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Apresentação 
 

No segundo volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o 
desenvolvimento sustentável”, apresentamos estudos ligados à preocupação da 
relação entre o homem e o meio ambiente, da ocupação e alteração do espaço 
geográfico e suas consequências. De que maneira utilizar os recursos naturais 
presentes, tendo como foco o desenvolvimento sustentável. 

A população mundial hoje está próxima a 7,5 bilhões de habitantes, no 
Brasil próximo a 210 milhões de habitantes e constantemente usufruindo dos 
recursos naturais para o seu desenvolvimento, sua existência. Mas sabemos que 
os recursos são finitos, precisamos encontrar alternativas, trabalhar os recursos 
hoje presentes de uma forma sustentável, garantindo a nossa existência, bem 
como das próximas gerações. 

Esta coletânea de artigos trabalha em diferentes temas o uso desses 
recursos naturais e a preocupação ambiental. Estudos como avaliação de uso de 
solo laterítico como sub-base em pavimentos urbanos, características geotécnicas 
de uma argila e um resíduo da construção e demolição visando sua utilização 
conjunta como barreira capilar, o crescimento do mercado da construção civil e a 
preocupação ambiental no que diz respeito aos recursos naturais como a areia e a 
avaliação da permeabilidade intrínseca em alguns solos tropicais representativos 
do Brasil, são também discutidos. 

Questões sobre planejamento, avaliação a partir da Engenharia de 
Resiliência, processos erosivos lineares do tipo ravina e boçoroca, mapeamento de 
áreas de riscos geológico na prevenção de perda de vidas e prejuízos econômicos, 
delimitação de áreas frágeis à ocupação, gestão de riscos urbanos, mapeamento e 
concepção de soluções para áreas de risco geológico, regularização fundiária de 
núcleos de ocupação precária e loteamentos irregulares, mapeamento do risco 
geológico e hidrológico, mapeamento geomorfológico de áreas densamente 
urbanizadas e mapeamento georreferenciado de deslocamentos horizontais e 
verticais de muros de contenção em gabião, são outros temas debatidos nesta 
coletânea. 

E para fechar os diferentes temas trabalhados, temos estudos ligados à 
caracterização de solos das potenciais jazidas de empréstimos selecionadas para 
projetos das barragens e as investigações geológicas geotécnicas para a 
implantação da barragem de São Bento do UNA, no Estado de Pernambuco. 

Diversos temas e informações integradas sobre a geologia ambiental e o 
desenvolvimento sustentável. Temas esses presentes em nosso cotidiano, e que 
nos auxiliam a encontrar maneiras para um desenvolvimento sustentável e a 
mitigação dos inúmeros impactos ambientais gerados por nós, nessa relação 
homem e meio ambiente. 

 Desejo uma excelente leitura e que os artigos aqui apresentados 
contribuam para o enriquecimento do conhecimento do leitor. 

 
Eduardo de Lara Cardozo. 
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AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA E DA DURABILIDADE À MOLHAGEM E SECAGEM DE UM 
SOLO DE SINOP-MT ESTABILIZADO COM CAL   

  
  
Raul Tadeu Lobato Ferreira 
Universidade Federal de Mato Grosso, Departamento de Engenharia Civil  
Barra do Garças – Mato Grosso   
Augusto Romanini 
Universidade do Estado de Mato Grosso, Faculdade de Ciências Exatas e 
Tecnológicas  
Sinop – Mato Grosso   
Celso Todescatto Junior 
Universidade do Estado de Mato Grosso, Faculdade de Ciências Exatas e 
Tecnológicas  
Sinop – Mato Grosso  
Flavio Alessandro Crispim 
Universidade do Estado de Mato Grosso, Faculdade de Ciências Exatas e 
Tecnológicas  
Sinop – Mato Grosso  
Julio César Beltrame Benatti 
Universidade do Estado de Mato Grosso, Faculdade de Ciências Exatas e 
Tecnológicas  
Sinop – Mato Grosso  
Rogério Dias Dalla Riva 
Universidade do Estado de Mato Grosso, Faculdade de Ciências Exatas e 
Tecnológicas  
Sinop – Mato Grosso  
 
