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APRESENTACAO

A Engenharia Civil é uma area bastante abrangente, que permite o
desenvolvimento de estudos nas mais variadas vertentes os quais contribuem
significativamente para o desenvolvimento do Brasil.

Ao longo de toda a sua histéria a Engenharia Civil passou por muitas
transformacgdes, em especial nos processos construtivos empregados, no cuidado
com o meio ambiente e na aplicacdo de técnicas e métodos de trabalho mais
eficientes. Todas as mudancas ocorridas ao longo desse processo beneficiam toda a
cadeia produtiva do setor, impulsionando a economia do pais e gerando beneficios
para a sociedade.

Neste e-book é apresentada uma coletanea de trabalhos que evidenciam essa
importancia e os impactos positivos advindos do desenvolvimento da Engenharia
Civil.

Boa e proveitosa leitura!l

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 6

ESTUDO DA CAPACIDADE DE ESTABILIZACAO
QUIMICA DE UM NEOSSOLO LITOLICO COM USO DE
CAL DOLOMITICA PARA FINS DE PAVIMENTACAO

Mateus Arlindo da Cruz
Instituto Meridional de Educacao - Campus de
Passo Fundo - RS

mateusarlindo@hotmail.com

Thais Aquino dos Santos
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RESUMO: O presente trabalho tem por objetivo
estudar o uso de cal dolomitica por meio de
adicao de 3%, 7% e 10%, na capacidade de
estabilizacdo quimica de um neossolo lit6lico
para fins de pavimentacdo. O solo de origem
do municipio de Ametista do Sul, regido norte
do estado do Rio Grande do Sul, é composto
por este tipo de solo, diferente do restante
da regidao do Alto Uruguai (compostos por
solos argilosos). No geral, neossolos litolicos
apresentam baixos valores de capacidade
de suporte. Para realizar a verificagao da
ocorréncia de melhoria nas propriedades do
solo in natura, foram realizados ensaios de
resisténcias a compressao simples no mesmo
e nas misturas de solo-cal. Constatou-se que
ocorreram melhorias na capacidade de suporte
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do solo presente no municipio, entretanto nao
foram alcancados valores minimos conforme
especificados nas normas brasileiras para
sua aplicacdo na camada de sub-base de
pavimentos flexiveis. As possiveis causas da
estabilizacdo ndo ter demonstrado grandes
ganhos nas propriedades do solo podem se dar
ao tipo do solo em analise, pois 0 mesmo se trata
de um solo com baixo teor de argila, dificultando
a ocorréncia das reagdes pozolanicas.
PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacdo Quimica,
Cal Dolomitica, Solo.

STUDY OF THE CHEMICAL STABILIZATION
CAPACITY OF ALITOLIC NEOSSOL WITH
DOLOMIC PAIN USE FOR PAVING

ABSTRACT: The present work has the objective
of studying the use of dolomitic lime by adding
3%, 7% and 10%, in the chemical stabilization
capacity of a litholic neosol for paving purposes.
The soil of the municipality of Ametista do Sul, in
the northern region of the state of Rio Grande do
Sul, iscomposed of this type of soil, different from
the rest of the Alto Uruguai region (composed of
clayey soils). In general, litolic neosols present
low values of carrying capacity. In order to verify
the occurrence of improvement in the properties
of the soil in natura, tests of resistance to simple
compression in the same and in the mixtures
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of soil-lime were carried out. It was verified that there were improvements in the soil
support capacity present in the municipality, however, no minimum values were reached
as specified in the Brazilian standards for their application in the sub-base layer of
flexible pavements. The possible causes of the stabilization have not demonstrated
great gains in the soil properties can be given to the soil type under analysis, because
it is a soil with a low clay content, making it difficult for the pozzolanic reactions to occur.
ABSTRACT: Chemical Stabilization, Dolomite Lime, Soil.

