradas
(SILVA, 2010). A Franga e a Alemanha empregam a estabilizagé&o de solos com cal ndo apenas

visando 0 aumento da resisténcia, mas também buscando uma melhoria na trabalhabilidade do



material (AZEVEDO, 2010).

O solo-cal é uma mistura de solo, cal e &gua em quantidades estabelecidas em ensaios
laboratoriais, gerando um produto capaz de ser utilizado em qualquer camada do pavimento,
exceto o revestimento asfaltico devido a auséncia de solo nesta camada, sendo seu uso para
apenas melhorar a adesividade e a granulometria da mistura asfaltica. (AZEVEDO, 2010).

Antes de certa quantidade de cal se misturar ao solo, iniciam-se imediatamente reagdes
quimicas que alteram as propriedades geotécnicas do solo, como a plasticidade a granulometria,
a quantidade de finos e a capacidade de carga dela, sendo estas caracteristicas dependentes de
outros fatores como o tipo de solo a ser estabilizado, o teor da cal empregado na mistura, o
tempo, a temperatura de cura, dentre outros aspectos.

A estabilizacdo solo-cal é uma técnica empregada na area de pavimentacdo que visa
principalmente a melhoria permanente das caracteristicas dos solos, obtendo um aumento na
resisténcia a acdo da dgua, em seu poder de suporte e na trabalhabilidade de solos argilosos. E
quando comparada ao emprego de cimento Portland, cimento asféltico ou materiais mais
nobres, a estabilizacdo de solos finos através do uso da cal pode ser uma alternativa de custo
relativamente baixo (KLINSKY et al., 2012). Porém, GUYER (2011) defende o uso e as
vantagens do cimento Portland como agente cimentante, evidenciando assim alternativas
quimicas além da cal para estabilizacdo de pavimentos.

O uso da adicdo da cal acrescenta caracteristicas estabilizantes aos solos, tornando-o de
grande interesse a pavimentacdo e garantindo-lhes maior resisténcia as cargas dinamicas. O
objetivo visa 0 melhoramento e estabilizacdo mecanica de um solo fino sob a adicdo de cal
hidratada. Isto com o propdsito de atender de forma eficiente a manutencdo e construcdo de
estradas no pais.

Existem muitos estudos sobre a solo-cal no Brasil, possuindo algumas obras
experimentais com o emprego da mistura, datadas entre os anos de 1970 e 2000, das quais
podem ser citadas a duplicacdo da rodovia BR-040, trecho Belo Horizonte — Sete Lagoas e a
adicdo de cal ao subleito da rodovia BR-381 entre Nepomuceno/MG e Trés Coracoes/MG
(AZEVEDO, 2010).

Compreender todos 0s processos naturais e artificiais aplicados ao solo ajuda a melhorar
suas caracteristicas de resisténcia mecanica, bem como garantir a constancia das melhorias no
tempo de vida util das obras.

A estabilizacdo de solos com cal tem-se revelado um método eficaz, mas também
ecoldgico e econémico, na medida em que permite o aproveitamento dos solos existentes no

local onde a obra serd implementada, ao invés de substitui-los por outros, evitando despesas
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adicionais e impactos ambientais. Em alguns tipos de solo, principalmente solos siltosos e
argilosos, a mistura de solo-cal nem sempre atinge as propriedades desejadas como uma maior
resisténcia, mesmo ap6s um longo periodo de “cura” (OLIVEIRA, F. 2005).

A estabilizacdo quimica com a utilizacdo de cal é caracterizada por duas fases: a fase
inicial rapida (que dura de horas a dias) e a fase lenta (que pode levar meses ou anos). Na fase
rapida estdo as reacOes da troca catidnica e floculacdo. A fase lenta é caracterizada pelas reagdes
cimentantes pozolanicas que proporcionam aumento da resisténcia, e pela carbonatacdo
(CORREA, 2008).

Um estudo realizado por RIZZO e LOLLO (2006) utilizando cal em um solo arenoso
siltoso (72% de areia, 10% de silte e 8% de argila) constatou que com o aumento do teor de cal
aumenta a umidade 6tima e reduz o valor da massa especifica aparente seca. No Brasil, a area
de estabilizacdo de solos vem se mostrando bastante promissora para a utilizacdo da cal em
inimeros tipos de aplicagdes, com destaque para a construcdo de sub-bases e bases rodoviarias
(FERRAZ, 1994 e PEREIRA, 2005 citados por OLIVEIRA et al., 2009).

O solo também pode ser misturado com a cal através da utilizacdo de um veiculo munido
com um equipamento de mistura sendo acrescentada agua caso seja necessario (SILVA, 2010).
Também pode ser empregada uma usina de mistura de solos (AZEVEDO, 2010).

Figura 1 - Mecanismo de estabilizag&o solo-cal

X

\ CaSiO; ainda gelatinoso

Supcrﬁcic de ruptura _ > _ CaSiO4 cristalizado
tipica (tragio) ‘ - 3

Fase liquida saturada em ('n:.'

"~ OH’se difunde na argila,

S10, se difunde no liquido,

¢ se precipita na forma de CaSiO; ,
o qual lentamente cristaliza na face
da argila, retirando dgua do poro,
até que a reaglio seja interrompida.

