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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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ESTABILIZAÇÃO DE UM SOLO SILTE ARENOSO DA 
FORMAÇÃO GUABIROTUBA COM CAL PARA USO EM 

PAVIMENTAÇÃO
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RESUMO: Estabilização de solo através da 
adição de cal melhora numerosas características 
físico e químicas, entre todos os aspectos, 
propriedades mecânicas são as mais notáveis. 
Este artigo investiga o tratamento da adição de 

cal em um solo argilo arenoso. Busca quantificar 
e validar a influência das adições de cal sobre a 
resistência de um solo proveniente da Formação 
Geológica de Guabirotuba. As misturas 
definidas através do método do pH foram: 3%, 
5%, 7% e 9% de cal. O método responde que 
em 9% cessa as reações solo-cal. Ensaios de 
densidade real dos grãos, limites de Atterberg 
e compactação para solo puro e misturas 
foram realizados. Resultados de compactação 
mostram que o peso específico seco máximo 
diminui com a maior proporção de cal e o teor 
de umidade diminui até 5% e aumenta com 
7% e 9%. Resultados mostram que resistência 
à compressão e à tração por compressão 
diametral aumentam com a quantidade de 
cal, diminuem porosidade e aumentam com 
o tempo de cura. Por fim, apresenta-se que a 
porosidade é um bom parâmetro para avaliar 
a resistência à compressão não confinada e 
resistência à tração por compressão diametral.
PALAVRAS-CHAVE: Mistura Solo-cal, 
Estabilização de Solos, Tempo de Cura, 
Resistência de Solos.

ABSTRACT: Soil stabilization through the 
addition of lime improves numerous physical 
and chemical properties, among all, mechanical 
properties are the most highlighted. This article 
investigates the treatment of the addition of 
lime in a sandy silt soil. It seeks to quantify and 
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validate the influence of lime additions on the resistance of a soil from the Guabirotuba 
Geological Formation. The mixtures defined by the pH method were: 3%, 5%, 7% 
and 9% lime. The method responds that in 9% the soil-lime reactions cease. Tests of 
specific gravity, Atterberg limits and compaction for pure soil and mixtures were carried 
out. Compaction results show that the maximum specific dry weight decreases with the 
highest proportion of lime and the moisture content decreases up to 5% and increases 
with 7% and 9%. Results show that compressive strength and diametral compression 
traction increase with the amount of lime, decrease porosity and increase with the 
cure time. Finally, it is presented that the porosity is a good parameter to evaluate 
the resistance to the unconfined compression and the tensile strength by diametral 
compression.
KEYWORDS: Lime-soil Mixture, Soil Stabilization, Curing time, Soil Strength.

1 |  INTRODUÇÃO

A sustentabilidade na engenharia é um aspecto complexo e em constante debate. 
O assunto é pauta de discussões em âmbito de congressos, simpósios, bem como 
inúmeras publicações de relevância. Nenhum outro setor consome tamanha matéria-
prima de fontes tão diversas como a engenharia civil. Nesse âmbito, o profissional tem 
a difícil tarefa de propor ações que conduzam à redução de impactos ambientais, sem 
comprometer a competividade econômica.

 Conforme o Departamento Nacional de Produção Mineral (DNPM, 2014) o 
Brasil está na quinta posição de produção de cal mundial, com uma produção de 8,4 
milhões de toneladas de cal no ano de 2013, a cal virgem representando 76% e a cal 
hidradatada, 24% da produção nacional.

 São vários os fatores que influenciam o comportamento mecânico de um solo 
tratado, são eles: quantidade de cal, porosidade, tempo de cura e teor de umidade. 
Com as variáveis definidas e estudadas, metodologias de dosagem podem ser criadas 
e adaptadas. Há varios estudos que comprovam sua eficácia (NUNEZ, 1991; JOHANN, 
2013; JUNIOR, 2007; JUNIOR, 2011;  LOVATO, 2004; AZEVEDO, 2010). 

