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RESUMO: Os solos tropicais abrangem a maior parte do territorio brasileiro e podem ser divididos
em solos lateriticos e solos saproliticos. Apesar de sua expressiva ocorréncia, sua utilizacdo esta
condicionada a atender os critérios estabelecidos em projeto, sendo comuns problemas com a variagéo
de umidade e plasticidade. Logo, os métodos de estabilizacdo do solo propiciam a adequacdo das
propriedades dos solos a aquelas requeridas para realizacdo das obras de engenharia. Portanto, este
trabalho consiste na avaliagdo da estabilizagdo com cal CH-I de solos provenientes de um perfil de
solo tropical, que foi dividido em trés intervalos: intervalo 1 (0,80 a 2,55m), intervalo 2 (2,55 a 4,32m)
e intervalo 3 (4,32 a 7,02m). Cada intervalo foi submetido a ensaios de caracterizagdo fisica, pH,
classificacdo MCT, determinacdo do peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima. Foram
utilizados 2% e 5% de cal CH-I1 em tempos de cura de 1 e 28 dias, ap6s cada tempo de cura realizou-
se ensaios granulométricos e pH. Na maior parte dos resultados obtidos, verificou-se que a cal
promoveu aumento da umidade 6tima e diminui¢do do peso especifico aparente seco maximo, elevou
os valores de pH e proporcionou mais agregacdes com o aumento da porcentagem utilizada.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-cal, granulometria, pH.

1 INTRODUCAO

Os solos tropicais além de terem origem relacionada
aos processos geolégicos e/ou pedoldgicos atuantes
em clima tropical imido, possuem peculiaridades do
ponto de vista geotécnico (propriedades fisico-
quimicas e comportamento hidromecanico) que
muitas vezes os diferenciam dos solos formandos em
regides de clima temperado. Podem ser classificados
como solos lateriticos, com ocorréncia superficial e
elevado grau de intemperismo ou como solos
saproliticos, pouco intemperizados e com estruturas
da rocha-matriz por serem formados pela alteracdo da 3 : : - g e
mesma in situ (COMMITTEE ON TROPICAL ﬁFURNASTECNOLomA ety gm Srieii
SOILS OF ISSMFE, 1985; VILLIBOR et al., 2009).

Os solos lateriticos (latossolos e argissolos)  Figura 1. Estrutura de um solo lateritico. Fonte:
abrangem cerca de 58% dos solos mais CAMAPUM DE CARVALHO etal., 2012.
intemperizados do territorio brasileiro, estendem-se
por espessura variavel e possuem estrutura Diante da significativa ocorréncia dos solos
geralmente agregada, ou seja, as particulas tropicais no Brasil e da variabilidade vertical em suas
distribuem-se de maneira a formar agregacOes, propriedades provocada pelos diferentes graus de
levando ao aparecimento de macroporos entre elas e intemperismo sofrido, este artigo tem por objetivo
microporos em seus interiores, figura1 (CAMAPUM  analisar a acdo da cal ao longo de um perfil de solo
DE CARVALHOetal., 2012; SANTOS etal., 2018).  tropical, considerando-se diferentes teores e tempos

de cura, a fim de promover o melhor entendimento
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para 0 emprego dos solos tropicais em obras
geotécnicas, como aterros e estruturas de pavimentos.

2 ESTABILIZAGAO DO SOLO

A Estabilizacdo do solo consiste na utilizacdo de
meios fisicos e/ou quimicos para promover
modificagdes na estrutura dos solos, com objetivo de
melhorar seu comportamento no dmbito geotécnico
(PALMEIRA, 1990). Os solos argilosos apresentam
dificuldades para utilizacéo, devido & sensibilidade a
variacbes de umidade, contracdo, expansdo e
plasticidade.

A adicdo de meios estabilizadores pode, se bem
analisada, além de promover a adequacgdo destas
caracteristicas as requeridas para realizagéo da obra
de engenharia, proporcionarem economia de custos
com transporte, uma vez que possibilita o
aproveitamento dos solos locais. No entanto, as
particularidades dos solos tropicais no que tange a
composicdo quimico-mineraldgica e & estrutura
agregada requerem cuidados e anéalises condizentes
com cada realidade in situ.