Reagiio impedida pelo
esgotamento da agua

Poro originalmente vazio,
reagdio quimica impossivel

Fonte: (ARAUJO, 2009)
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Na Figura 1 s&o mostradas as etapas da estabilizacdo de um solo com emprego da cal.
Para executar a mistura do solo com a cal deve ser primeiro distribuir os sacos da cal pela
extensdo da area a ser estabilizada (1), abrir os sacos de cal e posteriormente lancando sobre o
solo (2). Em seguida o solo é homogeneizado com o auxilio de maquinas como uma

motoniveladora

2.3 Tipos de solos

A cal além de atuar como estabilizante de solos em camadas granulares, pode atuar
também como filer em misturas asfalticas como melhorador da adesividade. (ARAUJO et al
2016). De acordo com Silva (2010) a cal aérea é um aglomerante que resulta da calcinacdo de
uma rocha com porcentagem minima de 95% de carbonato de calcio ou de carbonato de célcio
e magnésio, a uma temperatura situada entre 900°C e 1100°C, cujo endurecimento é feito
através da reacdo do gas carbdnico do ar em contato com a pasta, hum processo chamado de
carbonatacdo. Ha dois tipos de cal aérea: a cal viva e a cal hidratada (SILVA, 2010).

A cal aérea pode ser classificada em gorda e magra de acordo com a taxa de impurezas
presente na rocha calcaria. A cal aérea gorda provém de calcérios quase puros com teores de
carbonato nédo inferiores a 99% e possuem uma coloracdo branca (MIGUEL apud SOUSA,
2013). A cal aérea magra possui teores de argila e demais impurezas compreendidas entre 1%
e 5% (COUTINHO apud SILVA, 2010). A cal aérea também pode ser classificada de acordo
com o teor de 6xido de magnésio proveniente da calcinacdo do carbonato de magnésio presente
na dolomita (SILVA, 2010). A cal aérea pode ser classificada conforme o teor de carbonato de
magnésio presente na sua composicao:

e Cal Teor de Oxido de Magnésio
Cal Calcitica %MgO< 2%
Cal Calcico-dolomitica 2% < %MgO < 20%
Cal Dolomitica 20% < %MgO < 45%
Fonte: (SILVA, 2010)

e Cal viva ou virgem

A cal viva, que tambem pode ser chamada de cal virgem, é obtida por meio da cozedura
dos calcéarios a temperaturas compreendidas entre 800°C e 900°C (SOUSA, 2013). Por volta
dos 894°C verifica-se uma temperatura cuja pressdo de dissociacdo do carbonato de célcio
(pressdo em que o gas carbonico € liberado do calcario) é superior a pressdo atmosferica,

resultando no 6xido de calcio mais dioxido de carbono em uma relacdo que podemos expressar
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na seguinte equacdo (SILVA, 2010): CaCO3 = CaO + CO2 — 42,5 cal. “A cal viva possui em
geral a forma de grdos de diversos tamanhos, dependendo do processo de fabricacédo
empregado, sendo comuns graos com varias dimensoes tais como 10, 15 ou 20 cm, em média”.
(OLIVEIRA, M. 2011).

A cal viva, também conhecida como cal virgem, geralmente se apresenta na forma de
gréos, e seus tamanhos podem variar dependendo do processo de fabricacao a que foi submetida
(OLIVEIRA, 2011). Segundo o DICIONARIO LIVRE DE GEOCIENCIAS (2016), a produgéo
da cal da-se pelo processo conhecido como calcinacao, que consiste na extracdo e moagem do
calcério e sua submisséo a altos fornos industriais, resultando no 6xido de célcio.

e Cal hidratada ou apagada

Segundo (Silva, 2010), “a cal apagada ou hidratada tem origem na extingao por imersao
ou aspersdao com agua da cal viva.”. Este processo de extingdo pode ser expresso pela seguinte
equacdo: CaO + H20 = Ca(OH )2 + 15,5 cal 18. A cal hidratada apresenta-se na forma de p6
seco, com 17% a 19% de agua associada, enquanto a cal dolomitica normal possui de 24% a
27% de agua combinada (OLIVEIRA, F. 2005).

“A pureza do hidroxido de célcio gera trés variedades de cal hidratada, a cal hidratada
célcica, cal hidratada magnesiana e cal hidratada dolomitica”. (SOUSA, 2013). Segundo
(Klinsky et al. 2014) é comprovado que, a adi¢do de cal hidratada a solos reativos melhora
substancialmente a resisténcia deles.

e Cal Hidraulica

A cal hidraulica é produzida a partir da cozedura de calcarios com porcentagens de
argilas normalmente compreendidas entre 5% e 20% a uma temperatura entre 1200 °C e 1500
°C (SILVA, 2010). A cal hidraulica é um produto que enrijece tanto em contato com a agua
guanto com o ar (COUTINHO, 2006). A cal hidraulica é composta por silicatos de calcio (SiO2
. 2Ca0) e aluminatos de calcio (Al203 . CaO) que, hidratando-se, endurecem na 4gua ou ao ar.
E também composta por 6xido de célcio (CaO) — no minimo 3%, que continua livre e que vai
endurecer por carbonatagdo (COUTINHO, 2006).

As principais caracteristicas que afetam as reacGes entre 0s solos e a cal sdo: a
granulometria, a superficie especifica, a reatividade, 0 peso especifico, a solubilidade e o teor
em calcio (SILVA, 2010), conforme segue abaixo:

A- Granulometria

A granulometria da cal é um parametro fisico que induz outras propriedades da cal
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qguando empregada na estabilizagdo de solos como a velocidade de hidratagdo e a
homogeneidade da mistura (SILVA, 2010). Geralmente a cal hidratada possui uma

granulometria mais fina que a cal viva, devido ao processo de hidratacdo (CRISTELO, 2001).