 O objetivo deste trabalho é investigar o tratamento da adição de cal em um 
solo silte arenoso. Busca quantificar e validar a influência das adições de cal sobre a 
resistência de um solo proveniente da Formação Geológica de Guabirotuba. 

2 |  PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Coleta do solo, resíduos e cal

A coleta do solo (coloração amarela) foi realizada na data de 6 de junho de 2017, 
na avenida Rui Barbosa número 14800, no município de São José dos Pinhais (Figura 
1).  
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Figura 1. Talude exposto da coleta de solo, faixa amarela.

A cal é do tipo CH3 hidratada, foi adquirida em lojas de materiais de construção, 
sendo armazenadas em recipientes de vidro adequadamente vedados para evitar sua 
hidratação prematura em função da umidade do ar. A cal é proveniente de Almirante 
Tamandaré, região metropolitana de Curitiba. Esta é a maior região produtora e 
beneficiadora de calcário da região, justificando sua escolha.

2.2 Dosagem das misturas

Para a dosagem da mistura solo-cal utilizou-se o método proposto por Eades e 
Grim (1966), também chamado de método de pH. O método analisa o pH do solo mais 
a cal suspensos em água, indicando a quantidade de cal necessária para alcançar o 
maior benefício da mistura. A dosagem é chamada de ponto fixo de cal, quanto mais 
cal adicionada, mais reações pozolânicas ocorrem, estabilizando a mistura até um 
ponto limite. O método define que o menor teor de cal que atingir o valor de pH igual a 
12,4 é o necessário para estabilizar o solo.

 Foram colocados 20 gramas de material, solo puro passante na peneira de 
nº 40 mais cal dentro de copos plásticos de 250 ml, nas proporções 0%, 0,5%, 1%, 
1,5%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7%, 9%, 11% de cal. Em seguida adicionaram-se 100 ml água 
destilada. Agitaram-se as misturas por 30 segundos a cada 10 minutos. Após 1 hora 
realizaram-se as medições de pH, os resultados estão na Figura 2

Figura 2. Valores de pH para diferentes misturas.
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2.3 Caracterização do solo

A análise granulométrica foi realizada conforme NBR 7181/2016. Para a porção 
de finos realizou-se sedimentação com o uso de defloculante de hexa-metafosfato de 
sódio e, em paralelo, uma análise granulométrica a laser, a fim de confirmar resultados. 
Para a análise granulométrica a laser, fez-se uso do equipamento Microtrac modelo 
S3500 (Figura 3).

Figura 3. Curva granulométrica.

Os limites de Atterberg foram realizados conforme NBR 6459/1984 e NBR 
7180/1984 (Tabela 1).

A densidade real dos grãos foi obtida conforme procedimento descrito na NBR 
6458/2017, através de bomba e câmara à vácuo (Tabela 1).

A fim de se determinar os pesos específicos secos máximos (γdmáx) e as 
umidades ótimas (w), foram realizados ensaios de proctor na energia normal para o 
solo puro e suas misturas (Figuras 4 e 5). Seguiu-se os processos normatizados na 
NBR 7182 (ABNT, 2016). As misturas realizadas foram de solo mais 3%, 5%, 7% e 
9% de cal. Não houve alteração de pH entre 9% e 11% de cal, não justificando realizar 
misturas maiores que 9% de cal.

Propriedades do solo Resultado
Densidade real dos grãos 2,625
Limites de consistência:
Limite de liquidez (%) 50,37
Limite de plasticidade (%) 35,96
Índice de plasticidade 14,41
Classificação SUCS MH
Ensaio de compactação:
Umidade ótima (%) 26
Peso esp. seco máximo (kN/m³) 13,72

Tabela 1. Caracterização do solo.
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Figura 4. Curva compactação do solo puro.

Figura 5. Curvas de compactação das misturas solo-cal.

