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RESUMO

Os solos tropicais ocupam 65% do territério brasileiro. Assim, estudos que objetivam o
entendimento de suas propriedades considerando o contexto peculiar de sua génese, sédo de
grande valia no @mbito geotécnico. Uma vez que, o intemperismo quimico, predominante na
formagéo dos solos brasileiros, ndo atua de maneira similar ao longo do perfil de solo, os
horizontes resultantes podem apresentar diferencas tanto em termos de composi¢do quimico-
mineraldgica, como de propriedades fisicas e comportamento hidromecanico. Estas
caracteristicas dos solos, podem ou ndo, estarem de acordo com 0s requisitos técnicos exigidos
para a execucdo de obras de engenharia e quando ndo estdo surge a necessidade de adequa-lo
por meio de intervengdes de ordem fisica, e/ou bioldgica, e/ou quimica. Neste ultimo caso, o
emprego de meios quimicos, podem corresponder a uma alternativa vantajosa, ja que eles
possibilitam a adequacdo dos solos permitindo a sua utilizacdo. Entretanto, estudos anteriores
demonstraram que o uso de aditivos quimicos, como a cal, pode nem sempre levar a resultados
benéficos quanto ao comportamento mecénico, quando adicionada ao solo. Esta dissertacdo
buscou contribuir para o entendimento destes procedimentos de melhoria do comportamento
mecanico dos solos tropicais por meio da avaliacdo do efeito da adi¢do da Cal Hidratada (CH-
1) em pd, mais especificamente, a incorporacdo de 2%, 5% e 8% (em relacdo ao peso do solo
seco) deste aditivo, em dois perfis de solos tropicais, denominados como Perfil 1 e Perfil 2, com
7,02 e 8,24 metros de profundidade, respectivamente, ambos localizados em Sobradinho, no
Distrito Federal. Foram estabelecidos periodos de cura de 1, 28 e 90 dias e realizados ensaios
de caracterizacdo, compactacgéo, tragdo por compressdo diametral com determinacgdo da sucgéo
e compressdo simples. A partir dos resultados obtidos, observou-se que a mineralogia
identificada é tipica de perfis de solo com intemperizacdo avancada; ja a adicdo da cal: elevou,
como esperado, o potencial hidrogenidnico dos solos, entretanto houve queda nos valores com
0 avanco do tempo de cura; promoveu agregacGes, mas também algumas tendéncias de
desagregac0es; proporcionou ganhos de resisténcia, que se mostraram mais efetivos quando
relacionados a influéncia do grau de saturacdo e da suc¢éo atuante. Concluiu-se que o nivel de
intemperizacdo dos solos estudados influenciou a estabilizagcdo quimica com a cal, gerando
variagdo nas propriedades fisico-quimicas e no comportamento mecénico ao longo da
profundidade e entre os perfis de solo. Portanto, esta Dissertacao aponta para a necessidade de
se aprofundar os estudos voltados para a estabilizacdo quimica dos solos tropicais, em especial
atentando-se para as aces quimicas de médio e longo prazo, pois as mesmas poderdo ocasionar

instabilizagBes texturais e estruturais dos solos.
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ABSTRACT
Tropical soils occupy 65% of the Brazilian territory. Thus, studies that aim to understand their
properties considering the particular context of their genesis are of great value in the
geotechnical field. Since chemical weathering, predominant in the formation of Brazilian soils,
does not act similarly along the soil profile, the resulting horizons may present differences in
chemical-mineral composition, physical properties, and hydro-mechanical behavior. These soil
characteristics may or may not be by the technical requirements demanded the execution of
engineering works. When they are not, the need arises to adapt them through physical, and/or
biological, and/or chemical interventions arise. In the latter case, using chemical means can be
an advantageous alternative since they make it possible to adapt the soil, allowing its use.
However, previous studies have shown that using chemical additives, such as lime, may not
always lead to beneficial results regarding the mechanical behavior when added to the soil. This
dissertation sought to contribute to the understanding of these procedures for improving the
mechanical behavior of tropical soils by evaluating the effect of adding powdered hydrated lime
(CH-I), more specifically, the incorporation of 2%, 5%, and 8% (about dry soil weight) of this
additive, in two tropical soil profiles, named Profile 1 and Profile 2, with 7.02 and 8.24 meters
depth, respectively, both located in Sobradinho, Federal District. Curing periods of 1, 28, and
90 days were established, and tests of characterization, compaction, and tensile by diametrical
compression with the determination of the suction and simple compression were performed.
From the results obtained, it was observed that the mineralogy identified is typical of soil
profiles with advanced weathering; the addition of lime: raised, as expected, the hydrogen
potential of soils, however, there was a drop in values with the advancement of curing time;
promoted aggregations, but also some tendencies of disaggregation; provided strength gains,
which proved to be more effective when related to the influence of the degree of saturation and
the acting suction. It was concluded that the level of weathering of the studied soils influenced
the chemical stabilization with lime, generating variation in the physical-chemical properties
and the mechanical behavior along the depth and among soil profiles. Therefore, this
dissertation points to the need to deepen the studies related to the chemical stabilization of
tropical soils, especially paying attention to medium and long-term chemical actions because