B- Superficie especifica

A superficie especifica € uma das qualidades mais importantes da cal, devido a sua
relacdo direta com outras propriedades da cal como a homogeneizacdo da mistura e a
reatividade com outros elementos (BOYNTON, 1980 apud SILVA, 2010). Superficies de
contato maiores propiciam melhores misturas com o solo e a agua (SILVA, 2010).

C- Reatividade
A reatividade da cal esta associada com a eficiéncia e a rapidez da sua acao

estabilizante e esta ligada a outras propriedades fisicas e quimicas, particularmente com a
superficie especifica (SILVA, 2010). Este parametro possibilita prever a duracdo da reacéo e,
no caso desta ser exotérmica, 0 aumento da temperatura produzida (CRISTELO, 2001).
D- Peso especifico

O valor do peso especifico da cal viva esta compreendido entre 3.200 kg/m? e 3.300
kg/m3, constatando-se uma reducdo na densidade da cal viva com a presenca de impurezas,
enquanto para a cal hidratada essas mesmas impurezas elevam o peso especifico (CRISTELO,
2001).
E- Solubilidade

A solubilidade da cal diminui com a temperatura e também varia com a composi¢éo da
cal, sendo que a cal viva é menos sollvel que a cal hidratada e a cal calcitica € mais soltvel que
a cal dolomitica (SILVA, 2010).

F- Teor de célcio

Em relacdo as propriedades quimicas da cal, o teor de célcio é a mais importante,
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podendo este aparecer na cal sob a forma livre ou combinada (CRISTELO, 2001). Forma livre:
Oxido de célcio presente na cal virgem e o hidroxido de célcio na cal hidratada. Forma

combinada; carbonatos, silicatos, aluminatos ou, mais raramente, sulfatos e fosfatos.

2.4 Tipos de solos

A cal alem de atuar como estabilizante de solos em camadas granulares, pode atuar
também como filer em misturas asfalticas como melhorador da adesividade. (ARAUJO et al
2016). De acordo com Silva (2010) a cal aérea € um aglomerante que resulta da calcinacéo de
uma rocha com porcentagem minima de 95% de carbonato de célcio ou de carbonato de célcio
e magneésio, a uma temperatura situada entre 900°C e 1100°C, cujo endurecimento é feito
através da reacdo do gas carbbnico do ar em contato com a pasta, num processo chamado de
carbonatacdo. H& dois tipos de cal aérea: a cal viva e a cal hidratada (SILVA, 2010).

A cal aérea pode ser classificada em gorda e magra de acordo com a taxa de impurezas
presente na rocha calcaria. A cal aérea gorda provem de calcarios quase puros com teores de
carbonato nédo inferiores a 99% e possuem uma coloracdo branca (MIGUEL apud SOUSA,
2013). A cal aérea magra possui teores de argila e demais impurezas compreendidas entre 1%
e 5% (COUTINHO apud SILVA, 2010). A cal aérea também pode ser classificada de acordo
com o teor de 6xido de magnésio proveniente da calcinagdo do carbonato de magnésio presente
na dolomita (SILVA, 2010). A cal aérea pode ser classificada conforme o teor de carbonato de
magnésio presente na sua composi¢ao:

e Cal Teor de Oxido de Magnésio
Cal Calcitica %MgO< 2%
Cal Célcico-dolomitica 2% < %MgO < 20%
Cal Dolomitica 20% < %MgO < 45%
Fonte: (SILVA, 2010)

e Cal viva ou virgem

A cal viva, que também pode ser chamada de cal virgem, é obtida por meio da cozedura
dos calcéarios a temperaturas compreendidas entre 800°C e 900°C (SOUSA, 2013). Por volta
dos 894°C verifica-se uma temperatura cuja pressdo de dissociacdo do carbonato de célcio
(pressdo em que o gas carbdnico € liberado do calcario) é superior a pressdo atmosférica,
resultando no éxido de célcio mais didxido de carbono em uma relagdo que podemos expressar
na seguinte equacao (SILVA, 2010): CaCO3 = CaO + CO2 — 42,5 cal. “A cal viva possui em

geral a forma de grdos de diversos tamanhos, dependendo do processo de fabricacédo
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empregado, sendo comuns graos com varias dimensdes tais como 10, 15 ou 20 cm, em média”.
(OLIVEIRA, M. 2011).

A cal viva, também conhecida como cal virgem, geralmente se apresenta na forma de
gréos, e seus tamanhos podem variar dependendo do processo de fabricacao a que foi submetida
(OLIVEIRA, 2011). Segundo o DICIONARIO LIVRE DE GEOCIENCIAS (2016), a produgéo
da cal da-se pelo processo conhecido como calcinagéo, que consiste na extracdo e moagem do
calcario e sua submisséo a altos fornos industriais, resultando no o0xido de calcio.

e Cal hidratada ou apagada

Segundo (Silva, 2010), “a cal apagada ou hidratada tem origem na exting@o por imersao
ou aspersao com agua da cal viva.”. Este processo de extingdo pode ser expresso pela seguinte
equacdo: CaO + H20 = Ca(OH )2 + 15,5 cal 18. A cal hidratada apresenta-se na forma de pé
seco, com 17% a 19% de agua associada, enquanto a cal dolomitica normal possui de 24% a
27% de agua combinada (OLIVEIRA, F. 2005).