A umidade ótima obtida aumentou conforme o aumento da quantidade de cal. 
O peso específico seco máximo diminuiu com o aumento de cal. Quando a cal é 
adicionada ao solo, as partículas se tornam floculadas, devido à substituição dos íons 
Na+ da argila por íons Ca++. Devido à floculação, a quantidade de vazios e o tamanho 
dos vazios no solo aumenta. A floculação é forte o suficiente para resistir aos esforços 
de compactação com um índice de vazios mais alto, reduzindo, portanto, o γmáx do 
solo. Quanto maior o número de vazios, mais água será necessária para preenchê-
los, o que resulta em um teor de umidade maior, e uma curva de compactação mais 
achatada (SIVAPULLAIAH, et al., 1998).

2.4 Moldagem dos corpos de prova

A partir dos parâmetros obtidos nos ensaios de compactação, foram moldados 
corpos de prova de diâmetro igual a 5,00 +- 0,05 cm e altura igual a 10,00 +- 0,05 cm, 
em moldes de aço inox. Realizou-se  de modo estático, com apenas uma camada, em 
uma prensa hidráulica manual. 

A mistura foi feita na ordem solo e cal primeiramente, obtendo homogeneidade, 
para então adicionar e homogeneizar a água na mistura. A quantidade de cal a ser 
adicionada era calculada para que no final a mistura tenha a devida porcentagem de 
cal, ou seja, adicionada sobre a massa total. A quantidade de água a ser adicionada 
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era calculada sobre a massa total seca, incluindo a cal.
Procurou-se obter o teor de umidade mais próximo do ótimo (+- 0,5%) e um 

peso específico aparente seco não diferindo mais que 1% do obtido na curva de 
compactação. Em seguida embalados com papel filme, identificados e armazenados 
em câmara úmida para o processo de cura por 30 dias.

2.5 Ensaio de compressão simples não confinado

A resistência à compressão simples (RCS) do solo e das misturas foram 
determinados conforme os métodos propostos na NBR 12770 (ABNT, 1992), do tipo 
não adensado, não drenado e com a pressão de confinamento igual a zero (σ3=0). 
Os ensaios foram realizados em triplicada, obtendo sempre a umidade logo após o 
ensaio, a fim de conferência com a umidade ótima respectiva. Admitiu-se os valores de 
tensão de ruptura de +- 10% da média, se um dos valores se diferiu da faixa, utilizou-
se a média dos outros dois. O ensaio ocorreu no modo de deformação controlada, com 
a prensa configurada em uma velocidade de 1,27 mm/min. Foi utilizada uma prensa 
universal EMIC modelo DL 30.000 N, com célula de carga TRD-29 calibrada.  

 O resultado de resistência à compressão não confinada (qu) foi calculado com 
a seguinte equação:

   (1)

Onde:
 qu = resistência à compressão (N/cm²)
 P = carga de ruptura máxima na curva tensão-deformação (N);
 A = área transversal do corpo de pova (cm2);

2.6 Ensaio de tração por compressão diametral não confinado

A resistência à compressão diametral (RCD) do solo e das misturas foram 
determinados conforme os processos propostos na NBR 7222 (ABNT, 2016). Para 
este ensaio foi utilizado o mesmo equipamento do ensaio de resistência à compressão 
simples, porém com as amostras rompidas na horizontal. A velocidade da prensa para 
este ensaio foi de 1 mm/min.

 A resistência à tração por compressão diametral foi calculada com a seguinte 
equação:

   (2)
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Onde:
qt = resistência à tração (N/cm²)
F = carga de ruptura máxima na curva tensão-deformação (N);
D = diâmetro do corpo de prova (cm);
H = altura do corpo de prova (cm).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Resistência à compressão simples não confinada

A resistência à compressão simples não confinada (qu) obteve um gráfico em 
função da cura de 30 dias, observado na Figura 6.

Figura 6. Resistência à compressão simples por porcentagem de cal.