they can cause textural and structural instability of soils.
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1- INTRODUCAO

Os solos lateriticos e 0s solos subtropicais ocupam aproximadamente 28 milhdes de
metros quadrados, o que corresponde a 19% da superficie da Terra (Mélo, 2011). Sendo que no
Brasil, os solos lateriticos estendem-se por 65% do territorio nacional (Villibor & Alves, 2019).
Dentre os solos pertencentes a esta classe, os solos argilosos podem apresentar grande
sensibilidade as variagcdes de umidade, além de contracdo, expansdo e plasticidade elevadas. O
que confere a estes solos variabilidade tanto na trabalhabilidade, quanto nas propriedades e no
comportamento, levando-os a classificacdo como materiais problematicos (Delgado, 2007).

Somam-se a estas particularidades o arduo trabalho de encontrar materiais, que atendam
as especificacbes geotécnicas requeridas e, devido a uma questdo de custo, que possuam
localizacdo proxima a obra. Diante das dificuldades citadas, a estabilizacdo de solos para
emprego do material local apresenta-se como alternativa que pode ser vantajosa, pois evita
custos excessivos com transporte, restricdes de licenciamento ambiental e os estudos voltados
para analise do comportamento mecanico e hidraulico concentram-se na area do
empreendimento. Ao proporcionar diminuicdo de tempo e gastos necessarios para realizacéo
de estudos preliminares e para a propria execucdo, impacta diretamente no custo final da obra.
No entanto, faz-se necessario atentar para o fato de que os perfis de intemperismo tropical
podem apresentar alteracGes quimico-mineraldgicas substanciais ao longo da profundidade.

A utilizacdo de técnicas de estabilizacdo objetiva permitir a adequacao das propriedades
e comportamento do solo as necessidades de projeto, em especial a resisténcia, deformabilidade
e durabilidade. A estabilizacdo do solo pode se dar por meio do emprego de meios fisicos,
biolégicos, quimicos e mecanicos, como, por exemplo, ajuste na textura, adequacdo da
condicéo e energia de compactacdo, adicdo de fibras, cal, cimento e materiais betuminosos,
assim como por meio da alimentacdo de bactérias nativas para que gerem cimentac6es no solo
(Guimardes, 1997; Mufieton, 2009; Mufieton, 2013).

Os beneficios da adicdo de cal ao solo sdo reconhecidos a mais de 2000 anos, mas é
atribuido aos romanos o desenvolvimento dessa técnica para aplicagdo em geotecnia, na
secagem de terrenos e fixacdo de lajes de rocha nas estradas (Coelho et al., 2009). No Brasil
ela tem sido utilizada na melhoria do comportamento mecanico dos solos em especial dos solos
finos. Os estudos necessitam, no entanto, de maior aprofundamento devido a natureza agregada
dos solos tropicais e as peculiaridades climaticas.

Rezende (2003) e Ayala (2020), mostraram que a cal ao invés de exercer fungéo

estabilizadora, pode promover a instabilizacdo dos agregados que compdem os solos



profundamente intemperizados, levando a sua desagracdo. Deste modo, além da participacdo
mais ou menos significativa da fracdo argila que varia entre 15 % e 80%, na constitui¢do dos
latossolos que correspondem a classe dominante de solos no Distrito Federal, deve-se
considerar também a formacéo desta classe, caracterizada por solos de maior grau evolutivo da
pedosfera, para o estabelecimento da eficiéncia da estabilizagdo com cal (EMBRAPA, 1978;
Rodrigues, 2017).

Voltando-se, portanto, para a necessidade de maior entendimento das propriedades e do
comportamento dos solos tropicais frente a estabilizacdo quimica, a presente pesquisa busca
avaliar a interacdo solo-cal em dois perfis de solo tropical com variacdo no grau de
intemperismo. O estudo se fundamenta em ensaios laboratoriais de caracterizagéo fisica,

quimico-mineraldgica e de avaliacdo do comportamento mecanico.