“A pureza do hidroxido de calcio gera trés variedades de cal hidratada, a cal hidratada
calcica, cal hidratada magnesiana e cal hidratada dolomitica”. (SOUSA, 2013). Segundo
(Klinsky et al. 2014) e comprovado que, a adicdo de cal hidratada a solos reativos melhora
substancialmente a resisténcia dos mesmos.

e Cal Hidréaulica

A cal hidraulica é produzida a partir da cozedura de calcarios com porcentagens de
argilas normalmente compreendidas entre 5% e 20% a uma temperatura entre 1200 °C e 1500
°C (SILVA, 2010). A cal hidraulica é um produto que enrijece tanto em contato com a agua
quanto com o ar (COUTINHO, 2006). A cal hidraulica é composta por silicatos de célcio (SiO2
. 2Ca0) e aluminatos de calcio (AlI203 . CaO) que, hidratando-se, endurecem na dgua ou ao ar.
E também composta por 6xido de célcio (CaO) — no minimo 3%, que continua livre e que vai
endurecer por carbonatacdo (COUTINHO, 2006).

As principais caracteristicas que afetam as reacdes entre os solos e a cal sdo: a
granulometria, a superficie especifica, a reatividade, o peso especifico, a solubilidade e o teor

em calcio (SILVA, 2010), conforme segue abaixo:
A- Granulometria
A granulometria da cal é um parametro fisico que induz outras propriedades da cal

qguando empregada na estabilizacdo de solos como a velocidade de hidratacdo e a

homogeneidade da mistura (SILVA, 2010). Geralmente a cal hidratada possui uma
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granulometria mais fina que a cal viva, devido ao processo de hidratacdo (CRISTELO, 2001).

B- Superficie especifica

A superficie especifica é uma das qualidades mais importantes da cal, devido a sua
relacdo direta com outras propriedades da cal como a homogeneizacdo da mistura e a
reatividade com outros elementos (BOYNTON, 1980 apud SILVA, 2010). Superficies de

contato maiores propiciam melhores misturas com o solo e a 4gua (SILVA, 2010).

C- Reatividade

A reatividade da cal esta associada com a eficiéncia e a rapidez da sua agdo
estabilizante e estd ligada a outras propriedades fisicas e quimicas, particularmente com a
superficie especifica (SILVA, 2010). Este parametro possibilita prever a duracdo da reacéo e,

no caso desta ser exotérmica, 0 aumento da temperatura produzida (CRISTELO, 2001).

D- Peso especifico

O valor do peso especifico da cal viva estd compreendido entre 3.200 kg/m? e 3.300
kg/m3, constatando-se uma reducdo na densidade da cal viva com a presenca de impurezas,
enguanto para a cal hidratada essas mesmas impurezas elevam o peso especifico (CRISTELO,
2001).

E- Solubilidade

A solubilidade da cal diminui com a temperatura e também varia com a composi¢éo da
cal, sendo que a cal viva € menos sollvel que a cal hidratada e a cal calcitica € mais soluvel que
a cal dolomitica (SILVA, 2010).
F- Teor de célcio

Em relacdo as propriedades quimicas da cal, o teor de calcio é a mais importante,

podendo este aparecer na cal sob a forma livre ou combinada (CRISTELO, 2001). Forma livre:

oxido de célcio presente na cal virgem e o hidroxido de calcio na cal hidratada. Forma
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combinada; carbonatos, silicatos, aluminatos ou, mais raramente, sulfatos e fosfatos.

2.5 Classificagdes dos solos

A principal caracteristica de um solo e o que o distingue, é o tamanho das particulas que
o constituem. Alguns solos possuem particulas visiveis a olho nu, como os graos de pedregulho,
ja outros solos apresentam particulas tdo finas que ndo podem ser percebidas individualmente
e formam uma pasta quando molhadas. (PINTO, 2006).

Muitas organizagdes utilizaram a granulometria das particulas para classificar os solos
como, por exemplo, o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos adotado pela ASTM -
American Society for Testing and Materials (DAS, 2007).

O Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) fundamenta-se na identificacao
dos solos conforme as suas propriedades de textura e plasticidade, e retne-os de acordo com o
seu comportamento. Esse sistema leva em conta a porcentagem de pedregulhos, areias e finos;
a forma da curva granulométrica; a plasticidade e a compressibilidade (SOUSA, 2013).

Originalmente esse sistema foi proposto por Arthur Casagrande em 1942 para 0 Uso nos
trabalhos de construcao de aeroportos sob a responsabilidade da USACE — U.S Army Corps of
Engineers — durante a Segunda Guerra Mundial. Neste sistema, todos os solos sdo identificados
pelo conjunto de duas letras, como mostra a Tabela 1. As cinco primeiras letras indicam o tipo
principal do solo e as quatro restantes corespondem a dados complementares dos solos.

O Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos agrupa o solo em duas categorias
distintas (DAS, 2007):
a) Solos de granulometria grossa que possuem menos de 50% de suas particulas passando pela
peneira N° 200. Os simbolos do grupo iniciam com a letra G ou S. A letra G representa um solo
pedregulhoso ou pedregulho enquanto a letra S um solo arenoso ou areia (DAS, 2007).
b) Solos de granulometria fina sdo compostos de 50% ou mais de materiais passantes na peneira
N° 200. Os prefixos que indicam este grupo séo as letras M (que representa silte inorganico) e
C (que indica argila inorgénica). Neste grupo também ha a presenca de siltes e argilas organicas
que é identificado pela letra O. Para designar a turfa, terra preta (muck) e outros solos altamente
organicos é empregado o simbolo Pt.