11 INTRODUCAO

O solo é um dos materiais mais utilizados no ambito da construcéo civil e na
engenhariarodoviaria, devido a grande abundéncia no planeta, e ainda ser um material
superficial e de facil remocao. Nem sempre as condicdes e propriedades do solo in
situ se encontram de forma satisfatéria para os projetos de engenharia, fazendo-se
necessario o conhecimento de técnicas para melhoramento ou estabilizacdo dos
mesmos. De acordo com Souza (2014), a estabilizacdo de um solo pode ocorrer
por processos mecanicos, quimicos, bioldgicos ou ainda pela combinagcao destes.
Contudo, € de suma importancia ressaltar que devido ao solo apresentar grandes
variabilidades no que diz respeito as suas propriedades, uma Unica técnica nao sera
bem sucedida em todos os tipos de solos existentes no planeta.

O uso da adicao de cal no solo € um meio de conseguir o melhoramento/
estabilizacdo do mesmo por meio da estabilizacdo quimica, garantindo melhores
caracteristicas de suporte as cargas dinamicas. Cristelo (2001) descreve que as
alteracbes quimicas decorrentes do contato da cal com os minerais do solo podem
ser divididas em duas principais categorias: permuta idénica e reacdes pozolénicas.

Na permuta ibnica, as particulas finas do solo aglomeram-se em flocos estaveis.
Este processo é o principal fator das alteracbes das caracteristicas geotécnicas do
solo como granulometria, compactacéo, plasticidade, trabalhabilidade e resisténcia
mecénica. As reagcdes pozolanicas da adicdo da cal no solo podem ser descritas
como o processo de cimentagcdo do solo, dando origem a compostos de silicatos
e aluminios hidratados de calcio. Azevédo (2010) ressalta que em solos que nao
possuem certo teor de argila (por exemplo, areias), a estabilizacdo quimica com cal
pode ser empregada. Contudo, deve-se adicionar uma pozolana natural ou artificial,
como por exemplo cinza volante, para que as rea¢des pozolanicas ocorram.

A cal é obtida através do processo de calcinagédo do calcario, em temperaturas
superiores a 900°C, no qual ocorre a transformacdo dos carbonatos de célcio em
Oxidos de calcio. De acordo com Guimaraes (2002), o 6xido de calcio (CaO) e
céalcio-magnésio (CaO — MgQO), geralmente chamado de cal virgem ou cal viva, é
o resultado da calcinacdo dos carbonatos de calcio e de calcio magnésio. A cal
pode ser classificada como calcitica e dolomitica. Segundo Marinho e Boschi (2000),
entre as principais diferencas entre a cal calcitica e a dolomitica pode-se citar a
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diferente porcentagem presente de magnésio e 6xido de calcio (CaO) na composicao
das mesmas. Na cal calcitica a porcentagem de CaO é de 56%, enquanto que na
cal dolomitica essa porcentagem baixa para 30,4%, possuindo ainda 21,95% de
magneésio em sua composicao.

Emvarias regides do Brasil existem estudos sobre o uso de cal para estabilizacao
de solos (AZEVEDO, 2010; SOUZA, 2014). No entanto, no municipio de Ametista do
Sul, situado na regido do Alto Uruguai, norte do estado do Rio Grande do Sul, ainda
nao foram realizadas pesquisas sobre 0 assunto com amostras representativas de
solo do municipio.

Neste contexto, o presente trabalho visa estudar a estabilizacdo quimica,
através da adicao de cal de origem dolomitica ao solo natural do municipio de
Ametista do Sul, situado na regido norte do estado do Rio Grande do Sul, para fins
de aplicagdo em pavimentacgéo. A regido do Alto Uruguai (regido em que esta situado
0 municipio) é formada predominantemente por solos argiloso, de origem geolégica
basaltica, partindo desta premissa tende a realizar a estabilizagcdo quimica solo a fim
de modificar e melhorar as propriedades do mesmo, e analisar o comportamento do
solo frente a adicdo de cal.

2 | PROCESSOS METODOLOGICOS

O principal objetivo da presente pesquisa foi verificar o comportamento de
um solo de origem do municipio de Ametista do Sul, estabilizado com diferentes
teores de cal de origem dolomitica. Para realizar essa verificacdo, a pesquisa se
desenvolveu com os seguintes procedimentos em ordem cronolégica: coleta do solo,
preparacao das amostras, analise granulométrica, ensaio de limites de consisténcia,
analise quimica, ensaio de compactacao do solo in natura, ensaio de compactacao
da mistura solo-cal e ensaio de resisténcia a compressao simples.