1.1 - MOTIVACAO

Os solos tropicais apresentam diferencas quanto as propriedades fisico-quimicas e
comportamento hidromecanico, se comparados aos de regides de clima frio e temperado. Tais
peculiaridades sdo atribuidas as condicGes de formacdo dos solos tropicais que relacionam
clima, temperatura, precipitagdo, geomorfologia e direcdo dos ventos, promovendo perfis de
intemperismo diferenciados (Camapum de Carvalho et al., 2015).

Como o avango do intemperismo promove a zonalidade vertical dos solos tropicais, a
diferenciacdo das camadas passa a ser local, assim, a variedade de horizontes requer o
entendimento das propriedades e do comportamento destes solos, o que contribui para ampliar
0 Seu uso com menores riscos de insucesso. Cabendo destacar que quando se trata de
estabilizacdo quimica, as propriedades quimico-mineraldgicas do solo que geralmente variam
ao longo do perfil de intemperismo, assumem grande relevancia.

Tratando-se da estabilizacdo quimica de solos tropicais, Camapum de Carvalho &
Gitirana Jr. (2021), destacam a importancia da realizacdo de andlises detalhadas quanto a
influéncia dos compostos quimicos adicionados ao solo em suas propriedades e
comportamento. Apesar da estabiliza¢do dos solos com cal, geralmente auxiliar na viabilizagdo
econémica da obra ao promover melhorias nas propriedades geotécnicas dos solos locais e
possuir ampla utilizacdo na construcdo de estradas e aeroportos, mas também em barragens e
solo suporte de fundagbes (Jacintho, 2005). E necessario considerar que a efetividade da
estabilizacdo quimica depende de diferentes fatores como a mineralogia, o nivel de

intemperismo do solo, as condi¢des de ocorréncia do intemperismo e 0 nivel de agregacgéo



(Rezende, 2003; Pessoa, 2004; Aguiar, 2014). Também ndo se pode desprezar a sua dinamica

temporal e espacial (Camapum de Carvalho & Gitirana Jr. 2021).

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

O objetivo geral desta Dissertacdo consiste na verificagdo de como o nivel de

intemperizacao do solo pode afetar a sua estabilizacdo quimica com cal gerando, por exemplo,

efeito agregador ou desagregador. Para atender a tal objetivo foram usados no estudo dois perfis

de intemperismo tropical, cal hidratada em trés porcentagens (2%, 5% e 8%) e tempos de cura

em laborat6rio de 1, 28 e 90 dias.

1.2.2 - Objetivos especificos

A fim de promover o cumprimento do objetivo geral estabelecido, foram definidos os

seguintes objetivos especificos:

Avaliar se a utilizacdo de teores distintos de cal provoca mudancas nas propriedades fisico-
quimicas e no comportamento mecéanico dos solos;

Verificar a importancia da submisséo das amostras solo-cal a tempos de cura variados e se
esse tempo depende do solo;

Estudar as possiveis variacdes texturais em decorréncia da adicdo de cal ao solo, sem
utilizacdo de aparelho dispersor ou defloculante;

Analisar os valores de potencial hidrogenidnico (pH) obtidos tanto em solucdo de cloreto
de potéssio (KCI), quanto em agua destilada;

Determinar a resisténcia dos solos por meio de ensaios de compressao simples e compressédo
diametral;

Avaliar as variac@es de succéo a partir do método do papel filtro;

Analisar a influéncia de solos coletados em diferentes perfis de intemperismo e

profundidades nos resultados dos ensaios realizados.



1.3 - AREAS DE ESTUDO

As areas de estudo correspondem a dois locais em Sobradinho, no Distrito Federal,
Figura 1.1. Nomeou-se os locais das sondagens como Perfil 1, com coordenadas
15°41'32.32"S/47°47'29"W e Perfil 2, com coordenadas 15°42'36.38"S/47°48'30.85"W,
préximo a DF-001, distantes um do outro em aproximadamente 2,5 km e apresentando

respectivamente altitudes de 1045 e 1200 metros.
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Figura 1.1 - Mapa de localizag&o das &reas de estudo.

1.4 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é composta por cinco capitulos. No Capitulo 1, apresenta-se uma
introducgdo sobre a relevancia dos solos tropicais e 0 emprego da cal como agente estabilizador
do solo, como também, os objetivos que regem a pesquisa e 0s locais de coleta das amostras de
solo utilizadas.

