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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2 
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 24 capítulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica, 
materiais e mecânica e sua interação com o meio ambiente, apresentando processos 
de recuperação e reaproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação dos recursos 
disponíveis, além do panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 27 capítulos e apresenta uma vertente ligada ao 
estudo dos solos e aguas, da construção civil com estudos de sua melhor utilização, visando 
uma menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção de baixo com 
baixo impacto ambiental.

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 sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias 
hoje disponíveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann 

João Dallamuta 

Viviane Teleginski Mazur
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CAPÍTULO 19

ESTABILIZAÇÃO DOS SOLOS COM CAL (UM 
ESTUDO DE CASO DIRIGIDO A UM SOLO ARENO-

ARGILOSO NA FORMAÇÃO AQUIDAUANA)

Marcelo Macedo Costa
IFMS, Instituto Federal de Mato Grosso do Sul

Aquidauana -  Mato Grosso do Sul
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Jaime Ferreira da Silva 
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RESUMO: Este   estudo introduz   os 
resultados de uma pesquisa no curso de 
Mestrado em Geografia na Universidade 
Federal de Mato Grosso do Sul destinada 
ao estudo da viabilidade da estabilização 
química do solo Areno-argiloso (Latossolo 
Vermelho-amarelo) com cal para fins de 
emprego dando suporte na  pavimentação 
urbana e rodoviária nos municípios 
de Aquidauana-MS e Anastácio-MS 
através de ensaios. Nos procedimentos 
metodológicos foram realizados cinco 
ensaios de compactação com as seguintes 
percentagens (2, 3, 5, 7 e 8), mistura do 
Latossolo Vermelho-Amarelo, expansão 
0,19 % e ISC 36,5%. A mistura de 5%  dá 
a estabilização mecânica necessária e 

satisfaz a execução da pavimentação de 
ruas de baixo tráfego, ficando seu custo um 
quinto (1/5) a menos sem a utilização do 
cascalho.
PALAVRAS-CHAVE:Suporte,Estabilização,
Pavimentação

SOIL STABILIZATION WITH LIME (A CASE 
STUDY DIRECTED TO A SANDY-CLAY 

SOIL IN AQUIDAUANA FORMATION)

ABSTRACT: This study introduces the 
results of a research in the Master’s course 
in Geography at the Federal University of 
Mato Grosso do Sul aimed at studying the 
feasibility of chemical stabilization of sandy-
clayey soil (Latosol Red-yellow) with lime 
for employment purposes supporting urban 
and road paving in the municipalities of 
Aquidauana-MS and Anastácio-MS through 
tests. In the methodological procedures, 
five compaction tests were carried out with 
the following percentages (2, 3, 5, 7 and 8), 
mixture of the Red-Yellow Latosol, expansion 
0.19% and ISC 36.5%. The 5% mixture gives 
the necessary mechanical stabilization and 
satisfies the execution of the paving of low 
traffic streets, the cost being one fifth (1/5) 
less without the use of gravel. 
KEYWORDS: Support, Stabilization, Paving
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1 |  INTRODUÇÃO

O solo pode ser considerado como o material da construção civil mais comum e de 
maior abudância na crosta terrestre. Contudo, devido aos elevados custos das obras de 
engenharia civil, as aplicações clássicas dos solos como materiais de pavimentação tem 
se regido por especificações técnicas rigorosas que permitem apenas o uso de jazidas 
de empréstimo de qualidade tecnológica superior, no que se diz respeito à resistência ao 
cisalhamento, deformabilidade e permeabilidade. Este fato traz à tona a necessidade de se 
desenvolver estudos de processos de estabilização que possibilitem melhorar determinadas 
propriedades de engenharia dos solos, em particular no nível internacional, de modo a 
enquadrá-los dentro das especificações construtivas vigentes.

Dentre as técnicas de estabilização de solos em estradas, duas tem-se destacado 
devido ao sucesso alcançado com diversos tipos de solos: (1) estabilização mecânica, por 
compactação ou correção granulométrica; (2) estabilização química, com adição de cimento, 
cal e betume, entre outros materiais.