2.1 Materiais

Para a realizacdo dos ensaios laboratoriais, as amostras deformadas de solo
foram coletadas no municipio de Ametista do Sul, noroeste do estado do Rio Grande
do Sul, nas margens da RS 591. Na Fig. 1 é apresentado o ponto de onde a amostra
foi retirada, situada nas seguintes coordenadas geograficas: latitude 27°21’31.8"S e
longitude 53°13’10.9”W. A cal a ser utilizada na pesquisa para realizar a estabilizagao
quimica é classificada como dolomitica. A escolha pelo uso deste tipo de cal se faz
pelo fato de que no Rio Grande do Sul, a maioria das jazidas de cal sdo dolomiticas,
sendo a cal calcitica dificilmente é encontrada no estado.
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Figura 1. Local de coleta das amostras de solo

2.2 Metodologia dos ensaios

Para a realizagdo dos ensaios no solo, afim de determinar as suas propriedades
e caracteristicas, e posteriormente realizar a verificagcdo da estabilizagcdo quimica
no mesmo, foram realizados diversos ensaios laboratoriais. Estes foram seguidos
conforme a sua regulamentacgao por normas técnicas citadas na Tab. 1. A quantidade
de solo preparada para a realizacdo dos ensaios, seguiu o prescrito pela ABNT NBR
6457/2016 Amostras de solo — Preparacéo para ensaios de compactacao e ensaios
de caracterizacdo. Ressalta-se que o Brasil ndo possui normas especificas para a
mistura solo-cal, por esse motivo para viabilizar a pesquisa, adotou-se as normas de
solo-cimento nos ensaios das misturas solo-cal.

Ensaios Normas ABNT

Preparacdo das Amostras de Solo NBR 6457/2016
Limite de Liquidez NBR 6459/2016

Limite de Plasticidade NBR 7180/2016
Granulometria NBR 7181/2016

Compactacao NBR 7182/2016

indice de Suporte Califérnia - ISC NBR 9895/2016
Solo-cimento: Ensaio de compactacao NBR 12023/2012
Solo-cimento: Moldagfomvae cura dos corpos de NBR 12024/2012

Tabela 1. Normas referentes aos ensaios

O programa experimental foi dividido em duas etapas, contemplando os
ensaios realizados no solo in natura e os ensaios realizados na mistura solo-cal.
Para o solo in natura foram realizados: Compactacdo com reuso de material para as
trés energias Proctor; Resisténcia a Compressao Simples (RCS); Analise Quimica;
Analise Granulométrica, indice de Suporte Califérnia e Limites de Consisténcia. Para
as misturas de solo-cal foram realizados apenas os ensaios de compactacdo na
energia Proctor normal, sem reuso de material e os ensaios de RCS. As composi¢des
das misturas solo-cal, podem ser observadas na Tab. 2.
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Mistura Porcentagem de solo Porcenta:qe~m de cal Tipo de cal
(adicao)

S3D 100% 3% Dolomitica

S7D 100% 7% Dolomitica

S10D 100% 10% Dolomitica

31 RESULTADOS

Tabela 2. Composi¢ao das misturas solo-cal

3.1 Caracterizacao fisica e quimica do solo

A fim de se conhecer a distribuicdo granulométrica do solo e as fracbes que

o compde, realizou-se a analise granulométrica. Na Fig. 2 é possivel identificar as

dimensdes dos graos do solo com e sem a adi¢cao de defloculante (hexametafosfato

de so6dio). Cinquenta por cento do solo se encontra na faixa de entre areia fina a

argila, o que permite classifica-lo como um solo fino, com ocorréncia de pedregulhos.

Curva Granulométrica

——Com defloculante -+~ Sem defloculante
: Areia __ Areia _ Areia
ila —*— —n L
Argila ! Silte \Fina | Media | Grossa| Pedregulho .
PETETE

000 s 100,00

10,00 50,00

20,00 80,00

/]

30.00 70,00
s 170 ¢
= = =

N 60,00
S om0 = 00 =
= ] Ay
f=} =
& 5000 e so00 8
g F &b
=

§ 80,00 Ya 4000
5 =
= b oo

70,00 7 30,00

14
20,00
20,00 X
"J'__lh_-l/_'_

B0,00 . - 10,00
100,00 | ‘ .00
0,001 001 0. 1 10 100

Didmetro dos Grios (mm)

