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APRESENTACAO

A obra “Enfoques e Possibilidades para a Engenharia Geotécnica” contempla
onze capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas relacionadas
as possibilidades de materiais e metodologias aplicadas na area de geotecnia.

A Engenharia Geotécnica desempenha um papel muito importante em nossa
sociedade, pois é através do estudo da agcdo do homem sobre o solo e rochas que
torna possivel a prevencao de deslizamentos, desabamentos e desmoronamentos,
contencéo da ocupacgao de encostas e gerenciamento de residuos.

Os estudos da area de geotecnia visam a protecao da populacéo, fazendo uso
de solugdes sustentaveis sem prejudicar 0 meio ambiente.

A adicao de residuos no solo pode viabilizar a sua utilizacdo em subleito ou
sub-base na pavimentacdo. Assim como a utilizagcdo de residuos industriais em
substituicdo ao uso de brita pode se tornar como alternativa para a confeccdo de
misturas asfélticas onde ha escassez desse material.

A engenharia geotécnica apresenta varias possibilidades de protecéo de
encostas, tais como: drenagem, protecao superficial, construcao de muros de arrimo,
retaludamento, entre outras técnicas, proporcionando seguranca para diversas
comunidades.

Diante do exposto, esperamos que o leitor fagca bom uso dos estudos aqui
apresentados, de modo que sejam subsidio para uma reflexdo sobre as possibilidades
gue a engenharia geotécnica proporciona a sociedade, trazendo qualidade de vida
e seguranca, utilizando meios sustentaveis e reduzindo danos ao meio ambiente.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 3

ESTUDO DA VIABILIDADE TECNOLOGICA DO
EMPREGO DA CAL EM UM SOLO DA FORMACAO
GUABIROTUBA PARA FINS DE PAVIMENTACAO

Vitor Reinaldo Bordignon
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curitiba, Brasil, vitorb33@yahoo.com.br

Rogeério Francisco Kuster Puppi
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curitiba, Brasil, rfkpuppi@utfpr.edu.br

Ronaldo Luiz dos Santos Izzo
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curitiba, Brasil, izzo@utfpr.edu.br

Amanda Dalla Rosa Johann
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curitiba, Brasil, amandajohann@utfpr.edu.br

RESUMO: A pavimentagéo constitui um dos
mais importantes itens para o desenvolvimento
dos centros urbanos. Os pavimentos urbanos,
ndo diferentes dos chamados pavimentos
rodoviarios, s&o constituidos por um conjunto
de camadas horizontais sobrepostas ao solo,
0 qual deve suportar as tensbes induzidas
pelos veiculos. Assim, o0 solo se torna um dos
principais materiais utilizados para a execucgao
de uma pavimentagcdo, entretanto, as suas
propriedades muitas vezes nao cumprem
0S requisitos necessarios a execucao dessa
infraestrutura. Sendo assim, como reforgo
para estes solos, tradicionalmente materiais
granulares sdo utilizados para a execucéo
das camadas de sub-base e até mesmo da
base do pavimento. Contudo, muitas vezes
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essas jazidas estdo localizadas a uma grande
distdncia do local da obra, o que acaba
inviabilizando a sua utilizagéo. Neste caso, uma
alternativa seria a técnica de estabilizacéo de
solos, sendo que a mais pratica e eficiente € a
técnica da estabilizagcao quimica, que engloba o
solo-betume, o0 solo—cimento e o solo-cal. Além
de poder solucionar o problema da distancia
entre a jazida e a obra, a estabilizacédo de solos
também auxilia na preservacdo das jazidas,
diminuindo o impacto ambiental inerente a este
tipo de obra. Neste contexto, esta pesquisa tem
como objetivo estudar o efeito da adicdo de
diferentes porcentagens de cal na estabilizagao
de um solo da formacéo Guabirotuba, coletado
na regiao urbana da cidade de Curitiba, Brasil.
Para a realizagao desta pesquisa as seguintes
porcentagens de cal foram utilizadas: 3%, 6%,
8% e 16%. As misturas solo-cal foram definidas
através de dois métodos de dosagem, um
verificando o comportamento quimico das
amostras, por meio da evolucéo dos valores de
pH, e 0 segundo analisando o comportamento
mecanico através dos valores de resisténcia
a compressao simples. Para o estudo da
viabilidade tecnoldgica da adi¢cao de cal no solo
estudado, ensaios de resisténcia a compressao
simples foram realizados nos seguintes tempos
de cura: 0, 7, 14, 28 e 56 dias, assim como
os ensaios de CBR e Expansao nas energias
de compactagcdo do ensaio proctor normal
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e intermediario. ApéOs a realizagdo destes ensaios, verificou-se que a estabilizagdo
quimica realizada através da adicdo da cal, proporcionou um aumento significativo
da resisténcia a compressao simples das amostras do solo estudado. Além disso, a
partir das normas vigentes, uma das misturas de solo-cal estudadas nesta pesquisa
apresenta comportamento aceitavel para utilizacdo como camada de sub-base de
pavimentos.