A estabilização mecânica por compactação refere-se ao processo de tratamento de 
um solo com a finalidade de minimizar sua porosidade pela aplicação de sucessivas cargas, 
pressupondo que a redução do volume de vazios relaciona-se com um ganho de resistência 
mecânica. Por outro lado, a estabilização mecânica engloba as melhorias introduzidas em 
um solo pela mistura deste com outro ou outros materiais que possibilitem a obtenção de um 
novo produto com propriedades adequadas para determinados fins de engenharia.

Com relação a estabilização química, pode-se afirmar que ela consiste na adição de 
um determinada substância química ao solo, de modo a resultar em mudanças que venham 
a influenciar as propriedades de resistência mecânica, permeabilidade e deformabilidade 
deste, atingindo-se, então, o objetivo de estabilizá-lo.

Quanto à estabilização química, objeto desta pesquisa, solos estabilizados com cal 
(misturas solo-cal) são produtos conhecidos no contexto técnico-científico internacional. 
A estabilização solo-cal em estradas engloba várias modalidades, com especial destaque 
para: modificação dos solos pela ação da cal, com vistas a acelerar o processo construtivo; 
melhoria do subleito; e, melhoria da resistência e durabilidade dos solos de graduação fina, 
no intuito de utilizá-los, após a estabilização, como camadas tradicionais dos pavimentos 
rodoviários.

No Brasil, os estudos sobre o emprego de agentes estabilizantes nos solos, até 
o presente momento, gozam de pouca divulgação e não estão regulamentados pelos 
organismos estaduais e federais rodoviários, via especificação de serviço.

Referindo-se a geologia da Formação Aquidauana, o conhecimento que esta é 
dividida em três intervalos estratigráficos, SCHNEIDER et al. (1974) a saber: a) o inferior, 
caracterizado por conglomerado basal seguido de arenitos vermelhos a róseos, médios e 
grossos, com estratificação cruzada acanalada, diamictitos e arenitos esbranquiçados; b) o 
intervalo médio, de siltitos, folhelhos e arenitos finos, vermelhos e róseos, laminados, com 
intercalações de diamictito e folhelho cinza-esverdeado; e c) o intervalo superior, dominado 
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por arenitos vermelhos com estratificação cruzada.
Complementando estas informações, CORRÊA et al. (1976) divide a Formação 

Aquidauana em três unidades informais, a saber, a) a inferior, de arenitos, arcóseo, 
subarcóseo e arenitos conglomeráticos mal selecionados, com seixos de quartzito e gnaisses; 
b) a unidade média, de siltitos e argilitos com intercalações de arenitos e diamictitos; e c) 
a unidade superior, composta de arcóseos e arenitos, subordinadamente siltitos. Dados 
palinológicos apresentados , indicam que a Formação Aquidauana é do Carbonífero Superior 
(Stephaniano) DAEMON e QUADROS (1970).

Em toda essa área, o clima é bastante variável, mas são os fatores litológicos e 
geomorfológicos que respondem pelas diferentes fisionomias savanícolas observadas. O 
clima é do tipo termoxeroquimênico atenuado. A duração do período seco é 3 a 4 meses e 
as precipitações de 1000 mm a 1500 mm anuais.

A partir de um perfil de solo característico da Formação Aquidauana, pode-se distinguir 
os seguintes horizontes:

Horizonte B: Apresenta-se como uma camada bastante espessa, de coloração 
vermelha ou vermelha-amarelada e classificam-se em Horizonte B latossólico; Horizonte B 
textural; Horizonte B incipiente; Horizonte grei e Horizonte esporádico.

Diante das características de ocorrência de solos nesta região, Formação Aquidauana/
MS, esta pesquisa tem como objetivo efetuar um estudo de laboratório para averiguar a 
eficiência da estabilização com cal de um solo com propriedades areno-argiloso característico 
do horizonte B. 

2 |  REVISÃO DE LITERATURA

Em se tratando de processos de estabilização dos solos e, considerando que a 
modalidade solo-cal goza de boas referências bibliográficas no meio técnico brasileiro, é de 
interesse uma breve citação aos estabilizantes comumente empregados e aos processos de 
estabilidade solo-cal, em particular.