 
RESUMO: Na região de Sinop-MT, devido à carência de materiais granulares, é 
amplamente utilizada nas obras de pavimentação sub-base e base de cascalho 
laterítico, porém sua extração causa impacto ambiental considerável pelo fato das 
jazidas se encontrarem em áreas próximas de rios e em profundidade. Além disso, 
um grande volume de solo laterítico arenoso que se encontra sobre a camada de 
cascalho é descartado durante o processo de extração. Neste contexto buscou-se 
avaliar a possiblidade de uso deste solo laterítico, A-4 (2), como sub-base em 
pavimentos urbanos de baixo tráfego. Embora apresente capacidade de suporte 
para ser utilizado como sub-base (ISC = 25%) este solo é instável frente à ação da 
água. A avaliação foi feita considerando os ensaios: (i) a resistência à compressão 
não confinada do solo estabilizado com 4% de cal; (ii) ensaios de absorção de água 
por imersão e por capilaridade e (iii) ensaio de durabilidade por molhagem e 
secagem. Pode-se concluir que a adição de cal conferiu estabilidade ao solo frente 
a água e que a mistura, resistiu bem à variação de umidade e temperatura.  
PALAVRAS-CHAVE: Estabilização de solos, Solo-cal, Durabilidade, RCNC.  
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1. INTRODUÇÃO  
  

O solo está presente nas obras de Engenharia Civil tanto como suporte 
quanto como material de construção. As condições de desempenho e vida útil 
dessas obras estão diretamente relacionadas com a execução e principalmente às 
características do solo. Porém, nem sempre o solo local possui características que 
garantam o bom desempenho no exercício das funções requeridas do material.  

No caso das obras de pavimentação, quando isso ocorre é requerida a 
exploração de jazidas de materiais granulares que apresentam comportamento 
mecânico satisfatório para a constituição das camadas de base e sub-base dos 
pavimentos. Entretanto, a extração desses materiais além de aumentar o custo 
final da obra gera impactos ambientais que afetam a paisagem, a fauna e a flora. 

Na região de Sinop-MT há carência de materiais granulares, sendo comum 
nas obras de pavimentação o emprego de cascalho laterítico é, porém sua extração 
causa impacto ambiental considerável pelo fato das jazidas se encontrarem em 
áreas próximas de rios e de preservação. Além disso, um grande volume de solo 
laterítico arenoso que se encontra sobre a camada de cascalho é descartado 
durante o processo de extração (DALLA ROZA E CRISPIM, 2013). Este solo laterítico, 
embora apresente capacidade de suporte para ser utilizado como sub-base 
(ISC = 25%) não é utilizado devido a sua instabilidade frente à ação da água 
conforme verificado por Machado (2012). Outro agravante é o relevo plano da 
região, dificultando o escoamento da água e ao lençol freático muito próximo á 
superfície, em média, entre 1,5 a 3,0 m de profundidade na área urbana. Dessa 
forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de utilização deste 
solo laterítico quando estabilizado com cal, procurando proporcionar ao solo 
resistência à água e permitir seu uso em pavimentação urbana de baixo tráfego, 
reduzindo assim os impactos ambientais decorrentes da extração de cascalho e 
descarte do solo inadequado. Para tanto foram avaliadas a durabilidade e 
resistência do solo quando submetido aos ensaios de absorção de água por 
imersão e por capilaridade e ensaio de durabilidade por molhagem e secagem. 

Este trabalho dá seguimento a outros estudos de estabilização realizados na 
Universidade do Estado de Mato Grosso – UNEMAT, Campus de Sinop, podendo-se 
destacar os trabalhos de Uieno (2011) e Dalla Roza e Crispim (2013) com a 
estabilização granulométrica, Simioni (2011), Machado (2012) e Ferreira et al. 
(2014) envolvendo solo-cal e Friozi e Crispim (2012) e Romanini et al. (2014) com 
a utilização de cimento, todos eles desenvolvidos com solos da região de Sinop-MT.  
  
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O processo de estabilização de solo descrito neste trabalho foi realizado 
utilizando: um solo laterítico arenoso da região de Sinop-MT e a cal como agente 
estabilizador. Os ensaios foram realizados no Laboratório de Engenharia Civil da 
UNEMAT, Campus de Sinop e no Laboratório de uma empresa de pavimentação da 
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região. 
 
 
2.1. Materiais 
 

A amostra de solo utilizada neste trabalho foi extraída da Jazida de Cascalho 
da Prefeitura Municipal de Sinop, próximo a MT 220, nas proximidades do rio Teles 
Pires de uma profundidade de 0,40 a 2,00 m. A localização do ponto de coleta 
pode ser visualizada na Figura 1 e a Figura 2 demonstra a disposição do cascalho 
na jazida e o volume de solo que deve ser removido para obtenção desse material. 
 