PALAVRAS-CHAVE: solo-cal, resisténcia a compressao simples, pavimentagao.

11 INTRODUCAO

Sao encontrados em varias regides do pais solos do tipo sedimentar, ou
transportados, os quais ndo possuem caracteristicas adequadas para a utilizacao
como bases e sub-bases de pavimentos. Neste caso, € necessario a remogao total
ou parcial do material existente, instalando no local um material granular compactado
em camadas distintas, fornecendo, assim, a resisténcia adequada descrita em
projeto.

Aestabilizagcdo quimicade umsolo édefinida, comosendo aadicdode substancias
que melhoram as propriedades do material, empregando-se normalmente a cal ou o
cimento. E uma técnica muito interessante pela sua facilidade de aplicacéo, por sua
versatilidade e, principalmente, pelos resultados apresentados em campo, como o
aumento naresisténcia a compressao simples, ao cisalhamento e a impermeabilidade
(OLIVEIRA, 2000; CORDEIRO, 2007; MARQUES, 2009; VIZCARRA, 2010).

Pode-se assim definir que a estabilizacdo de solos para pavimentacéo
compreende procedimentos que visam a melhoria e estabilizagcdo das propriedades
destes como: resisténcia, deformabilidade e permeabilidade. A estabilidade é um
processo no qual confere-se ao solo maior resisténcia as cargas oriundas dos
veiculos ou ao desgaste, por meio da correcao da granulometria, da plasticidade, ou
por meio da adicdo de materiais ou substancias que propiciem uma maior coesao
proveniente da cimentagao ou aglutinacéo dos graos do solo.

Partindo destes conceitos, esta pesquisa se propos a estudar a estabilizag&o
de um solo da formacdo Guabirotuba com a utilizacdo da cal hidratada em pé,
determinando as vantagens, beneficios ou restricbes observados com a estabilizacao
do solo local, para a execucao de obras de base e sub-base para pavimentacéo
urbana no municipio de Curitiba.

2| PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

O solo estudado é denominado de solo da formagdo Guabirotuba, formacéo
subjacente a grande parte da regido de Curitiba, alcancando ainda algumas
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regides metropolitanas da capital Paranaense. Com os resultados através da curva
granulométrica, a amostra de solo estudada indica 2% de pedregulho, 42% de areia
grossa, 16% de areia média, 19% de areia fina, 9% de silte e 12% de argila. A massa
especifica real dos graos é de 26,16 kN/m3, para os limites fisicos de consisténcia
do material os valores sao de limite de liquidez 45%, plasticidade 39% e o indice de
plasticidade em 6%, isso indica um solo pouco plastico (1<IP<7). Portanto, o solo
da formac&o Guabirotuba, de acordo com a classificagdo HRB (Highway Research
Board) e IPR-719 (DNIT, 2006), é classificado como um solo (A2-5), sendo o0 seu
funcionamento como sub-base de excelente a bom.

Acal utilizada napesquisa € uma cal hidratada dolomitica (CH-III), comercializada
pelo nome ltabranca, produzida em Almirante Tamandaré regidao metropolitana de
Curitiba — PR. A agua potavel utilizada nos ensaios e moldagem dos corpos de prova
€ proveniente da rede de abastecimento publica local, e para os ensaios especificos
de caracterizacéo foi utilizada agua destilada quando especificada pela norma.