Outro sistema de classificagdo dos solos € o Sistema da American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) também conhecido como Sistema
Rodoviério (DAS, 2007).

Sobre o Sistema Rodoviario Pinto (2006) afirma: Neste sistema, também se inicia a
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classificacdo pela constatagdo da porcentagem de material que passa na peneira n° 200, s6 que
sdo considerados solos de granulacdo grosseira 0s que tém menos de 35% passando nesta
peneira, € ndo 50% como na Classificacdo Unificada. Estes sdo os solos dos grupos A-1, A-2,
e A-3. Os solos com mais de 35% passando na peneira n° 200 formam os grupos A- 4, A-5, A-
6eA-7.

Para Engenharia Civil, solo é todo material ndo cimentado ou fracamente cimentado de
particulas minerais oriundas da decomposicdo das rochas (CRAIG, 1992 apud CRISTELO,
2001).

Conforme a NBR 6502/95 — Rochas e solos podem-se definir solo como material oriundo
da decomposic¢do das rochas através de agentes fisicos e quimicos, podendo ou ndo possuir
matéria organica em sua composicao. A decomposicéo das rochas é derivada de agentes fisicos,
quimicos, tais como as variagdes de temperatura e a presenca da dgua, e de agentes bioldgicos
como as ac¢des da fauna e flora, que provocam rea¢des como a hidratacdo, hidrélise, oxidagéo,
lixiviacdo, troca de cétions, carbonatacdo, entre outros (PINTO, 2006).

O conhecimento do solo é muito importante, pois todas as obras de engenharia se
assentam no terreno o qual deve ser capaz de absorver os esfor¢os atuantes nas estruturas.

Os solos podem ser em residuais e transportados, sendo importante destacar que em solos
transportados é mais comum encontrar solos finos, que sdo mais susceptiveis a estabilizacdo
com cal (AZEVEDO, 2010). Diferenciam entre si:

e Solos Residuais: “Sdo solos formados através da degradacdo da rocha original cujas
propriedades sdo semelhantes a rocha de origem, encontrando até mesmo blocos
isolados de rochas semi-alteradas”. (AZEVEDO et al, 1998 apud AZEVEDO, 2010).
“Sdo solos que permanecem no local da rocha matriz, observando-se uma gradual
transi¢do do solo até a rocha”. (CAPUTO, 2007).

e Solos Transportados: sdo solos provenientes do transporte de materiais decompostos
através de um agente transportador, como rios, vento, chuva, etc. Em geral sdo solos
mais finos que os residuais, pois 0 agente transportador ndo consegue carregar material
muito graddo devido ao peso deste (AZEVEDO et al, 1998 apud AZEVEDO, 2010).

2.5 Caracteristicas essenciais para a boa qualidade do solo

Todo solo pode ser estabilizado com cimento, porém os solos arenosos ou granulares

sdo mais eficientes que os argilosos por exigirem baixos teores de cimento, além de outras
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caracteristicas como:

a) Presenca no solo de materiais nocivos ao cal - A presencga de matéria organica no solo afeta
a hidratacdo do cal devido a absorcdo dos ions de calcio gerado, resultando uma queda no PH
da mistura. Os sulfatos geralmente encontrados nas aguas do solo combinam com o aluminato
tricélcico do cal hidratada formando o sulfo-aluminato de célcio (sal de Candlot) que ocupa
grande volume, provocando quebra de ligagdes cimenticias.

b) Teor de cal - A resisténcia da mistura solo aumenta linearmente com o teor de cimento, para
um mesmo tipo de solo. O teor de cal depende do tipo de solo, quanto maior a porcentagem de
silte e argila, maior sera o teor de cal exigido. Para alcancar o valor ideal do teor de cal para um
tipo de solo, € imprescindivel recorrer aos procedimentos de dosagem.

c) Teor de umidade da mistura - Assim como nos solos naturais, as misturas exigirdo um teor
de umidade que conduza a uma massa especifica seca maxima, para uma dada energia de
compactagdo. O acréscimo de cal ao solo tende a produzir um acréscimo no teor de umidade e
um decréscimo na massa especifica seca maxima, devido a acdo floculante do cimento. O teor
de umidade 6timo que conduz a maxima massa especifica seca ndo é necessariamente 0 mesmo
para a maxima resisténcia.

d) OperacOes de mistura e compactacao - A demora de mais de duas horas entre a mistura e a
compactacdo pode trazer significantes decréscimos tanto na massa especifica seca maxima
quanto na resisténcia do produto final. O decréscimo na massa especifica seca maxima é
causado pelo aumento do PH da 4gua quando esta entra em contato com o cimento, causando
floculacdo das particulas de argila.

e) Tempo e condicdes de cura - Como no concreto, a mistura ganha resisténcia por processo de
cimentacdo das particulas durante varios meses ou anos, sendo maior nos 28 dias iniciais. Neste
periodo deve ser garantido um teor de umidade adequado a mistura compactada. Diferente do

concreto, a temperatura de cura deve ser elevada para propiciar elevadas resisténcias