2.1 Estabilizagéo do solo com cal

Ao adicionar cal a um solo que contenha
argilominerais e sob umidade determinada, podem
ocorrer reagdes imediatas como as trocas catiénicas,
floculagdo/defloculagdo, carbonatacdo e reacOes
pozolanicas, que sdo de longo prazo (THOMPSON,
1966). Na troca catidnica ha a substituicdo de parte
dos cations presentes na superficie dos
argilominerais, como sddio (Na*), magnésio (Mg?*) e
hidrogénio (H*), pelos provenientes da cal, como o
célcio (Ca?*), promovendo o agrupamento entre a
particulas (MITCHELL e HOOPER, 1961). Um
outro aspecto geralmente ndo lembrado, mas que
assume grande relevancia no caso dos solos tropicais
é a desagregacao proveniente das alteragdes do pH do
meio assim como, ndo raro, consequentes
solubilizagBes de agentes cimentantes como 0s oxi-
hidréxidos de ferro e aluminio.

Segundo Guimardes (2002), a mistura solo-cal
leva as seguintes alteracdes nas propriedades fisicas
do solo:

- Formacdo de agregacbes e consequente
deslocamento da curva granulométrica em direcédo a
materiais com maiores didmetros;

- Diminuicéo do indice de plasticidade;

- Reducéo do peso especifico aparente seco maximo
e aumento da umidade Otima em ensaios de
compactacgéo utilizando a mesma energia;

- Aumento da resisténcia a esforcos mecéanicos;

- Reducdo de expanséo e contracao;

Delgado (2007), no entanto, ao estudar solos do
Distrito Federal mostrou, por exemplo, que a cal pode
gerar a desagregacdo e aumento da plasticidade do
solo a depender do solo e do teor de cal utilizado.
Avyala (2020) mostra ainda que a cura in situ pode ndo
s6 promover a desagregacdo de certos solos como
gerar  migracBes quimicas  suscetiveis  de
instabilizarem solos circundantes.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Solo

As amostras de solo utilizadas foram coletadas por
meio de sondagem a trado manual em Sobradinho,

Distrito Federal, com coordenadas
15°41°42.12°S/47°47°35.42°0, como mostra a
figura 2.
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Figura 2. Mapa de localizagdo da sondagem a trado.

Foram retiradas amostras de solo até 7,02 m de
profundidade e divididas em trés intervalos em razédo
das caracteristicas do perfil de intemperismo e para
obter a quantidade de solo necesséaria para realizacao
dos ensaios.

Assim, os solos analisados sdo denominados
como intervalo 1 (0,80 a 2,55 m), intervalo 2 (2,55 a
4,32 m) e intervalo 3 (4,32 a 7,02 m). Para melhor
representacdo das condicdes originais encontradas no
campo, a caracterizacdo fisica de cada intervalo e 0s
demais ensaios foram realizados a partir da umidade
natural, ou seja, sem secagem prévia e de acordo com
as seguintes normas:
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- Andlise Granulométrica: NBR 7181/16 (ABNT,
2016).

- Limite de Liquidez (wi): NBR 6459/16 (ABNT,
2016).

- Limite de Plasticidade (wp): NBR 7180/16 (ABNT,
2016).

- Peso especifico dos gréos (ys): determinado
seguindo as recomendagbes de ensaio do
equipamento pentapicnémetro Pentapyc 5200e da
marca Quantachrome Instruments.

A classificacdo dos solos foi realizada seguindo a
Classificagdo MCT (Miniatura, Compactado,
Tropical) através da norma DNER-CLA 259/96
(DNER, 1996).

Para determinagdo do peso especifico aparente
seco maximo (yd) e da umidade 6tima (w) utilizou-se
a norma DNER-ME 228/94 (DNER, 1994), sendo o
ensaio de mini compactacdo executado utilizando-se
a energia intermediéria.

A analise quimica dos solos ocorreu por meio de
ensaios de pH (potencial hidrogeniénico) em éagua
destilada (H2O) e em cloreto de potassio (KCI)
seguindo Teixeiraetal., (2017). De acordo com Keng
e Uehara (1974) tais valores podem ser utilizados na
determinacgdo do ponto de carga zero (PCZ) e ApH
através das equacdes 1 e 2:

PCZ = 2*pHkci — pHruzo 1)
ApH = pHkci — pHizo (2
3.2 Solo-cal

Aos solos in natura foram adicionados 2% e 5% de
cal hidratada CH-I Massical da marca Ical e
determinados o peso especifico aparente seco
maximo e a umidade 6tima também pela DNER-ME
228/94 (DNER, 1994). Com a obtencdo das
umidades 6timas, as amostras dos trés intervalos do
perfil de intemperismo foram submetidas a tempos de
curade 1 e 28 dias para avaliagdo da influéncia da cal
na agregacdo do solo por meio dos ensaios
granulométricos NBR 7181/16 (ABNT, 2016) e pH
(TEIXEIRA et al., 2017).