2.2 Métodos

2.2.1 Curvas de Compactacéo e indices de Suporte Califérnia (ISC)

Para se determinar o peso especifico aparente seco maximo (y,, . ), a umidade
6tima do material e de suas respectivas misturas, foram realizados os ensaios de
compactacao de acordo com a NBR 7182 (ABNT, 1986), para a amostra de solo
natural bem como para as misturas de solo com adi¢do da cal hidratada em po, nas
quantidades 0, 3, 6, 8 e 16%. Neste item, foram utilizados dois tipos de energia de
compactacao: energia do Proctor Normal e Intermediaria.

A capacidade de suporte e expansibilidade foi avaliada utilizando o ensaio
de CBR, medindo a resisténcia a penetracdo da amostra saturada compactada,
conforme metodologia proposta pela NBR 9895 (ABNT, 1987). Foram confeccionados
e ensaiados dois corpos de prova para cada porcentagem de cal: solo natural, 3, 6,
8 e 16%. Os corpos de prova foram moldados da seguinte forma: um corpo de prova
moldado no cilindo de CBR na umidade 6tima e no peso especifico aparente seco
maximo do proctor normal, e um corpo de prova confeccionado em molde de CBR na
umidade 6tima e no peso especifico aparente seco maximo do proctor intermediario

Imediatamente ap6s a moldagem, os corpos de prova foram imersos em um
tanque com agua potavel, por um periodo de 96 horas, sendo que a cada 24 horas
eram realizadas as medi¢cdes das expansdes, com extensdmetro de 0,01 mm de
precisao.

2.2.2 Ensaio de pH do Material e das Misturas

O método do pH preconizado por Eades e Grim (1966 apud Nufez, 1991)
fundamenta-se no pH da mistura solo-cal, sendo que o principio basico deste
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procedimento é adicionar uma quantidade suficiente de cal de modo a assegurar um
pH de 12,4 para a ocorréncia das rea¢des pozolanicas que proporcionam resisténcia
a mistura. Este método foi desenvolvido para solos de climas temperados.

O método de Thompson (1966 apud Nufez, 1991) define que um solo é reativo
quando for adicionada cal suficiente para que a sua resisténcia a compressao
simples atinja, pelo menos, 345 kN/m2, ou 0,345 MPa, apés 28 dias de cura a 22,8
°C, precedidos por uma imersao prévia de 24 horas, em agua potavel, antes do
rompimento do material. Nesta pesquisa, foram utilizados os métodos propostos por
Eades e Grim (1966 apud Nunez, 1991), e Thompson (1966 apud Nufez, 1991),
apenas como referéncia, devido as limitacées destes dois métodos para utilizacao
em solos tropicais.

Nesta analise, verificou-se que todas as misturas de solo-cal ensaiadas
apresentaram valores elevados de pH, em relacdo ao solo natural que se fixou em
7,9 elevando-se para 9,5 de pH com 3% de adi¢ao da cal, 11,1 de pH acrescentando
6% de cal na mistura, 12,1 de pH com 8% da cal sobre o0 solo e 12,2 de pH com 16%
de cal hidratada no solo. A Figura 1 apresenta um grafico da evolu¢ao das amostras
de solo com as respectivas adi¢des da cal hidratada.

__o—"*

. /'/
8 .\/

valores em (pH)

AGUA 0 3 6 8 16 CAL CHIll
amostras em (%)

Figura 1. Andlise do pH das amostras.

2.2.3 Moldagem e cura das amostras

Para os ensaios de resisténcia a compressao simples, foram moldados corpos
de prova cilindricos de 50mm de didmentro e 100mm de altura obedecendo a
relacéo de 2:1. Apds a pesagem dos materiais, 0 solo e a cal foram misturados até
0s materiais atingirem uma consisténcia uniforme, sem incorporacéo de cal e nas
percentagens 3, 6, 8 e 16% de cal. Apés a uniformidade da mistura a 4gua era entéo
adicionada, continuando o processo de mistura até a perfeita homogeneidade dos
materiais.

Com o processo de mistura concluido, o material era entdo depositado em
um molde cilindrico de ag¢o, compactado em trés camadas iguais de modo que
cada amostra atingisse o seu peso especifico aparente seco maximo (y, )
desejado. Foram confeccionadas amostras nas energias de compactacédo normal
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e intermediaria, sendo 4 amostras de cada série, porcentagem e periodo de cura.
Além disso, uma pequena quantidade de material de cada série era separado para
conferir a sua umidade.