 
Figura 1 - Localização dos pontos de coleta da amostra. Fonte: Google, 2015 (Adaptado) 

 

 
Figura 2 - Jazida de Cascalho da Prefeitura Municipal de Sinop. (a) Demonstração do volume de solo 

laterítico arenoso existente (b) Disposição do cascalho na jazida. Fonte: Arquivo Pessoal, 2013. 

 

 
2.2. Métodos 
 

Os métodos utilizados seguiram as especificações das normas técnicas da 
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ABNT e de fontes especializadas, a seguir detalhadas. 
 
 
2.2.1 Ensaios preliminares 
 

A amostra de solo analisada, após coletada, foi preparada segundo a ABNT 
(1992b), sendo seca ao ar, destorroada e passada na peneira de malha quadrada 
de 4,8 mm (ABNT, 1986), armazenada e identificada em sacos plásticos com cerca 
de 2,5 kg de solo. 

O solo foi caracterizado a partir dos ensaios de limite de liquidez (ABNT, 
1984a), de limite de plasticidade (ABNT, 1984b) e análise granulométrica (ABNT, 
1984c).  

Os corpos-de-prova foram compactados, utilizando a energia do Proctor 
normal, conforme a ABNT (1992a), para as idades de cura de 7 e 28 dias, no teor 
ótimo de umidade de 14,40% e peso específico seco máximo de 17,46 kN/m³, 
obtidos por Todescatto Junior (2014) e utilizando o teor de cal de 4%, que segundo 
Machado (2012) é o teor mais adequado para o solo em análise. 

Foram aceitos corpos-de-prova que estivessem com grau de compactação 
entre 98% e 102% e teor de umidade na moldagem no intervalo de ±0,5 ponto 
porcentual em torno do teor de umidade ótimo. 
 
 
2.2.2. Ensaio de Absorção de Água 
 

A absorção de água da mistura solo-cal foi analisada em duas condições: a 
absorção de água por capilaridade e por imersão. Os procedimentos utilizados são 
indicados nos parágrafos a seguir. 

A taxa de absorção de água por capilaridade dos corpos-de-prova foi 
determinada de acordo com a ABNT (1995). Foram confeccionados 3 corpos-de-
prova para cada período de cura, 7 e 28 dias, considerando a taxa de absorção 
como a média das 3 determinações. 

Os corpos-de-prova inicialmente foram submetidos à secagem em estufa 
para atingirem massa constante. Em seguida foram resfriados ao ar até a 
temperatura de 23 ± 2 °C. A parte inferior lateral dos mesmos foi 
impermeabilizada com parafina para que a absorção da água ocorresse apenas 
pela área de sua base. 

A imersão parcial dos corpos-de-prova em água foi feita em recipientes com 
fundo preparado com material poroso, preenchidos com água de modo que o nível 
d’água não ultrapassasse a faixa impermeabilizada do corpo-de-prova. 

O ensaio determinou a massa de água absorvida nos tempos de 3h, 6h, 9h, 
12h e 24h, sendo a absorção de água por capilaridade, expressa em g/cm², 
calculada de acordo com a Equação 1. 
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  Equação 1 
Em que: 
C: absorção de água por capilaridade (g/cm²); 
S: Área da seção do corpo-de-prova (cm²); 
M1 : Massa do corpo-de-prova seco em estufa, assim que este atingir a 

temperatura de 23 ± 2°C (g); 
M2 : Massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em 

contato com a água durante um período de tempo especificado (g). 
Após a última etapa do ensaio de absorção por capilaridade os corpos-de-

prova foram submetidos ao ensaio de Resistência à Compressão não Confinada - 
RCNC, realizado segundo as diretrizes da ABNT (1990). A Figura 3 mostra as 
principais etapas da realização desse ensaio. 
 

 
Figura 3 - Sequência de procedimentos da realização do ensaio de absorção por capilaridade. (A) 
Impermeabilização da área lateral da base do corpo-de-prova; (B) Imersão parcial dos corpos-de-

prova em recipiente com água; (C) Corpos-de-prova durante a realização do ensaio; (D) Verificação 
da RCNC. Fonte: Arquivo Pessoal, 2014. 

 
O ensaio de absorção de água por imersão foi realizado conforme as 

recomendações da ABNT (1996). Três corpos-de-prova, sob o teor ótimo de aditivo 
foram moldados e depositados em câmara úmida pelo período de 7 e 28 dias.  

Após o período de cura, os corpos-de-prova foram levados à estufa até 
atingirem massa constante e posteriormente imersos em água pelo período de 24 
horas. Ao final do processo os corpos-de-prova foram retirados do tanque de 
imersão, enxutos superficialmente e pesados, obtendo-se assim a massa úmida 
dos corpos-de-prova. 