2.6 Estabilizacdo de solos para camadas de base e sub-base

Base é a camada projetada para resistir e distribuir os esforgos verticais provindos das
cargas dos veiculos e sobre a qual o revestimento é edificado, situada
acima da sub-base, quando existente, ou sobre o subleito (SOUZA, 2004). As bases podem ser
compostas por solo estabilizado naturalmente, misturas de solos e agregados (solo-brita), brita
graduada, brita graduada tratada com cimento, solo estabilizado quimicamente com ligante

hidraulico ou asfaltico, concretos, entre outros materiais (BALBO, 2007).
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Segundo o DNIT (2006) um solo adequado para constituir a base de um pavimento deve
possuir um Limite de liquidez _ 25%, indice de Plasticidade _ 6%, CBR _ 80% e expanso _
0,5% (medida com uma sobrecarga de 10 Ib). Devido a auséncia de normas especificas para
execucdo de camadas do pavimento com solo-cal, foi consultada a norma do DNIT 143/2010 —
ES: Pavimentacdo de Base de solo— Especificacdo de servico (DNIT, 2010a). De acordo com a
norma do DNIT 143/2010 a mistura de solo deve ter aos 7 (sete) dias uma resisténcia a
compressdo com o valor minimo de 21 kg/cmz, ou 2,1 MPa.

A norma do DNIT 143/2010 possui algumas exigéncias para que a mistura solo seja
empregada na execucdo da camada de base rodoviaria.

Entretanto, a sub-base é uma estrutura do pavimento, complementar a base e possui as
mesmas fungdes desta, sendo executada sobre o subleito ou refor¢o do subleito, devidamente
compactado e regularizado (DNIT, 2010). Quando a espessura da base necessaria para
transmitir os esforgos para as camadas inferiores for muito elevada, por razdes construtivas e
econdmicas, divide-se a base em duas camadas, criando uma sub-base, que geralmente possui
menor custo (BALBO, 2007).

Conforme o DNIT (2006) para compor a camada de sub-base o material deve possuir
CBR _ 20%, indice de grupo nulo e expansdo _ 1% (medida com uma sobrecarga de 10 Ib).

J& o revestimento é a camada que recebe diretamente a acdo do rolamento dos veiculos e
visa melhorar as condicBes do trafego de veiculos, propiciando conforto, seguranca e
durabilidade ao revestimento, devendo resistir ao desgaste. (MARQUES, 2012). Conforme
Bernucci et al (2010) “os revestimentos das estruturas de pavimento em geral sdo submetidos
a esforcos de compressdo e de tracdo devidos a flexao, ficando as demais camadas submetidas
principalmente a compressao.”

A estabilizacdo de um solo pode ser definida como sendo a alteracdo de qualquer uma
de suas propriedades, de forma a melhorar seu comportamento sob o ponto de vista da
engenharia. Consiste em um tratamento artificial, por um processo fisico, quimico ou fisico-
quimico, tornando o solo estavel para os limites de sua utilizacdo, e ainda fazendo com que a
estabilizacdo permanega sob a acdo de cargas exteriores e também sob agBes climaticas
variaveis.

As propriedades de engenharia que se visa modificar na estabilizacdo de um
solo, segundo MEDINA e MOTTA (2004), sdo: Resisténcia ao cisalhamento, tornandoa menos
sensivel as mudancas ambientais, principalmente a umidade, além de torna-la compativel com
as cargas que a estrutura vai absorver, Permeabilidade, aumentando-a ou diminuindo-a,

Compressibilidade, reduzindo-a.
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O pavimento flexivel é formado por diferentes tipos de camadas, em que as principais
sdo: revestimento (asféltico), base, sub-base, reforco do subleito e regularizacdo do subleito
conforme a figura 2.3. Em que todas essas camadas sdo apoiadas sobre o subleito. MARQUES
(2007) e NECKEL (2008) apresentam, abaixo, defini¢do das camadas :

« Revestimento: é a camada que recebe diretamente a acdo do rolamento dos veiculos e serve
para melhorar as condicOes da via, proporcionando conforto e seguranca. Deve resistir ao
desgaste e aos esforgos atuantes;

* Base: é a camada que resiste os esforcos da superficie de rolamento e distribui ao subleito,
devendo ter um ISC maior que 60%;

* Sub-base: é a camada que complementa a base, no caso de ndo ser possivel executar a base
diretamente no subleito regularizado ou reforco. Deve ter ISC maior que 20%;

» Reforco de subleito: é uma camada de espessura constante transversalmente e variavel
longitudinalmente que serve para melhorar a qualidade do subleito no céo deste ter ISC menor
que 2%;

* Regularizacgao do subleito: também é conhecido como nivelamento, é a camada destinada a
conformar o leito transversalmente e longitudinalmente. A existéncia desta camada esta
relacionada com as condigdes do subleito.

« Subleito: é o terreno onde o pavimento sera assentado. Deve-se estudar até onde a
profundidade onde as tensdes irdo atuar.

2.7 A deformabilidade em misturas asfaltica

E necessario conhecer as relagbes entre tensdo e deformacdo de seus materiais
constituintes, para se efetuar a analise de deformabilidade de uma estrutura. A partir desse
enfoque reside o principio da mecanica dos pavimentos. Esse modulo de materiais que
compdem as camadas do pavimento e do subleito é um dos elementos mais importantes para
este fim.