Apds o processo de moldagem, a amostra era extraida do molde, seu peso,
diametro e altura medidos com precisao de cerca de 0,01 g e 0,1 mm. A amostra
era entdo envolvida em um plastico filme, e acondicionada em um saco plastico
vedado em sua superficie com um eléstico, para evitar variacoes significativas do
teor de umidade. Em seguida as amostras eram colocadas em uma camara umida,
a temperatura constante de (23 = 2) °C com umidade relativa do ar acima de 95%,
para que todo o material fosse entdo curado por até 56 dias.

Os corpos de prova para os ensaios de RCS foram moldados nas condicdes
Otimas de compactacédo, com variacdo de peso especifico de +0,5% e de teor de
umidade de +0,5%, para as duas formas de energia de compactacdo, normal e
intermediaria.

Todas as amostras foram consideradas aptas para os ensaios de resisténcia a
compresséo simples, considerando os limites de variagcdo de seus pesos, medidas
e umidade. O ensaio se procedeu da seguinte forma: no primeiro dia de moldagem
de cada série era realizado o ensaio de RCS em 4 amostras, depois aos 7, aos 14 e
aos 28 dias. Apenas para as amostras da série de compactagcdo normal o ensaio foi
também executado aos 56 dias.

O tempo de cura foi definido a partir da norma de pavimentacdo ES-141 (DNIT,
2010), ressaltando ainda que as amostras ndo permaneceram imersas em agua
pelo periodo de quatro horas, antes de sua ruptura, como o recomendado pelas
NBR 12024 (ABNT, 1990) e NBR 12025 (ABNT, 1990). Se as amostras fossem
mergulhadas em agua no periodo relacionado, haveria absorcdo de agua pelas
mesmas e com isso parte de sua umidade seria modificada e o ensaio de RCS em
relacédo a umidade étima perderia sua precisao.

2.2.4 Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Apéds a cura em camara umida, as amostras nao foram submetidas ao tanque
com agua por 24 horas para saturacado, pois se pretende manter os moldes nas
condicdes e caracteristicas ideais de umidade, ndo se perdendo assim a umidade
6tima com relacéo ao tempo de cura do material.

Os ensaios de RCS e de CBR foram executados no laboratério de materiais
da UTFPR Campus sede Ecoville. Tanto para os ensaios de RCS como para os de
CBR utilizou-se a prensa universal, da marca EMIC, modelo DL 30000N, com célula
de carga calibrada, velocidade de deformagao de 0,20 mm por minuto e capacidade
maxima de 300 kN.
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31 RESULTADOS E ANALISES

3.1 Ensaios de Compactacao e indices de Suporte Califérnia (CBR)

3.1.1 Curvas de Compactagéo

Na curva de compactacéo do solo natural com energia normal a umidade 6tima
(w,,) ficou em 26,42% e a massa especifica aparente seca maxima (y, . ) igual a
15,15 kN/m3, com adicao de 3% de cal a (w,) foi de 27,02% e a (y, ) em 15,10
kN/m3, para 6% de cal a (w,) ficou em 27,32% e a (y,,,,,) €m 14,91 kN/m3, ja para
a percentagem de 8% de cal hidratada a (w, ) ficou em 25,62% e a (v, ) em 15,09
kN/m3, e para uma adigdo de 16% de cal na mistura a (w, ) foi de 26,51% e a (v, ,,,)
de 14,81 kN/m3.

As curvas de compactacdo do proctor normal do solo com as misturas nos
teores da cal hidratada apresentam uma leve elevagao no teor 6timo de umidade, em
funcdo do aumento do percentual da cal nas adicbes de 3% e de 6% em relagcéo ao
solo natural, com excecao da adicdo de 8% em que, neste ensaio a umidade 6tima
caiu em relacao as demais adicOes. Este fato pode ter sido causado por imprecisdes
intrinsecas ao ensaio, como por exemplo, alguma alteracdo no tempo de mistura do
material em relagcdo ao tempo de execucao da compactacao da série. O mesmo fato
ocorreu com a massa especifica desta porcentagem de cal.