Com isso a absorção de água de cada corpo-de-prova, expressa em 
porcentagem, é calculada utilizando a Equação 2. 

  Equação 2 
Em que: 
A: absorção de água (%); 
M1: massa do corpo-de-prova após a secagem na estufa (g); 
M2:massa do corpo-de-prova úmida após a imersão por 24 horas (g). 
Ao final do ensaio de absorção de água por imersão a RCNC dos corpos-de-

prova foi determinada seguindo as recomendações da ABNT (1990). 

S

 M  M
  = C

12 - 

1

1 2

 M

 M  M
  =A 

-
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2.2.3. Ensaio de Durabilidade por Molhagem e Secagem 
 

O ensaio de molhagem-secagem foi realizado conforme estabelece o DNIT 
(DNER, 1994) após os corpos-de-prova passarem por processo de cura durante 7 e 
28 dias, porém, como se trata de estabilização com cal dispensou-se o processo de 
escovação. 

Foram moldados 4 corpos de prova para cada período de cura e ao fim 
deste processo foram imersos em água por um período de 5 horas. Após este 
tempo os corpos-de-prova foram colocados na estufa a uma temperatura de 71±2 
ºC por um período de 42 horas. O procedimento foi repetido, até que se atingisse o 
número de 12 ciclos. Ao final calculou-se a perda de massa dos corpos-de-prova e o 
coeficiente de durabilidade da mistura. O cálculo do Coeficiente de Durabilidade 
Cd, expresso em porcentagem, é feito através da Equação 3. 

Equação 3 
Em que: 
Cd: coeficiente de curabilidade (%); 
RCNCci: RCNC após os ciclos de molhagem e secagem (kPa); 
RCNCi: RCNC após ensaio de absorção de água por imersão (kPa). 
O critério de avaliação da mistura foi feito através do mesmo critério 

adotado por Marcon (1977), sendo considerada durável se o valor de Cd for 
superior a 0,80. 
 
 
3. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 
3.1. Caracterização Geotécnica 
 

Os resultados obtidos da caracterização geotécnica estão apresentados 
na Tabela 1. 

Tabela 1 - Caracterização do solo estudado 
Características Média 
LL (%) 30 
IP NP 
Pedregulho (%) 0 
Areia Grossa (%) 1 
Areia Média (%) 4 
Areia Fina (%) 55 
% passante na peneira 200 (0,074 mm) 40 
Classe AASHTO-TRB A-4 (2) 
Nota: Classificação segundo a ABNT (1995): areia grossa 
(0,60 ≤ ϕ<2,00 mm), areia média (0,20 ≤ ϕ<0,60 mm), areia fina 
(0,06 ≤ ϕ<0,20 mm) e silte+argila (ϕ≤0,06 mm). 
 

RCNCi
RCNCci

  = Cd
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A classificação AASHTO-TRB indica que é um solo siltoso com 

comportamento satisfatório a deficiente como subleito em obras de pavimentação. 
 
 
3.2. Absorção de Água por Capilaridade e Imersão 
 

A Tabela 2 apresenta os resultados do ensaio de absorção de água por 
imersão verificado para a mistura estudada nos períodos de cura de 7 e 28 dias. 
 

Tabela 2 - Resultados do ensaio de absorção de água por imersão 

Corpo de prova 
Tempo de cura 

(dias) 
Índice de vazios médio 

 
Absorção (%) Média (%) 

4 
7 0,545 

16,44 
16,18 5 16,28 

6 15,83 
1 

28 0,585 
16,63 

16,38 2 16,26 
3 16,25 

 
Pela avaliação dos valores apresentados na Tabela 2 é possível perceber 

que a absorção por imersão da mistura não sofreu influência do tempo de cura, 
visto que os valores não tiveram variações consideráveis comparando os 
resultados obtidos para os dois períodos. 

Os resultados obtidos com a realização do ensaio de absorção por 
capilaridade (Figura 4) mostraram que a absorção capilar é levemente reduzida 
com o aumento do tempo de cura.  
 

 
Figura 4 - Resultados do ensaio de absorção de água por capilaridade. 

 
A menor absorção da mistura solo-cal na idade de 28 dias se dá 

supostamente pelos géis oriundos das trocas catiônicas que ligam e cobrem as 
partículas de argila, e são responsáveis pelo bloqueio dos vazios, cuja cristalização 
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se dá de forma lenta durante as reações de cimentação (HERRIN e MITCHELL, 
1961 e INGLES e METCALF, 1973 apud PORTELINHA, 2008). 