A previsdo das tensdes e deformacBes provenientes do trafego e do clima que
atuam na estrutura de um pavimento é feita por métodos de célculo que levam em consideracao
os esforcos atuantes e as caracteristicas de deformabilidade dos materiais que compdem o
pavimento. O conhecimento das respostas estruturais dos materiais (misturas asfalticas e solos)
as tensbes impostas € modernamente obtido pelo Modulo de Resiliéncia (MR) que pode ser
estabelecido por ensaios de laboratorio. (UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA -
FACULDADE DE ENGENHARIA - DEPARTAMENTO DE TRANSPORTE S E
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GEOTECNIA TRN 032 - PAVIMENTACAO - Prof. Geraldo Luciano de Oliveira Marques)
Segundo Medina (1997), tanto o pavimento quanto o subleito estdo sujeitos a uma
solicitacdo dindmica provenientes de cargas de diferentes intensidades e variadas frequéncias
ao longo do dia e do ano. Os ensaios de carga repetida procuram reproduzir estas condicdes
(dindmicas) de campo, com a amplitude e o tempo de pulso do carregamento dependendo da
velocidade do veiculo e da profundidade que se deseja calcular as tensbes e deformacdes. O
Maodulo de Resiliéncia MR é andlogo ao modulo de elasticidade E, sendo ambos definidos como
relacdo entre tensao e deformacdo. A diferenca € que o0 Mddulo de Resiliéncia é determinado
em ensaio de carga repetida. Valores de pico das tensdes e das deformacdes recuperaveis que

ocorrem nos ensaios sdo usados para calcular a constante elastica resiliente.

2.8 O comportamento dinamico de misturas asfalticas

Para FONSECA (1995), existem varios procedimentos de laboratério para se analisar
0 comportamento dindmico de misturas betuminosas, podendo-se citar: (a) médulo complexo
(dindmico); (b) o mddulo elastico (flexdo) e (c) moédulo diametral (resiliente ou indireto). Estes
procedimentos de testes ndo produzem valores de modulos equivalentes apesar de definirem de
maneira comum o modulo como sendo uma razdo entre a tensdo dindmica aplicada e a
correspondente deformacdo recuperavel. A determinacdo do Modulo de Resiliéncia de concreto
asfaltico pode ser feita por varios tipos de ensaios de cargas repetidas. Os ensaios mais
comumente usados sdo 0s seguintes:
1- Ensaio de tragéo uniaxial
2- Ensaio de compresséo uniaxial
3- Ensaio de flexdo em viga
4- Ensaio de tracdo diametral indireta
5- Ensaio de compresséo triaxial

Segundo Barksdale et al (1997) as camadas constituintes de um pavimento tém sec¢des
anisotropicas nas quais as propriedades nas direcGes radiais sdo iguais, mas na direcdo vertical
sdo diferentes. Dai a variedade de ensaios para tentar avaliar as propriedades mecéanicas ao
longo da altura das camadas. WALLACE e MONISMITH (1980) dizem que para uma
descricdo adequada das caracteristicas resilientes de um material, sdo requeridos cinco
parametros:
1- Deformacao vertical devido a um incremento na tenséo vertical

2- Deformacéo radial devido a um incremento na tensao vertical
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3- Deformacéo radial devido a um incremento na tensdo radial
4- Deformacéo vertical devido a um incremento na tenséo radial
5- Deformacéo radial devido a um incremento na tensdo radial em uma

direcao perpendicular a deformacéo.

2.9 O ensaio de tracdo diametral indireta

A necessidade de se determinar a resisténcia a tragdo do concreto foi inicialmente para
pistas de estradas de rodagem, onde o concreto normalmente ndo é armado e trabalha a tracdo
por flexdo. (LOBO CARNEIRO, 1996). No Brasil sempre se adotou para ensaiar o concreto a
resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos, e para o controle da resisténcia a
tracdo, o ensaio por flexdo de vigotas. Este foi usado no controle das pistas de varios aeroportos
utilizados para envio de carga e pessoal da América para a Europa durante a 22 Guerra Mundial,
como os de Natal e Recife.

Até 1942 ensaiava-se 0 concreto a tracdo unicamente pelo método das vigotas e foi
entdo que surgiu um fato novo, um fato fortuito segundo LOBO CARNEIRO (1996), que se
néo fosse o caso de uma igreja talvez ele nunca tivesse se preocupado com o problema. Surgiu
a necessidade de ser retirada da sua posicéo original uma igreja que ficava na rua de Sdo Pedro
para a construcdo da atual Avenida Presidente Vargas na cidade do Rio de Janeiro. O eixo da
Avenida. Presidente Vargas deveria ser colocado em rigoroso alinhamento com a Av. do
Mangue e para isto foi necessario pegar trés ruas paralelas a Rua da Alfandega, uma dela era a
rua de S&o Pedro. A igreja ficava na esquina da rua S&o Pedro com a rua dos Ourives, atual rua
Miguel Couto e era chamada igreja de Sao Pedro dos Clérigos. “Era uma igreja historica, muito
importante, com estilo barroco do século XVIII, a primeira igreja construida no Brasil com
planta eliptica, curvilinea, ndo retangular, a segunda € a Igreja do Roséario dos Pretos em Ouro
Preto”. (LOBO CARNEIRO, 1996).

Segundo o relato de LOBO CARNEIRO (1996), a empresa Estacas Franki fez uma
proposta de transportar a igreja da rua de S&o Pedro para a outra esquina, a aproximadamente
dez metros, fazendo rolar a igreja sobre rolos de concreto. Como as paredes da igreja tinham
em torno de um metro de espessura, a idéia inicial consistia em ir demolindo a parte inferior
das paredes e substituindo-as por concreto. Ao final deste processo, toda a base das paredes
ficaria com uma fita de concreto debaixo da qual estariam rolos de concreto e a igreja seria
empurrada por meio de macacos. A opg¢éo por rolos de concreto se deu pelo fato da empresa de

estacas ja ter feito semelhante servico na Europa com rolos de aco, mas durante a guerra (1943)
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era dificil obter este material, entdo surgiu a ideia de fazer rolos de concreto, mas néo se sabia
calcular a capacidade cortante de um rolo de concreto.