Figura 2. Curva Granulométrica

Através dos ensaios de limites de liquidez e plasticidade se determinam os

limites de consisténcia do solo, analisando o comportamento do solo na presenca de

agua. O resultado obtido no ensaio de limite de liquidez (LL) do solo foi de 28% de

umidade aos 25 golpes e no ensaio de limite de plasticidade (LP) a umidade média

de 5 amostras foi de 26%. De posse dos resultados obtidos do LL e do LP, foi possivel
determinar que o indice de plasticidade do solo € de 2%. Conforme especificado por

Craig (2013), o solo em anélise € considerado ligeiramente plastico.

Segundo o sistema de classificacdo Transportation Research Board (TBR), o

Engenharia Civil: Vetor de Transformacgéo do Brasil
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solo em analise se enquadra no grupo A-2-4, que séo pedregulhos ou areias siltosas.
O mesmo solo de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo do Solo (SUCS),
se enquadra como material siltoso, areias finas siltosas ou silte argilosos com baixa
plasticidade denominado como SM.

A analise quimica do solo apresentou um valor de capacidade de troca catidnica
de 24 cmolc/kg', o que significa, de acordo com os valores usuais de Chesworth
(2008), que ha presenca de ilita no solo, que é um argilomineral com tendéncia a ter
média expansibilidade.

Com base nos resultados da caracterizacgao fisica e quimica do solo, e conforme
especificado por Cunha (2010), é possivel determinar que o0 solo em analise, de
origem do municipio de Ametista do Sul, é classificado como um neossolo litélico, de
profundidade rasa e com frequente ocorréncia de cascalho e pedregulhos.

3.2 Compactacao do solo in natura, misturas de solo-cal e indice de Suporte

California

A compactagdo do solo in natura foi realizada nas energias Proctor normal,
intermediaria e modificada, ja para as misturas de solo-cal, acompactacgao foirealizada
somente para a energia Proctor normal, conforme prevé a norma supracitada na
Tab. 1. Ainda, é de suma importancia ressaltar que este ultimo foi realizado seguindo
0 método B da norma, visto o solo ndo ser 100% passante na peneira 4,75 mm.
Na Fig. 3 estao representadas as curvas de compactagéo do solo in natura, nas
trés energias citadas e as curvas de compactagdo das misturas solo-cal na energia
Proctor normal.
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Figura 3. Curvas de compactacgéo do solo in natura e das misturas solo-cal

Ainda ao analisar a Fig. 3, € possivel visualizar que conforme a energia de
compactacao foi acrescida, o peso especifico aparente seco do solo foi aumentando,
enquanto o teor de umidade sofreu leve queda. Para a compactacdo da mistura
solo-cal, conforme o aumento do teor de cal adicionado no solo, o peso especifico
aparente foi reduzindo, sendo que o teor de umidade sofreu algumas variagdes. Na
Tab. 3 sao apresentados os valores de peso especifico aparente seco maximo e o
teor de umidade 6tima do solo natural nas trés energias Proctor e das misturas S3D,
S7D e S10D na energia Proctor normal.

. Energia de Peso especifico _Teor d’e_
Solo/Mistura Compactagéo apa_rente seco umidade 6tima RCS (MPa)
maximo (kN/m3) (%)
SD3 Proctor Normal 17,2 19,8 0,22
SD7 Proctor Normal 16,8 19,0 0,35
SD10 Proctor Normal 16,6 19,3 0,44
Solo Natural Proctor Normal 16,8 20,5 -
Solo Natural Proctolr, . 17,8 18,9 -
Intermediaria
Solo Natural Proctor Modificada 18,3 17,6 -

Tabela 3. Resultados da compactagéo

De posse dos dados das compactacdes realizadas no solo in natura, foi realizado
o ensaio de indice de Suporte Califérnia — ISC, nas trés energias Proctor, no qual
foi possivel obter os valores de ISC e de expansdo. Na Tab. 4. Sdo demonstrados
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os valores obtidos para o ensaio supracitado. Com os resultados do ISC, & possivel
observar que conforme a energia de compactacdo Proctor aumenta, a expanséao
diminui e o indice de Suporte Califérnia aumenta.