Observa-se que o conteúdo de cal tem uma considerável influência na resistência 
à compressão.  Os resultados da Figura 6 podem ser representados por uma equação 
potencial, sendo y igual à qu e x igual à porcentagem de cal. Observa-se que a taxa 
de aumento de resistência diminui consideravelmente a partir de 5% de cal, relaciona-
se com o pH, onde a partir de 5%, não houve considerável mudança no valor de pH, 
indicando que as reações estavam próximas de cessar.

3.2 Resistência à tração por compressão diametral não confinada

A resistência à tração por compressão não confinada (qt) obteve um gráfico em 
função da cura de 30 dias, observado na Figura 7.
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Figura 7. Resistência à tração por compressão diametral por porcentagem de cal.

Observa-se que o conteúdo de cal também tem uma considerável influência na 
resistência à tração.  Os resultados da Figura 7 podem ser representados por uma 
equação potencial, sendo y igual à qt e x igual à porcentagem de cal. Observa-se que 
a taxa de aumento de resistência diminui consideravelmente a partir de 7% de cal, 
relaciona-se com o pH, onde a partir de 7%, não houve considerável mudança no valor 
de pH, indicando que as reações estavam próximas de cessar.

3.3 Razão qt/qu

A relação da resistência à compressão por compressão diametral por compressão 
simples é apresentada na Figura 8.

Figura 8. Razão qt por qu.

Como os dois ensaios tiveram um crescimento potencial, a relação qt/qu resultou 
em um crescimento linear, onde o y da equação é igual a qt e x igual a qu.
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3.4 Efeitos da quantidade de cal e porosidade na resistência à compressão 

simples

A quantidade de cal em função da porosidade obteve uma função polinomial, 
observada na Figura 9.

Figura 9. Variação qu com porosidade.

A porosidade das amostras foram calculadas a partir da compactação das 
diferentes misturas.  Conforme aumentava a quantidade de cal, o peso específico seco 
máximo diminuia. Portanto, tendo em mãos o volume das amostras e a densidade real 
dos grãos, obtia-se o valor da porosidade. 

Entretanto, a porosidade diminuia com o aumento de cal, resultando em valores 
de resistência elevados. O que se pode obter dos resultados é que, as amostras ficam 
mais resistentes e porosas.

3.5 Efeitos da quantidade de cal e porosidade na resistência à tração por 

compressão diametral

A quantidade de cal em função da porosidade obteve uma função polinomial, 
observada na Figura 10.
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Figura 10. Variação qt com porosidade

Para o caso de tração por compressão diametral, observou-se o mesmo que 
para os casos de compressão simples. A porosidade diminuia com o aumento de cal, 
resultando em valores de resistência elevados. O que se pode obter dos resultados é 
que, também, as amostras ficam mais resistentes e porosas.

CONCLUSÕES

O objetivo do trabalho era medir a influência da cal hidratada em ensaios de 
resistência à compressão simples e resistência à tração por compressão diametral, 
em um solo silte arenoso da formação geológica de Guabirotuba. 

Como visto nos resultados, qu e qt são dependentes da quantidade de cal, não 
houveram variações de porosidade para a mesma quantidade de cal, para assim 
definir a dependência ou não da resistência com a porosidade.

Os valores de qu e qt aumentam significativamente com o tempo de cura de 30 
dias e com as diferentes proporções de cal adicionadas. 

A partir de 7% de cal, o aumento da resistência é significativamente menor, atribui-
se à relação com o ensaio de pH, onde  a partir de 5% de cal, cessam as reações. 

A relação qu/qt mostrou-se linearmente crescente.
Os resultados de resistência variam conforme  a quantidade de cal nas amostras, 

encaixando-se numa curva polinomal, podendo ser usadas como parâmetros para 
projetos de rodovias, por exemplo. A camada que deseja-se alcançar uma resistência 
satisfatória, estabilizada com cal, pode ser manipulada conforme a energia de 
compactação, dentro de uma mínima quantidade de cal, satisfazendo tempo e custos.
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