Devido a sugestdo do professor Dirceu Veloso a empresa de estagueamento solicitou ao
Instituto Nacional de Tecnologia (INT), que fizesse ensaios nesses rolos de concreto. No INT,
o0 professor Lobo Carneiro iniciava sua carreira, e para sua surpresa, o rolo de concreto se abriu
em duas metades ao ser submetido ao carregamento na maquina de compressdo na posicao
diametral, e por isso buscou-se entdo, a compreensdo do fato em livros de teoria da elasticidade,
pois, a ruptura se da segundo esse estudo, por tracédo, e teve-se a ideia de usar 0S mesmaos corpos
cilindricos de concreto, que se usa para determinar a resisténcia a compressao na condicao
vertical, colocados deitados sobre a maquina e determinar a resisténcia da tracdo. A partir desse
fato, criou-se a ideia do ensaio que € hoje em dia conhecido como ensaio de tragdo indireta ou
ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Segundo Lobo Carneiro (1996) “os franceses chamam de ensaio de fendilhamento, mas
em todo o mundo ele é conhecido como “Brasilian test”, ensaio brasileiro”. O professor Lobo
Carneiro apresentou este ensaio na 5 reunido da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, de
20 a 23 de setembro de 1943. Ele frisa a importancia deste evento e consequentemente a data
de sua realizacdo, porque 10 anos depois foi descoberto que um japonés, chamado Akazawa,
tinha apresentado a mesma proposta de ensaio no Jap&o, dois meses depois em novembro de
1943. Naquela época ndo havia comunicacao entre o Japao e o Brasil.

O método foi adotado pela ASTM em 1966, apos ter sido provisério desde 1962.
Também foi adotado pelo Comité Europeu do Concreto em 1964 e pela RILEM em 1966,
tornando-se método internacional adotado pela ISO (International Standart Organization)
através do método ISO 4108 de 1980. No Brasil este ensaio é regulamentado pelo DNIT por
meio do método de ensaio DNER ME138/94.

Este método de ensaio prescreva o modo pelo qual se determina a resisténcia a tracao,
de corpos-de-prova cilindricos de misturas asfalticas, através do ensaio de compressao

diametral.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia

Para o procedimento das analises, utilizou-se a cal comercial como produto
estabilizante. Fez-se uso de peneiras especificas com diferentes aberturas de malhas, e quando

necessario, empregou-se fracoes de brita 1 e de brita 0 a fim de adequar o material estudado as
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faixas granulométricas A, C e F propostas pelo DNIT (2006).

O solo utilizado, conforme mostrado na Figura 1, € um solo residual de basalto
pertencente a Formacdo Serra Geral, em uma provavel area de contato com o arenito da
Formacdo Botucatu. Possui cor avermelhada e estrutura argilosa, provenientes de alteracdes do
basalto e dos solos caracteristicos da regido. Este tipo de solo foi escolhido, pois é o solo
predominante na regido de realizacdo da pesquisa e abrange extensa area do territorio do Mato
Grosso. Também foi considerada a uniformidade de suas caracteristicas fisicas e boa
trabalhabilidade em laboratério. (ABNT NBR 6457/86: Amostras de solo — Preparacdo para
esses ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacao). Laboratdrio fornecido da empresa
CONSTRUTORA TRIPOLO LTDA.

Na selecdo das granulometrias, as especificacfes técnicas definem intervalos que devem
ser obedecidos pelos percentuais passantes em cada peneira. Esse tipo de metodologia é adotado
tanto em nivel nacional quanto internacionalmente (FERREIRA et al., 2016).

As amostras, em laboratdrio, foram secas a sombra, destorroadas e entdo peneiradas
segundo a sequéncia de peneiras indicadas nas faixas granulométricas do DNIT (2006),
conforme a Tabela 1. Em seguida, foram homogeneizadas, quarteadas e tiveram as suas
umidades higroscopicas determinadas. Em conseguinte, procedeu a compactacdo do material e
aos ensaios CBR (indice de Suporte Califérnia) e RCS (Resisténcia & Compressdo Simples).
Estes ensaios foram realizados para as amostras no estado natural, adequadas as faixas
granulométricas em estudo, porém sem estabilizante, e quando estabilizadas com 8% de cal em
relagdo ao peso seco.

Na selecdo das granulometrias, as especificacdes técnicas definem intervalos que devem
ser obedecidos pelos percentuais passantes em cada peneira. Esse tipo de metodologia é adotado

tanto em nivel nacional quanto internacionalmente (FERREIRA et al., 2016).

3.4 Cronograma
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Este trabalho de conclusdo de curso trouxe resultados importantes para a area de
mecanica de solos, onde ficou claro que em todos os aspectos, houve uma melhora do solo
quando acrescido de cal hidratada.

As dosagens de cal ndo trouxeram os beneficios previstos nas caracteristicas do solo,
no entanto, sem excecdes, quando a mistura de solo-cal era de 10% de cal hidratada, elas eram
mais evidentes. Quando foram fundidas ao solo puro, as melhoram foram o aumento na tensao
de ruptura, coesdo, maior teor de umidade, menor peso especifico. a Cal pode ser usada para
tratar solos em diferentes graus desde uma simples secagem do solo dado que a cal virgem
reage quimicamente com a agua passando por uma modificacdo, fazendo solo secar, dando

assim oportunidade para continuidade do servigo.
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