CE;?‘S;L?!‘ZO Expansao (%) ISC (%)
Normal 1,07 8,00
Intermediaria 0,88 10,00
Modificada 0,79 23,00

Tabela 4. Valores do ensaio de ISC
3.3 Resisténcia a Compressao Simples

As dimensbes dos corpos de prova moldados foram de 10x20cm, sendo
compactados no teor 6timo na energia normal, conforme apurado nos ensaios de
compactacao supracitados, seguindo ainda o especificado na NBR 12024/2012 -
Solo — Cimento- Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos- procedimento.
Apés a compactacdo, os corpos de provas foram embalados em sacos plasticos
vedados, a fim de preservar a umidade 6tima de compactacéo, sendo retirado o ar
presente nos mesmos, € em seguida colocados em uma cura umida, por um periodo
de sete dias.

Foram moldados dois corpos de provas para cada mistura solo-cal e duas
amostras de solo natural, totalizando 8 corpos de prova. Apés o periodo de cura, 0s
corpos de prova foram rompidos em uma prensa mecanica, no laboratorio de matérias
de Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missbes — Campus de
Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul. Vale salientar que para a retificagcao dos
corpos de prova foram usados anéis de neoprene.

Para determinacao dos valores referentes ao ensaio de resisténcia a compressao
simples, adotou-se a média aritmética entre os valores encontrados para os dois
corpos de prova moldados para a mesma mistura. Na Tab. 5 s&o apresentados os
valores obtidos por meio do ensaio.

Solo/Mistura RCS (MPa)

Solo in natura 0,16
SD3 0,22
SD7 0,35
SD10 0,44

Tabela 5. Resultados dos ensaios de RSC

Em uma primeira anélise aos valores obtidos no ensaio de resisténcia a
compressao, e ao observar a norma do DNIT 143/2010 — ES: Pavimentacédo de
Base de solo-cimento — Especificacdo de servico, que diz que para a mistura solo-
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cimento-cal poder ser utilizada como camada de uma estrutura de um pavimento
(base e sub-base), 0 mesmo deve obter valor superior ou igual a 2,1 MPa, constata-
se que o solo estabilizado com cal ndo poderia ser empregado. Contudo, pode-se
verificar que houve um acréscimo da resisténcia a compressao do solo in natura,
conforme ha um aumento da adi¢ao de cal na mistura.

41 CONCLUSOES

O solo analisado e estudado na presente pesquisa é um material siltoso, formado
por areias siltosas, com baixa plasticidade, conforme especificado pelos sistemas
da SUCS e TBR. Ressalta-se que o0 solo em analise apresenta caracteristicas
diferentes dos solos encontrados na regido do Alto Uruguai (solos oriundos de
derrames basalticos). Isto ocorre, segundo Cunha (2010), em regides ingremes,
suscetiveis a erosao e intemperismo da rocha sa, descricdo compativel com o local
de coleta das amostras. Os valores de RCS da mistura S3D, aos sete dias, foram
superiores aos do solo in natura, apresentando uma melhoria nessa propriedade do
solo de 37,5%. Ja para a mistura S7D houve um aumento de 118,75% da resisténcia
em relacdo ao solo in natura. Quando analisado a mistura S10D, o aumento foi de
175% ao se comparar aos valores de resisténcia a compressao simples do solo nédo
estabilizado. Apesar das misturas solo-cal ndo apresentarem valores compativeis
para a aplicacdo em uma camada de um pavimento rodoviario, é possivel constatar
que ocorreu melhoria nas propriedades do solo in natura.

De acordo com Corteleti (2013), o principal fator de avaliagcao para o uso da cal
como forma de estabilizacado de um solo, é a sua plasticidade. Quanto mais plastico
for o solo, maiores serédo os beneficios da estabilizacdo. Ainda, Ingles e Metcalf
(1972) dizem que a cal apresenta maiores capacidades de estabilizacdo com solos
argilosos. Com base nos autores supracitados, pode-se definir que ocorreu melhoria
com a estabilizacdo quimica com cal para o neossolo litélico em analise, contudo
a estabilizacao nao foi significante, devido a baixa porcentagem de argila presente
nestes solos, ocasionando na dificuldade de ocorréncia das reag¢des pozolanicas.
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