O Capitulo 2 corresponde a revisdo bibliografica dos temas mais pertinentes,
abrangendo desde a defini¢cdo dos conceitos a citagdo de diferentes trabalhos que contribuem
para a melhor compreensao dos assuntos abordados.

No Capitulo 3, identifica-se os materiais utilizados e os ensaios laboratoriais realizados.



O Capitulo 4 expde os resultados obtidos com a execu¢do dos ensaios laboratoriais e as
suas respectivas analises.
No Capitulo 5, tém-se as conclusdes obtidas pelo desenvolvimento da dissertacéo e as

recomendacdes para futuras pesquisas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-GEOLOGIA

Segundo Gusméo Filho (2008), a geologia corresponde a um fator que influencia a
formacéo dos perfis de intemperismo desenvolvidos em regides tropicais, além do que, o estado
do material rochoso afeta o planejamento das obras de engenharia. Quanto ao contexto
geoldgico do Distrito Federal, 0 mesmo esta inserido na porcao central da Faixa Brasilia, que
corresponde as Sequéncias sedimentares e metassedimentares, mais especificamente na
transicado entre regides de maior grau metamarfico (zona interna) e de menor grau metamorfico
(zona externa) (Dardenne, 2000; Campos, 2004).

Para Freitas-Silva & Campos (1998) o arcabouco litolégico do Distrito Federal é
representado pelos Grupos Paranoé e Canastra, com idade Meso-Neoproterozdica e Araxa e
Bambui, de idade Neoproterozoica. O Grupo Paranoa abrange 65% da area total do Distrito
Federal e é constituido por calcario, quartzitos, metassiltitos, arddsias, metarritmito argiloso,
metarritmito arenoso e unidade psamo-pelito carbonatada (Campos, 2004).

Dentre as unidades que compdem o Grupo Paranod, destacam-se a Unidade
Metarritmito Argiloso e a Unidade Quartzitos Médios, pois nelas localizam-se respectivamente
os Perfis 1 e 2, onde realizou-se a coleta das amostras para o desenvolvimento do presente
trabalho (Freitas-Silva & Campos, 1998). Campos et al. (2013), apresentam as seguintes

descricdes para essas unidades:

2.1.1 - Unidade Metarritmito Argiloso

Limita-se de maneira gradacional com a Unidade Quartzitos Médios e é constituida por
metarritmitos com intercalaces centimétricas de metalamitos, metassiltitos e quartzitos finos,
de cor cinza, amarela, rosa ou vermelha devido a alteracdo intempérica. A alternancia das
camadas ritimicas centimétricas é interrompida pela presenca de bancos com 0,5 a 1 m de
espessura de metassiltitos macicos amarelos ou rosados, devido a presenca de éxidos e
hidroxidos de ferro proveniente da alteracdo de argilominerais e filossilicatos e de quartzitos
finos, feldspaticos, de cor rosa, mal selecionados e com material pelitico preenchendo os
intersticios entre os grdos de quartzo. As estruturas sedimentares mais frequentes sdo

estratificagcdo plano-paralela, climbing ripples e hummockys.



2.1.2 - Unidade Quartzitos Médios

E representada por quartzitos finos a médios, predominantemente macicos devido a
intensa silicificacdo e fraturamento, sendo o acamamento plano-paralelo observado nas porc¢des
mais alteradas pelo intemperismo. Apesar do quartzo representar mais de 95% da mineralogia
dos quartzitos, sdo observados feldspatos muito alterados, muscovita, turmalina, zircdo e
minerais opacos. Outras estruturas sedimentares presentes sdo estratificacdes cruzadas
tabulares, acanaladas tangenciais de pequeno a médio porte e estratificacdo do tipo espinha de

peixe.

2.2 -SOLOS

2.2.1 - Processos formadores dos solos

Salomdo & Antunes (1998), consideram que o desenvolvimento inicial do solo esta
atrelado aos processos quimicos e fisicos atuantes sobre as rochas e que constituem o
intemperismo, Tabela. 2.1. Logo, a composi¢do quimica do solo é influenciada pela interacdo
do substrato rochoso com fatores como clima, topografia, biota e tempo (Freire, 2006). Em
solos brasileiros, dentre as reacdes responsaveis pelas alteracbes quimicas na superficie

terrestre, sdo identificadas principalmente a hidrolise e a queluviacdo (Pedro, 1966).