2.1 Materiais

2.1.1 A Cal

Cal hidráulica é o aglomerante que resulta da calcinação e posterior pulverização por 
processos de imersão ou suspensão em água, de calcários argilosos a uma  temperatura 
inferior à da fabricação dos cimentos.

Em função de sua composição química, a cal hidráulica é definida pelo índice de 
hidraulicidade de VICAT (I) ou pelo módulo de hidraulicidade (M), que são dados pelas 
relações que se seguem, em que se consideram as percentagens em peso de seus elementos 
constituintes:
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O tempo de pega, não só das cales, mas dos aglomerantes hidráulicos em geral é 
função do índice de hidraulicidade: quanto maior o índice de hidraulicidade I, tanto mais 
rápida a pega da cal, ou do aglomerante. As matérias-primas para a fabricação das cales 
hidráulicas são os calcários impuros: com 20% - 30% de argila e 70% - 80% de calcário 
(CaCO3). A fabricação da cal hidráulica é realizada nos mesmos tipos de fornos empregados 
para a obtenção de cal aérea, que tanto podem ser intermitentes como contínuos. A 
“American Society for Testing Materials” (ASTM), em sua designação C 141-67, atualizada 
em 1978, estabelece as seguintes especificações para os tipos definidos de cal hidráulica: 
Cal hidráulica de alto teor em cálcio – cal que não contém mais de 5% de óxido de magnésio 
(da porção não volátil). Cal hidráulica magnesiana – cal que contém mais de 5% de óxido de 
magnésio (da porção não volátil).

2.1.2 A Estabilização Solo-Cal

No emprego das misturas solo-cal considera-se, de modo geral, os solos de 
granulometria fina, onde a cal pode ser utilizada como um agente estabilizador primário e 
único. A ação da cal nestes solos está ligada a fenômenos de troca catiônica, responsáveis 
por ações de floculação, e a reações pozolânicas, responsáveis por efeitos de cimentação. 
Os autores LIMA et al. (1993) fazem referências à troca catiônica em geral, como também 
às mudanças na plasticidade do solo e podem dar origem, ainda a pequenos aumentos na 
resistência mecânica das misturas solo-cal, enquanto as reações pozolânicas resultam em 
consideráveis ganhos de resistência mecânica.

Um breve resumo de algumas das alterações físicas produzidas pela adição da cal 
pode ser apresentado, na forma:

• O índice de plasticidade diminui por um fator de três ou mais, em alguns casos;

• O limite de plasticidade geralmente aumenta, diminuindo o limite de liquidez;

• A fração de solo que passa na peneira de abertura nominal de 0,42 mm decresce 
substancialmente;

• Bases e sub-bases estabilizadas com cal formam uma barreira resistênte à água, 
por impedir a penetração desta e favorecer a rápida evaporação da umidade exi-
xtente;
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• A cal e a água aceleram a desintegração dos torrões de argilas durante a pulveri-
zação do solo. Assim, este se torna mais friável e pode ser trabalhado com maior 
facilidade.

 Recomenda-se que os solos nos ensaios para fins de dosagem em percentagem 
da cal na estabilização, estes terão ganhos significativos de resistência com o respectivo 
estabilizante, do ensaio de compressão simples de amostras moldadas na energia do ensaio 
de compactação Proctor Normal; no caso em que se deseje uma melhor trabalhabilidade 
do solo, com ganhos modestos de resistência mecânica, além dos ensaios de compressão 
simples, pode-se utilizar, também, o Índice de Suporte Califórnia (ISC) (TRB, 2012).

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS

3.2  Materiais

3.2.1 O Solo

A escolha incidiu sobre um solo Latossolo vermelho amarelo, ocorrendo no horizonte 
B, em uma rampa de corte na BR-419, município de Aquidauana, km 14. Este material, 
aqui denominado de SCA, de comportamento pouco expansivo não tem sido objeto de 
estudos nos Setores de Geotecnia. De acordo com ensaios de laboratório o solo SCA pode 
ser descrito como constituído de 65,75% de fração de areia e de 34,25% de fração silte e 
argila, segundo a escala granulométrica adotada pelo DNIT (2006). Para este solo, reporta, 
também, um limite de liquidez de 17,6%, um índice de plasticidade de 2,3 e a presença de 
caulinita, oxi-hidróxidos (goethita e hematita) e hidróxido de alumínio (gibbsita).