Os valores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima, na
curva de compactacéo da série do Proctor intermediario do solo natural foi de 25,55%
e 15,55 kN/ms3, respectivamente, para o solo com adicao de 3% de cal hidratada o
Yama) € de 15,98 KN/m?3, e a (w,,) de 24,48%, para uma adi¢do de 6% da cal
a(w,) de 25,27%, e a (v, ., ) € de 15,65 kN/m3, ja para 8% de cal na mistura o valor

valor da (

da (w,,) foi de 24,75%, e a (v,,.,,) de 15,78 kN/m3, assim para uma adicao de 16% da
cal o valor da (w, ) foi de 24,08%, e a (y,,,) de 15,61 kN/m3. A Tabela 1 apresenta o
resumo dos valores dos ensaios das duas séries de compactagao.

Medidas Solo + adicao para a energia normal de

compactacao
Teor de Cal 0% 3% 6% 8% 16%
wot (%) 26,42 27,02 27,32 25,62 26,53

yd max (kN/m3) 15,15 15,10 14,91 15,09 14,81
Solo + adi¢do para a energia intermediaria de

Medidas

compactacao
Teor de Cal 0% 3% 6% 8% 16%
wot (%) 25,55 24,48 25,27 24,75 24,08

yd méx (kN/m3) 15,54 15,98 15,63 15,78 15,61

Tabela 1. Relacédo teor de umidade x peso especifico aparente seco.
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3.1.2 indice de Suporte Califérnia (ISC)

Os ensaios de CBR ou indice de Suporte Califérnia - ISC e Expanséo, do solo
natural e nos teores 3, 6, 8 € 16% da cal hidratada na mistura em peso seco do
material, foram realizados com o intuito de verificar os reais incrementos nos valores
da capacidade de suporte ocorridos apos a adicao da cal ao solo. Foram moldados
dois corpos de prova por amostra de material, para assim se obter uma média mais
precisa do ensaio, seguindo as recomendacdes do ME-049 (DNER, 1994) e da NBR
9895 (ABNT, 1987).

Com relacao aos valores de expansao, os resultados foram para o solo com
0% de cal igual a 1,66; para 3% o valor ficou em 1,40; para 6% foi de 1,05; ja para
8% igual a 0,79 e para uma adicao de 16% de cal o valor da expanséao foi de 0,35.
Observa-se que ap0s a adicéo da cal, nos teores de 8% e 16% a expansao reduziu
significativamente. O resultado obtido com o ensaio de expansao apresentou apenas
a amostra com adicao de 16% da cal aceita como parametro especificado pelo DNIT
(2006), para sub-base e base (< 0,5%) o que, levando-se em conta apenas este
parametro, permitiria apenas esta porcentagem de cal para o uso nas camadas
especificadas.

Os resultados de CBR para as amostras de solo natural e de solo com as
respectivas adicoes da cal encontram-se resumidos na Tabela 2.

0% 3% 6% 8 % 16 %

CBR

(%) 232 257 7,56 21,07 29,80

Tabela 2. Resultado dos ensaios de CBR das amostras

Contudo, analisando-se todos os resultados apresentados das amostras de
solo com as respectivas adicOes da cal hidratada, percebe-se que os mesmos nao
sao suficientes ao uso em camadas de base de rodovias, pois nao se enquadram
nas especificagcdes exigidas pelo IPR-719 (DNIT, 2006). Apenas as adi¢cbes de 8%
e 16% séao consideradas aprovadas para a execucao de sub-base de pavimentacao
(minimo de 20%).

3.2 Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

3.2.1 RCS para a Série do Proctor Normal

Os resultados dos ensaios de RCS realizados com o solo natural, bem como
com as misturas pré-estabelecidas em porcentagens da cal hidratada em pé,
apresentam-se descritos na Tabela 3.
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Solo-Cal (%)

Ensaio de RCS em (MPa)

0 (%)
3 (%)
6 (%)
8 (%)
16 (%)

0 dia
0,140
0,153
0,163
0,223
0,218

7 dias
0,135
0,168
0,440
0,870
1,130

14 dias 28 dias

0,163
0,185

0,525

0,988
1,613

0,158
0,208

0,570

1,060
2,370

56 dias
0,158
0,223
0,573
1,145
2,858

Tabela 3. Resultado dos ensaios de RCS com energia de compactagéo normal

Em termos de RCS, para a energia de compactagcao normal, a adicao de

16% de cal no solo proporcionou um aumento consideravel para os periodos

compreendidos entre 14 e 28 dias de cura, com resultados de 1,6 MPa e 2,37 MPa,

respectivamente, demonstrando uma elevagao 48% maior sobre o periodo de cura

dos 14 dias anteriores. A Figura 2 apresenta graficamente a correlacéo da evolugéo

da resisténcia a compressao simples da série proctor normal pelo periodo de cura

das amostras de solo-cal.