Tabela 2.1 — Processos quimicos e fisicos na formacéo dos solos. (Macedo & Lemos, 1961;
Pedro, 1966; Salomdo & Antunes, 1998).

Processos Quimicos Processos Fisicos
Hidratag&o-desidratacéo Expanséo e contragdo térmica
Oxidacao-reducéo Alivio de pressao
Dissolucdo-precipitacio Congelamento
Carbonatagdo-descarbonatagéo Cristalizacéo de sais
Hidrdlise Acdo radicular de espécies vegetais
Queluviacao -



2.2.1.1 - Hidrdlise

Quando os silicatos, que representam a classe mineral predominante na crosta (mais de
90% do seu volume) entram em contato com a 4gua, ocorre o processo de hidrdlise, que se da
no intervalo de pH de 5 a 9. Onde o ion de hidrogénio (H™) adentra as estruturas dos minerais,
0 que provoca o deslocamento especialmente de cations alcalinos de potassio e sodio (K*e Na*,
respectivamente) e alcalinos-terrosos de célcio de magnésio (Ca* e Mg", respectivamente) e
resulta na liberacdo dos mesmos para a solugéo.

Portanto, na interface solido/solugdo de alteragdo ocorre o rompimento da estrutura do
mineral e consequente liberacdo de silicio (Si) e aluminio (Al), podendo ocorrer recombinacdo
desses elementos e neoformacdo de minerais secundarios. Assim, a depender do grau de
eliminacdo dos elementos/substancias dissolvidos, é definida a intensidade da hidrdlise, sendo

denominada como hidrdlise total ou hidrélise parcial (Andrade et al., 2009; Toledo et al., 2009).

a) Hidrdlise total

Segundo Toledo et al. (2009), na hidrdlise total, toda a silica e 0 potassio sdo eliminados
do perfil de solo. Apesar da baixa solubilidade da silica na faixa de pH da hidrélise, sob alta
pluviosidade e condicGes de drenagem eficientes, as solucdes de alteracdo permanecem diluidas

e promovem a eliminacdo da mesma, Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Solubilidade da silica (SiO2) e do aluminio (Al) em rela¢do ao pH. (Toledo et al.,
2009).



Em feldspatos potassicos (K-feldspato), a ocorréncia da hidrolise total resulta em
hidréxido de aluminio (gibbsita):

KAISiz0g --> --> Al(OH)3
(K-feldspato) (gibbsita)
Enguanto em um silicato com ferro, como por exemplo o piroxénio, o residuo ap6s a

hidrolise total consistira em um oxi-hidroxido de ferro, como a goethita:

CaFeSi206 --> --> FeO(OH)
(piroxénio) (goethita)

A permanéncia do aluminio e por consequéncia também do ferro no perfil, ja que ambos
0s elementos possuem similaridade no comportamento geogquimico em relacdo ao dominio
hidrolitico, é atribuida a caracteristica quase insoltvel do aluminio na faixa de pH de 5a 9. Esse
processo de eliminacdo total da silica e geracdo de oxi-hidroxidos de aluminio e de ferro, €

nomeado como alitizacdo ou ferralitizacao.

b) Hidrdlise parcial

A hidrdlise parcial ou sialitizacdo, corresponde na eliminacdo de parte da silica,
podendo o potassio ser parcialmente ou totalmente eliminado do perfil, devido a drenagem
menos eficiente que na hidroélise total. A silica e o potassio reagem com o aluminio, e como
resultado sdo formados aluminossilicatos hidratados (argilominerais).

Como exemplos de hidrdlise parcial temos a formacdo da caulinita, onde ocorre a
eliminacdo de todo o potassio e 66% da silica em solucdo, enquanto ha permanéncia de 100%
do aluminio e a esmectita, com eliminacdo de 87% do potassio e 46% da silica, com
conservagdo de todo o aluminio Toledo et al. (2009).

A hidrolise parcial pode ser verificada nos estagios intermediarios da alteragdo do K-

feldspato para gibbsita, com a formacdo da ilita e da caulinita, apresentada por Cardoso (2002):

KAISi30g --> --> --> 1/3 KAl (AlSi3)O10(OH)2 --> --> %% Al>SiOs(OH)4 --> Al(OH)3
(K-feldspato) (ilita) (caulinita) (gibbsita)

Assim, para argilominerais como a caulinita, onde atomos de silicio e aluminio possuem

mesma proporc¢éo, ou seja, Si:Al é 1:1, o processo € chamado de monossialitizacdo. Enquanto



a formac&o de argilominerais como a esmectita, que possuem dois atomos de silicio para um

de aluminio, Si:Al € 2:1, denomina-se de bissialitizacdo (Toledo et al., 2009).