Entretanto, como o objetivo deste trabalho
consiste na andlise do potencial da cal em promover
agregacOes, realizou-se ensaios de granulometria
apenas com 4gua destilada e ndo com uso de
defloculante (solugdo de hexametafosfato de sodio)
nas amostras solo-cal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios realizados apenas no solo
in natura dos intervalos 1, 2 e 3, podem ser
observados na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios para o solo in natura de
cada intervalo estudado.

Classificacdo

Intervalos  w;  wp IP MCT
1 4 32 12 270 LG’

44 33 11 272 LG’

3 54 42 12 275 LG’

4.1 Curvas de compactacao

Nos intervalos 1 e 2, a incorporacéo de cal provocou
reducdo consideravel do peso especifico aparente
seco maximo, figuras 3 e 4. Passando de 16,59
kN/m?3 (solo in natura) para 16,22 kN/m? (solo-cal
2%) e 16,05 KN/m?® (solo-cal 5%) no intervalo 1 e
16,47 kN/m? (solo in natura), 16,23 kN/m? (solo-cal
2%) e 16,30 kN/m? (solo-cal 5%) no intervalo 2.

Enquanto no intervalo 3 os resultados obtidos
foram 15,14 kN/m?® (solo in natura), 15,17 kN/m?3
(solo-cal 2%) e 15,02 kN/m® (solo-cal 5%),
apresentando valores muito semelhantes para a
condigdo sem cal e com 2% de cal e redugdo somente
com o aumento da quantidade de cal adicionada,
figura 5.

Quanto as umidades 6timas, houve aumento nos
intervalos 1 e 2 devido a adi¢do de cal, de 20,6% (solo
in natura), 21,1% (solo-cal 2%) e 21,2 (solo-cal 5%)
no intervalo 1 e 21,3% (solo in natura), 21,57%
(solo-cal 2%) e 21,4% (solo-cal 5%) no intervalo 2.
Ja no intervalo 3, os valores para o solo in natura e
solo-cal 2% aproximaram-se, sendo de 26,7% e
26,66%, respectivamente. Sendo verificado aumento
da umidade 6étima apenas para solo-cal 5% de 27%.

Em relagdo ao formato das curvas de
compactagéo, nos intervalos 1 e 2 observa-se que a
cal tendeu a propiciar a suavizagao da curva em torno
da umidade O6tima quando comparada as curvas
obtidas para o solo natural, o que aponta para a
reducdo da sensibilidade do comportamento
mecanico do solo as variacdes de umidade. Ja para o
intervalo 3, o comportamento mostrou-se similar
entre o solo com e sem a adicéo de cal.
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defloculante & esquerda, ou seja, em direcdo a
granulometrias menores, em relacdo aquelas sem
defloculante, demonstra a natureza agregada de todos
0s solos estudados, figuras 6 a 8.
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Figura 4. Curvas de compactacdo do intervalo 2.
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Figura 6. Curvas granulométricas do intervalo 1.

Figura 5. Curvas de compactacao do intervalo 3.
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E possivel notar visualmente o predominio da
dispersdo das particulas para solugdo com
defloculante, enquanto para solugbes sem
defloculante prevalece a precipitacdo do material no
fundo das provetas, figura 9.

Defloculante Defloculante Defloculante

¥ ¥ 4

e e

= - = = = - .

Intervalo 2 Intervalo 3

Intervalo 1

Figura 9. Ensaios de sedimentag&o do solo in natura.

A adigdo de 2% e 5% de cal provocou aumento de
agregacOes, visto que todas as curvas
granulométricas solo-cal tiveram deslocamento para
a direita (em direcdo a maiores diametros) em relacéo
as curvas de solo in natura.

Quanto ao tempo de cura, nota-se
comportamentos semelhantes para as curvas solo-cal
2% de 1 e 28 dias. As curvas solo-cal 5%
apresentaram valores coincidentes no intervalo 1,
maior agregagdo com 28 dias do que com 1 dia no
intervalo 2 e mais agregados até 1 mm com 28 dias
do que com um 1 dia no intervalo 3.

Entretanto, entre diametros de 0,1 mme 1 mm €
observada inversdo entre as curvas solo-cal 5% do
intervalo 3, uma vez que com 28 dias houve menos
agregacOes do que com 1 dia. O que indica
instabilizacdo de agregados, uma vez que a cal se
mostrou eficiente para gerar maior agregagdo
utilizando-se 5%, mas teve influéncia do tempo de
exposicao solo-cal.