Comparando os resultados de absorção d’água por imersão e por 
capilaridade é possível perceber que apesar da redução da absorção capilar com o 
aumento do período de cura, os compostos responsáveis pelo bloqueio dos vazios 
ainda estão em processo de consolidação visto que com uma ação mais intensa da 
água (imersão) seu potencial de obstrução é basicamente anulado. 

A avaliação das RCNC após os ensaios de absorção de água foi feita de 
forma comparativa aos valores de RCNC obtidos por Todescatto Junior (2014). A 
Figura 5 apresenta os resultados encontrados. 
 

 
Figura 5. Comparação da RCNC imediatamente após o fim do período de cura e após os ensaios de 

absorção. 

 
Os valores mostram que mesmo aumentando o período de cura a água 

manteve seu efeito nocivo à mistura. Aos 7 dias de cura a mistura apresentou uma 
perda de resistência da ordem de 50% para os dois ensaios de absorção. E mesmo 
apresentando um ganho de 95% de RCNC no teor de umidade ótimo, aos 28 dias 
de cura a RCNC verificada após o ensaio de absorção por imersão se manteve 
basicamente na mesma faixa de valores de resistência observada para corpos-de-
prova aos 7 dias de cura na mesma situação. Apesar da RCNC verificada após o 
ensaio de absorção por capilaridade ter aumentado cerca de 50% com o aumento 
do período de cura, esse ganho não tem relevância se comparado à sensibilidade à 
água que a mistura ainda apresenta após 28 dias de cura. 
 
 
3.3. Ensaio de durabilidade à molhagem e secagem 
 

Os corpos-de-prova da mistura se mantiveram estáveis durante todo o 
processo de ensaio, e apesar de não apresentarem o surgimento de nenhum tipo 
de fissura, adquiriram um aspecto áspero e frágil, conforme pode ser observado na 
Figura 6. 
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Figura 6. Corpos-de-prova representativos da mistura em estudo após 12 ciclos. Em (a) observa-se o 

desgaste lateral da base e em (b) observa-se o desgaste da superfície lateral. Fonte: Arquivo 
Pessoal, 2014 

 

Na Tabela 3 são apresentados os resultados de RCNC obtidos após os ciclos 
de molhagem e secagem. 
 

Tabela 3. Dados do ensaio de durabilidade molhagem-secagem 
Tempo de Cura RCNCi (kPa) RCNCci (kPa) Cd 

7 dias 394,48 339,72 0,86 

28 dias 417,18 435,57 1,04 

 
Observa-se dos resultados mostrados na Tabela 3 que a mistura pode ser 

considerada durável para os dois períodos de cura, Cd > 0,80, inclusive havendo 
uma evolução dessa durabilidade com o aumento do período de cura. 
 
 
4. CONCLUSÕES 
 

Constatou-se com os resultados deste trabalho que a mistura obtida com o 
uso de cal como agente estabilizante apresentou um comportamento satisfatório 
de acordo com a metodologia de avaliação utilizada nesse estudo. Mesmo 
apresentando alta sensibilidade à presença de água a mistura resiste bem aos 
ciclos de molhagem e secagem, como representam os coeficientes de durabilidade 
verificados para os dois períodos de cura. 

Conclui-se então que o teor de cal utilizado, foi suficiente para proporcionar 
ao solo estabilidade frente à ação da água, permitindo que seja utilizado como sub-
base em obras de pavimentação de baixo tráfego. 
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ABSTRACT: In Sinop-MT region, due to the lack of granular materials, laterite gravel 
is widely used in sub-base and base of pavements, but its extraction causes 
considerable environmental impact because the deposits are in areas near rivers. 
In addition, a large amount of laterite sandy soil, which is up gravel layer, is 
discarded during the extraction process. In this context we sought to evaluate the 
possibility of using this lateritic soil, A-4 (2), as sub-base in low-traffic urban 
pavements. The soil has bearing capacity to be used as sub-base (CBR = 25%), 
however, is unstable at water action. The evaluation was made considering the 
tests of stabilized soil with 4% lime: (i) unconfined compressive strength; (Ii) water 
absorption tests by capillarity and immersion (iii) a wetting and drying durability test. 
It can be concluded that the addition of lime to the soil conferred stability against 
water and the mixture resisted well to changes of humidity and temperature. 
KEYWORDS: Soil stabilization, Soil-lime, Durability, UCS  
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