2.2.1.2 - Queluviacao

A queluviacédo corresponde a incorporagdo de ions metalicos (principalmente aluminio
e ferro-férrico) as moléculas de compostos organicos. Essa captura ocorre pela retirada de ions
metalicos dos minerais, por meio de compostos organicos que percolam o substrato, como por
exemplo, os produzidos pelas raizes de uma planta e que levam a decomposi¢do quimica da
rocha (Syers & Iskandar, 1973; Barbosa, 2014).

De acordo com Cardoso et al. (1998), a queluviacdo pode ser classificada em

gueluviacdo total e queluviacéo parcial:

a) Queluviacéo total

A queluviacdo total é caracterizada pela retirada total do aluminio e de bases dos

minerais, resultando em produto residual silicoso.

b) Queluviacdo parcial

J& na queluviacdo parcial ou aluminossialitizacdo, além da presenca de silica, ha parte
do aluminio e de algumas bases, que foram retirados de maneira incompleta. Os quais

redistribuiram-se no perfil de intemperismo, resultando em argilominerais 2:1.

2.2.2 - Perfil de intemperismo

A atuacdo dos processos de decomposicdo e desintegracdo das rochas citados
anteriormente, resulta em perfil de intemperismo com diferenciagdo vertical em camadas, que
sdo denominadas de horizontes (Salomdo & Antunes, 1998). A partir da analise de diferentes
horizontes nos solos do Distrito Federal e tendo como base os estudos de Martins (2000),
Pastore (1995) e o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), Cardoso
(2002), elaborou uma nova proposta para a descri¢cdo dos horizontes em solos tropicais, Tabela
2.2.
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Tabela 2.2 - Horizontes e sub-horizontes do perfil de alteracdo dos solos tropicais. (Cardoso,

2002).
Horizontes Sub-horizontes
Horizonte O
Horizonte A -
Horizonte B
Cascalho lateritico
Horizonte ferruginoso Couraca ferruginosa
Carapaca
Zona mosqueada
Saprolito fino ou argiloso
Horizonte saprolitico Saprolito ou saprolito grosso

Rocha muito alterada
Rocha alterada -

Rocha sd -

Apesar da nova classificacdo possuir horizontes e sub-horizontes, devido o

intemperismo local, a presenca de todas essas divisdes ao longo do perfil ndo é obrigatoria e

ocorre variagdo em suas espessuras (Jacintho et al., 2012).

De acordo com Salomdo & Antunes (1998) os horizontes O, A e B podem ser definidos

como:

Horizonte O: horizonte superficial, organico (minimo de 20% de matéria organica),
formado pelo acimulo de substancias himicas e detritos vegetais, em locais de drenagem
livre. Possui ocorréncia relacionada a areas florestais e pode ser distinguido do Horizonte
A, devido a coloragdo mais escura e maior quantidade de matéria organica.

Horizonte A: horizonte composto por matéria organica mineralizada, esta localizado abaixo
do horizonte O, mas ainda é considerado superficial. A variedade de tipos de Horizonte A
estd associada aos ambientes de sua formacdo, alguns com maiores teores de matéria
organica, outros com menores. E dentre os horizontes que compdem o perfil de solo,
apresenta a maior atividade biologica.

Horizonte B: horizonte subsuperficial e subjacente ao Horizonte A. E formado pela
alteracdo relativamente intensa do material original e/ou ganho de minerais e/ou

constituintes organicos de outros horizontes.
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Pastore (1995) e Martins (2000) descreveram os horizontes ferruginoso, saprolitico,

rocha alterada e sa, bem como seus sub-horizontes:

Horizonte ferruginoso: possui um ou mais sub-horizontes, que se distinguem pelo grau de

endurecimento de fei¢cGes pedoldgicas provenientes principalmente do enriquecimento de

oxi-hidroxidos de ferro (Fe) e de maneira suplementar do aluminio (Al). Os sub-horizontes

correspondem a:

o

Cascalho lateritico: é resultante da degradacdo de outros horizontes ferruginosos, que
continham feicdes pedoldgicas endurecidas e soltas.

Couraca ferruginosa: é definido como sub-horizonte de acumulacéo absoluta ou relativa
de Fe e Al. A mobilizacdo de Fe de outros horizontes e sua concentracdo nesse sub-
horizonte resulta na acumulagéo absoluta, enquanto a ocorréncia de lixiviagao seletiva
da silica e bases provoca a acumulacdo relativa. Em relacdo as feicdes pedoldgicas
endurecidas, elas apresentam-se como nédulos, concrecgdes, incrustacoes, entre outras.