43 pH

Segundo Bigarella et al., (1996), um solo é
considerado acido quando apresenta pH menor que
5,5, como é o caso do intervalo 1 (pH = 5/4) e
moderadamente acido de 5,5 a 6,4, onde inserem-se
os intervalos 2 e 3 (pH = 59 e pH = 6,
respectivamente), tabelas 2 a 4.

Para Camapum de Carvalho et al., (2015), ocorre
uma tendéncia de floculagéo das particulas em meio
mais acido e de separacdo em meio com pH mais

alcalino. Quando o PCZ é superior ao pH do solo e 0
aditivo faz com que o pH do solo atinjao PCZ isso
potencializa a desagregabilidade. No entanto, os
resultados obtidos ndo levaram a essa situacdo para
nenhum dos intervalos analisados.

A partir dos resultados de pH encontrados, nota-
se que entre os intervalos analisados, o intervalo 3
apresenta o valor de pH (6) mais distante em direcdo
a valores de pH mais alcalinos em relagéo ao PCZ
(3), indicando maior possibilidade de desagregacédo
gue os demais intervalos.

A incorporagéo de cal ao solo, elevou os valores
de pH em todos os intervalos, porcentagens utilizadas
e tempos de cura.

Em relacdo ao ApH, Kiehl (1979) classifica que
ha predominio de argilas silicatadas e alta troca de
aluimnio em solos com ApH negativo e predominio
de oOxidos de ferro e aluminio e baixa quantidade de
aluminio trocavel em solos com ApH positivo. Os
resultados obtidos apontam portanto, para o0
predominio de argilas silicatadas nos intervalos
analisados.

Tabela 2 — Resultados de pH, ApH e PCZ para o solo in
natura e misturas solo-cal do intervalo 1.

Intervalo 1 H.0 KCI ApH PCZ

Solo in natura 54 49 -05 440
Solo-cal 2% 1 dia 12,13 12,13 O -
Solo-cal 2% 28 dias 12,2 1193 -0,27 -
Solo-cal 5% 1 dia 13,22 13,38 0,16 -
Solo-cal 5% 28 dias 13 13,27 0,27 -

Tabela 3 — Resultados de pH, ApH e PCZ para o solo in
natura e misturas solo-cal do intervalo 2.

Intervalo 2 H.0O KCI  ApH PCz

Solo in natura 59 4.7 -1,2 3,50
Solo-cal 2% 1dia 12,18 12,16 -0,02 -
Solo-cal 2% 28 dias 12 11,91 -0,09 -
Solo-cal 5% 1dia 13,21 13,07 -0,14 -
Solo-cal 5% 28 dias 12,89 12,95 0,06 -

Tabela 4 — Resultados de pH, ApH e PCZ para o solo in
natura e misturas solo-cal do intervalo 3.

Intervalo 3 H.O KCI ApH PCZ
Solo in natura 6 4,5 -1,5 3
Solo-cal 2% 1dia 11,86 11,59 -0,27 -
Solo-cal 2% 28 dias 11,94 11,58 -0,36 -
Solo-cal 5% 1 dia 13,03 12,98 -0,05 -
Solo-cal 5% 28 dias 12,74 13,11 0,37 -
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos conclui-se para o
perfil de solo analisado que:

- Quanto maior a quantidade de cal utilizada, maior o
potencial agregador da mesma, ja que h& maior
disponibilidade de ions provenientes da cal para a
troca catibnica e assim, maior floculagdo cabendo
destacar, no entanto, que ao se passar de 2% para 5%
de cal a agregacdo foi proporcionalmente inferior a
ocorrida ao se passar de 0% para 2% de cal em
especial para os intervalos 1 e 2;

- O maior tempo de interacdo solo-cal, pode resultar
na instabilizacdo dos agregados, decorrente da
migracdo dos compostos quimicos presentes na cal
para o interior dos mesmos;

- Deve-se considerar ndo apenas o pH do solo sob
influéncia da cal para andlise da efetividade de
agregacao, mas também o pH do solo sem cal;

Uma observacdo de grande relevancia a ser feita é
quanto a similaridade em cada intervalo da umidade
6tima para os trés teores de cal (0, 2 e 5%), 0 que
corresponde, como a porosidade global estd a
aumentar a tendéncia de valores de grau de saturacéo
6timo diminuindo com a ampliagdo do teor de cal.
Como a umidade 6tima ocorre em consequéncia da
oclusdo da fase ar isso aponta para a reducdo da
porosidade interagregado. Isso indica que mesmo a
porosidade global aumentando o comportamento
mecénico em consequéncia da adicdo da cal podera
ser, considerando-se aqui apenas 0 aspecto fisico,
melhor.
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