3.2.2 Os Estabilizantes

A cal utilizada nas misturas foi uma cal hidratada, fabricada pela indústria de calcinação 
(Calcinação MAX) e denominada Supermax CH I, empregada em argamassas em várias 
cidades.

3.3 Métodos

3.3.1 Metodologia de Campo

As amostras foram colhidas em taludes com pá, enxada, picareta. Após a aquisição das 
amostras, estas foram armazenadas no Laboratório do Instituto Federal de Mato Grosso do 
Sul (IFMS) para posterior emprego nos ensaios oportunos.

3.3.2 Metodologia de Laboratório

Os procedimentos de laboratório englobaram as seguintes etapas:
- Peneiramento das amostras em peneiras de abertura de malha 2 mm;
- Secagem do solo à sombra, com as amostras recolhidas em bandejas;
- Armazenamento das amostras em sacos plásticos, vedados, para posterior utilização.
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Logo após esta sequência, procedeu-se aos seguintes ensaios de caracterização do 
solo:

- Granulometria: NBR 7217/87;
- Massa Específica dos Grãos do Solo: NBR 6457/86;
- Limites de Atterberg: NBR-6459/ABNT (LL), NBR-7180/ABNT (LP);
- Compactação: NBR 7182/86 (Ensaio de Compactação Proctor Normal ).
Em relação aos ensaios de compressão simples e compressão diametral, bem como 

o ensaio ISC (energia normal de compactação), todos os corpos de prova foram moldados 
à partir de valores da massa específica seca máxima e do teor de umidade ótimo, que 
constituem-se em um par ordenado obtido do ensaio de compactação.

Os corpos de prova para os ensaios de compressão simples e diametral foram moldados 
por processo dinâmico, em três camadas submetidas ao esforço de compactação do Proctor 
Normal. Os corpos de prova apresentaram dimensões de 100 mm de diâmetro por 125 mm 
de altura. A ruptura dos corpos de prova se deu na velocidade de 1,00 mm/min.

Quanto aos ensaios de ISC, os corpos de prova foram moldados na energia de 
compactação do ensaio Proctor Normal. A seguir, levou-se os corpos de prova devidamente 
aparelhados com a sobrecarga e tripés de leitura de expansão à câmara úmida onde ficaram 
imersos em tanques de água por 96 horas, com leituras de expansão a cada 24 horas. 
Findada esta etapa, os corpos de prova foram levados a uma prensa CBR para fins de 
avaliação da capacidade de suporte.

Procurou-se avaliar o comportamento do solo SCA , na forma: adição de cal ao solo 
seco ao ar, nos teores de 2%, 3%, 5%, 7% e 8%. Todos os percentuais referem-se à massa 
seca do solo.

Para as misturas obtidas nestes percentuais (solo-cal), quase não se encontram 
disponíveis, no Brasil, especificações para os ensaios de compactação e resistência. 

Não houve necessidade de adição de betume no solo-cal, em estudos anteriores ás 
misturas solo-cal não se mostrou um expediente técnico efetivo para promover uma melhoria 
na resistência mecânica desta.

Para os ensaios de compactação, as misturas foram obtidas adicionando-se ao solo, 
inicialmente, a cal deixando-se a mistura em repouso por 24 horas. Em seguida, procedeu-
se, então, ao ensaio de compactação.

Quanto à determinação do valor ISC das misturas, a metodologia empregada no ensaio 
foi a mesma citada no item 3.2.2 Metodologia de Laboratório.