Figura 2. Andlise gréfica dos resultados relacionando tempo x resisténcia.

Resisténcia & Compressao Simples (MPa)
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Com base nos resultados de RCS apresentados na Figura 2, observa-se que as

amostras de solo tratadas com cal hidratada em p6, apresentaram de um modo geral

ganhos de resisténcia com o aumento dos periodos de cura. Contudo, verificou-se

que a mistura de solo com 3% de adicao de cal alcangou apenas 32% a mais no

valor da resisténcia aos 28 dias, em relagdo ao solo natural com o mesmo periodo

de cura, o que se diferencia das misturas de 6%, 8% e 16% de cal que no mesmo

periodo de cura, obtiveram 261%, 571% e 1.400% a mais de RCS, respectivamente,

em relagdo ao solo com 0% de adi¢éo de cal.

3.2.2 RCS para a Série do Proctor Intermediario

A série de ensaios para a obtencdo da RCS, realizada com a energia de
compactacao do proctor intermediario, se encontra resumida na Tabela 4, esta tabela
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apresenta o tempo de cura das amostras nos periodos de 0, 7, 14 e 28 dias.

Solo-Cal (%) Ensaio de RCS em (MPa)
0 dia 7 dias 14 dias 28 dias
0 (%) 0,243 0,255 0,283 0,295
3 (%) 0,395 0,335 0,353 0,333
6 (%) 0,418 0,563 0,573 0,540
8 (%) 0,460 0,938 0,978 1,043
16 (%) 0,355 0,805 1,988 2,708

Tabela 4. Resultado dos ensaios de RCS com energia de compactagao intermediaria

O maior valor médio de RCS foi de 2,71 MPa, obtidos pela adicao de 16% da
cal hidratada, isso aos 28 dias de cura. Os maiores valores de RCS do solo sem e
com adi¢ao da cal, tomando como base o mesmo periodo de cura, foi de 0,29 MPa,
0,33 MPa, 0,54 MPa e 1,04 MPa, para as porcentagens de 0, 3, 6 e 8% da cal,
respectivamente. A Figura 3 apresenta uma analise grafica relacionando o tempo de
cura das amostras com a RCS.

Analisando-se a Figura 3 observa-se que, em geral, a RCS cresce com o
aumento do tempo de cura e com 0 aumento da quantidade de cal, fato semelhante
ao observado nos resultados apresentados para a série de proctor normal.

Contudo observa-se na Figura 3 que para a adicao de 8% de cal no primeiro
dia e aos sete dias de cura, a RCS foi superior ao da adicao de 16%, saindo de 0,46
MPa no primeiro dia e alcangcando 0,94 MPa aos sete dias de cura, sendo que com
16% de cal os resultados foram de 0,35 MPa e 0,80 MPa, respectivamente para os
mesmos prazos. Ja nos periodos de cura restantes esta mesma série de corpos de
prova apresentou uma inversao deste fato, onde nos resultados de 8% de cal sédo
inferiores aos de 16%.

Além disso, verifica-se que a mistura de solo com 3% de adi¢ao da cal alcangou
apenas 13% a mais no valor da resisténcia aos 28 dias, em relacdo ao solo natural
com o0 mesmo periodo de cura, o que se diferencia das misturas de 6%, 8% e 16%
de cal que no mesmo periodo de cura, obtiveram 83%, 254% e 818% a mais de
RCS, respectivamente, em relacdo ao solo com 0% de adicéo de cal.
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Figura 3. Andlise gréfica dos resultados relacionando tempo x resisténcia.