Carapaca: trata-se de um sub-horizonte transicional entre a couraca e a zona mosqueada,
0 que se reflete em suas caracteristicas fisicas e quimicas, que sdo consideradas
intermediarias quando comparadas as dos dois sub-horizontes. Os nédulos encontrados
nesse sub-horizonte possuem diferentes graus de endurecimento.

Zona mosqueada: sub-horizonte intermediario entre o saprolitico e os horizontes
superiores. Apresenta concentracdo de oxi-hidroxidos de Fe, na forma de coloides
avermelhados floculados. E mal drenado e pode ocorrer endurecimento irreversivel, se

exposto a condi¢des secas.

Horizonte saprolitico: o aspecto palido desse horizonte é resultante do empobrecimento de

Fe, por meio da translocacéo desse elemento para outros horizontes ou até mesmo retirado

do perfil. H& formacdo de argilominerais devido a hidrélise parcial de silicatos. Este

horizonte pode ser dividido trés sub-horizontes, séo eles:

a

Saprolito fino ou argiloso: € caracterizado pela presenca de estrutura reliquiar da rocha
de origem.

Saprolito ou saprdlito grosso: constitui o sub-horizonte de transi¢éo entre o0 macigo de
solo e 0 macigo rochoso. Podem ser identificadas rochas com diferentes estagios de
alteracdo envolvidas por solo.

Rocha muito alterada: corresponde ao topo do macico rochoso, possui menor resisténcia
que a rocha sd e 0s minerais constituintes apresentam estagio de alteracdo avancado.
Sendo comum, a ocorréncia de alteracdo mais intensa ao longo de juntas e fraturas do

macigo.
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e Rocha Alterada: horizonte que apresenta 0 processo de alteracdo em estagio inicial, o que
resulta em maior resisténcia que o sub-horizonte de rocha muito alterada.

e Rocha sd: ha o predominio de rocha sa, ou seja, ndo aparenta sinais evidentes de alteracéo.

2.2.3 - Solos tropicais

Os solos tropicais apresentam particularidades tanto nas propriedades fisico-quimicas,
como no comportamento hidromecénico, em decorréncia dos processos geoldgicos e/ou
pedoldgicos em regides tropicais Umidas (Committee on Tropical Soils of ISSMFE, 1985).
Segundo Mio (2005), o entendimento tanto do comportamento, quanto a identificacdo da
variabilidade de solos tropicais esta relacionada a sua génese e estrutura. Sendo assim, Villibor
et al. (2009), dividiram os solos tropicais em duas grandes classes: solos lateriticos e solos
saproliticos.

2.2.3.1 - Solos lateriticos

S&o solos profundamente intemperizados, com ocorréncia superficial e séo
caracteristicos de regiGes tropicais Umidas com boa drenagem (Villibor et al., 2009). Possuem
alta porosidade, distribuicdo bimodal dos poros, com predominio de macroporos (entre 0s
agregados) e microporos (interior dos agregados) e agregacfes metaestaveis, diante da variagao

de umidade ou estado de tensdo (Camapum de Carvalho et al., 2015), Figura. 2.2.

Microporos
™™

Detector = SE1 10um ;18 2001
% FURNAS TECNOLOGIA MAG= 6.00 KX } o 'gai - 2'3

Figura 2.2 - Microestrutura de um solo lateritico. (Guimarées, 2002).
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Segundo Cardoso (2002), a alitizacdo (eliminacdo total da silica e geracdo de oxi-
hidréxidos de ferro e aluminio) corresponde a um processo tipico que leva a formacao dos solos
profundamente intemperizados no Cerrado Brasileiro. Logo, a mineralogia dos solos lateriticos
é composta principalmente por caulinita, 6xidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio e quartzo,
esse Ultimo geralmente mineral primério devido a alta resisténcia ao intemperismo, mas
também neoformado como sugerido por Senaha (2019). Devido a presenca desses 6xidos,
Villibor & Alves (2019), atribuem a estes solos comumente coloragdes de vermelho, amarelo,

alaranjado e marrom.