Com relação aos corpos de prova a serem rompidos nos ensaios de compressão 
simples e compressão diametral, estes foram moldados à semelhança do processo descrito 
também no item 3.2.2 Metodologia de Laboratório. Foram preparados doze corpos de 
prova por teor de mistura do solo e agentes estabilizantes, os quais foram armazenados 
em sacos plásticos vedados e identificados, após o que foram mantidos em câmara úmida. 
Os corpos de prova foram rompidos, respeitando-se os dias de cura de 1, 7 e 14 dias, 
sendo uma metade ensaiada em compressão simples e a outra em compressão diametral, a 
velocidade de 1,00 mm/min.
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4 |  APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS E DISCUSSÕES PERTINENTES

4.1 Apresentação dos resultados

O Quadro 1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterização tecnológica do 
solo SCA e o Quadro 2 traz os resultados dos ensaios de compactação executados com 
as misturas. As variações da resistência mecânica a compressão simples e diametral para 
diferentes teores de cal em função do tempo de cura das misturas são evidenciadas nos 
Quadros 3 e 4, sendo que a relação entre as resistências à compressão simples e diametral. 
Obtidas nos ensaios, são apresentadas no Quadro 5.

Os resultados dos ensaios ISC constam do Quadro 6.

4.2 Discussão dos Resultados

4.2.1 Ensaio de Compactação

Para as misturas solo-cal, notou-se uma diminuição da massa específica seca máxima 
para 7% e 8% e um aumento no teor da umidade, para teores crescentes a partir de 5% de 
cal.

4.2.2 Ensaio de Compressão Simples

Notou-se, para as misturas solo-cal, um crescimento da resistência em função do 
aumento do teor de cal ( menos a do 3%) e do período de cura das amostras, conforme no 
Quadro 3. A medida que se elevou o teor de cal para  8% nas misturas solo-cal, Quadro 3, 
notou-se ganho significativo na resistência mecânica com aumentos no tempo de cura e 
perda no 3% . 

4.2.3 Ensaio de Compressão Diametral

Os resultados do ensaio de compressão diametral, apresentados no Quadro 4 reafirmam 
o comportamento observado a partir dos dados do ensaio de compressão simples, para 
as misturas solo-cal. Para o período de cura de 14 dias os teores de cal, exceção 3%, 
os resultados obtidos apresentam altas substanciais nas resistências medidas e pouca 
dispersão.

4.2.4 Índice Suporte Califórnia

Em relação às misturas solo-cal (Quadro 6) observou-se um aumento substancial 
nos valores ISC, podendo-se citar o percentual de 45,2% de ganho para o teor de 2%, e, 
crescente, chegando a 87,1%  em 8% , não houve expansão para teores crescentes de 
cal. Em relação ao solo, este resultado está acordo com que corresponde as pesquisas 
realizadas de FERRAZ (1994).
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5 |  QUADROS DE RESULTADOS

Quadro 1 – Parâmetros Tecnológicos do Solo SCA

Quadro 2- Resultados referentes às curvas de compactação
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Quadro 3 – Variação da Resistência à compressão simples das misturas Solo-cal em relação aos dias 
de cura.

Quadro 4- Variação da Resistência à Compressão Diametral das misturas solo-cal em relação aos dias 
de cura.
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Quadro 5 – Variação da Relação Compressão Simples/ Compressão Diametral das misturas Solo-cal 
em relação aos dias de cura.

Quadro 6 – Resultados referentes à expansibilidade do solo, via ensaio ISC.

6 |  CONCLUSÃO

A presente pesquisa permitiu concluir que:
a) Resultados Relativos à Resistência à Compressão simples:
Misturas Solo-cal: Houve um ganho de resistência para todas as misturas e todos os 

dias de cura analisados, resultando em resistência à compressão simples maior que aquela 
do solo natural em até 87,1%, como foi o caso da mistura solo-cal com 8%, para o período 
de cura de 14 dias.

b) Resultados Relativos à Compressão Diametral
Misturas Solo-cal: Observou-se um comportamento semelhante aquele detectado a 

partir dos resultados dos ensaios de compressão simples, porém, notando-se uma maior 
redução dos resultados do ensaio de . SCA+3%CAL
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c) Resultados Relativos ao índice de Suporte Califórnia (ISC)
Para as misturas solo-cal, observou-se um aumento significativo nos valores ISC e não 

houve expansão para teores crescentes de cal.

7 |  COMENTÁRIOS FINAIS

Avalia-se que este estudo com a aplicação da cal a 5% no Latossolo Vermelho-Amarelo 
atinge o suporte necessário para a pavimentação urbana de baixo tráfego das cidades de 
Aquidauana-MS e Anastácio-MS, sem a necessidade de utilização de cascalho.
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