A eficiéncia da adigéo da cal no comportamento mecéanico de solos é um fato
confirmado por diversos autores. Dalla Rosa (2009), que estudou um solo residual
de arenito da formacéo Botucatu no estado do Rio Grande do Sul estabilizado com
cal, relata em sua pesquisa que a RCS da mistura solo-cal aumenta linearmente com
0 aumento da quantidade de cal. A autora defende ainda que pequenas adi¢cbes da
cal séo suficientes para gerar ganhos de resisténcia, onde em seu estudo, elevando-
se a quantidade de cal de 3% a 9% a RCS cresceu em média 55%.

Destaca-se que o DER/PR (2005), especifica para o emprego de bases e sub-
bases de pavimentacdes os seguintes limites: quando sua resisténcia a compressao
simples for superior a 1,2 MPa este material podera ser utilizado como sub-base, a
partir de 1,7 MPa este solo pode ser utilizado como base para pavimentagao.

Para o DNIT nas especificagdes IPR-719 (DNIT, 2006) e ES-143 (DNIT, 2010),
0 solo estabilizado para uso em camadas de bases de pavimentos deve apresentar
resisténcia minima de compresséo de 2,1 MPa, isso aos sete dias de cura do material.
Contudo, este tempo de cura esta inserido em uma normatizacdo especifica federal
para uso de fiscalizacédo no aceite de pavimentag¢des de ambito rodoviario, com uma
carga de trafego entre alta e média, e veiculos normalmente com sobrepeso em
seus eixos.

Sendo assim, a partir das normas vigentes e dos ensaios de RCS pode-se
afirmar que para as duas energias de compactacédo estudadas se faz necessario
uma quantidade de 16% de cal hidratada em pd, com no minimo 28 dias de cura,
para aplicacdo deste material em camadas de sub-base e de base de pavimentacéo.

Os autores, pelos resultados obtidos, esperam confirmar com o emprego de
energia do proctor modificado, que o0 uso de teores de 6% a 8% ja permitam o
emprego do solo para construgcao de sub-bases de pavimentos.

41 CONCLUSOES

ApOs a apresentacado e a analise dos resultados as seguintes conclusbes sao

apresentadas abaixo.
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Os estudos realizados com o solo sedimentar da regido de Curitiba, misturado
a cal hidratada do tipo CH-lll em pé, demonstra a importancia da estabilizacao deste
solo através da adicdo da cal hidratada, uma vez a adicao deste material melhora a
sua trabalhabilidade e as suas propriedades mecanicas e estruturais.

Em relacdo aos valores obtidos nos ensaios de CBR, as amostras de solo-cal
que atingiram o valor minimo de 20% estabelecido por norma para uso de sub-base
foram as com adic&o de 8 e 16% da cal. Com o solo natural e mesmo com nenhuma
das adicdes da cal hidratada foi possivel atingir os valores minimos de 60% de CBR
para compor camadas de base para pavimentacéo rodoviaria. Apenas as amostras
com 16% de cal apresentaram valor satisfatério para os ensaios de expansao (menor
que 0,5%) para uso como base e sub-base.

Todas as amostras de solo estabilizado pela cal hidratada apresentaram
resultados de resisténcia a compressao simples superiores aos obtidos pelo solo
natural, compactado tanto pela energia normal quanto pela energia intermediéria.
Contudo, segundo as normas vigentes, apenas a mistura de 16% € aceita para fins
de pavimentacéo, tanto para base como para sub-base. As amostras com 16% da
cal obtiveram os melhores resultados de resisténcia, sendo de 2,71 MPa, aos 28
dias de cura, com a energia intermediaria, e de 2,37 MPa com a energia normal, no
mesmo periodo.

Sendo assim, os resultados de CBR, expansdao e RCS apontam apenas a
possibilidade de uso da mistura de 16% de cal como sub-base na pavimentacao
rodoviaria.

Através das analises dos ensaios realizados, pode-se concluir que com apenas
pequenas adi¢des da cal hidratada sobre o solo permitem a melhora gradativa de
suas propriedades. Em face aos problemas constantes verificados em grande parte
da malha rodoviaria do pais, e na grande quantidade de arruamentos com anti-p6
verificados na cidade de Curitiba, vale avaliar esta alternativa, que permite melhorar
0s materiais existentes no local a fim de estarem propicios para receberem estruturas
de pavimentos.
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