2.2.3.2 - Solos saproliticos

Sé&o considerados solos residuais jovens e se desenvolvem devido a decomposi¢éo e/ou
desagregacéo in situ da rocha matriz, preservando suas estruturas. Localizam-se de maneira
subjacente aos solos superficiais e sdo constituidos principalmente por minerais primarios,
sendo comum a presenca de argilominerais expansivos. Quanto a sua microestrutura, as
particulas apresentam-se de maneira individualizada, Figura. 2.3 (Camapum de Carvalho et al.,
2015; Villibor & Alves, 2019).

Detector = SE1 10pm Date :18 Jun 2001

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA MAG= 6.00KX o |SG12-10m

Figura 2.3 - Microestrutura de um solo saprolitico. (Guimaraes, 2002).

2.3 - ESTABILIZACAO DOS SOLOS

A ocorréncia de solos locais com caracteristicas fisicas, comportamento mecanico e/ou
hidraulico que diferem parcial ou integralmente daqueles exigidos em projeto para a execugdo
de obras de engenharia, leva muitas vezes a remocdo do solo e substituicdo por um de melhor
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qualidade, & modificacdo do projeto para adequacdo ao solo existente ou & estabilizacdo do
mesmo para adequéa-lo ao projeto (Medina, 1987).

Dentre as solucdes apresentadas, a estabilizacdo do solo corresponde a melhoria de
propriedades tais como resisténcia, permeabilidade e deformabilidade por meio da incorporacéo
de outra substancia/material (Huss, 2018). Os métodos empregados para a estabilizagdo dos
solos sdo classificados como mecéanicos, fisicos, quimicos e bioldgicos. A escolha do método
mais adequado resulta da avaliacdo dos custos, finalidade da obra, propriedades do solo que
serdo modificadas e as caracteristicas dos estabilizantes que serdo adicionados (Guimaréaes,
1997).

Na estabilizacdo quimica, a adicdo de uma sustancia quimica altera as propriedades do
solo atraves de reacbes quimicas entre os graos de solo e o aditivo. Os aditivos empregados
para a estabilizacdo dos solos podem ser cal, cimento, asfaltos ou betumes, entre outros
(Oliveira, 2011).

2.3.1 - Estabilizacéo dos solos com cal

A adicdo de cal ao solo constitui uma das técnicas para melhoria ou estabilizacdo mais
antigas empregadas pelo homem. A construgio pelos romanos em 312 a.C. da Via Apia, no sul
da Italia, destaca-se no ambito rodovidrio como uma das primeiras vias a utilizar esta técnica
(Guimaraes, 1997). Entretanto, ainda que a cal tenha alta aplicabilidade para estabilizacdo dos
solos, € importante o conhecimento tanto dos mecanismos que atuam na mistura solo-cal, como

das consequéncias das reaces com a cal para o material estabilizado.

2.3.1.1 - Reac0es solo-cal

Apos a adicdo de cal a um solo fino que contém agua, verifica-se aumento do pH e uma
série de reacdes quimicas que dependem do tempo de interacdo solo-aditivo e por isso sdo
divididas em uma etapa rapida, com duracdo de horas e dias e outra etapa mais lenta, com
periodo de meses a anos. A fase rapida é caracterizada pelas trocas cationicas, floculagéo e/ou
defloculacéo e carbonatacdo. Ja na fase lenta destacam-se as rea¢des pozolanicas, responsaveis
pelo aumento da resisténcia, por meio da geracdo de produtos cimentantes (Castro, 1995).

Nas trocas cationicas, o calcio constituinte da cal substitui cations trocaveis na superficie
dos argilominerais (Queiroz de Carvalho, 1988). Este fendmeno € explicado pela divaléncia

dos céations de célcio, desse modo, cations com maior valéncia substituem os de menor, como
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exemplificado pela série de adsorc¢do preferencial dos principais cations presentes no solo: Li*<
Na* < H* < K* < NH4* < Mg?* < Ca?* < AP < Fe¥". Portanto, é possivel notar a facilidade de
substituicdo dos cations comuns nas argilas pelo Ca?* (Little, 1995).

Como resultado da troca catidnica, ocorre reducdo do tamanho da camada de agua
intersticial, promovendo a aproximacgdo das particulas de argila, denominada de floculacéo,
Figura 2.4. Portanto, a ocorréncia de floculagdo é proporcionada pela concentracao eletrolitica
da agua intersticial e diminuicdo na espessura da camada de dgua, mas também pelo aumento
do pH e distanciamento do Ponto de Carga Zero (PCZ) (Little, 1995; Rezende, 2003).

Particula dL
argila

+\ f-r A ~* )
- B g Espacamento

Superficie da argila ~.
carregada negativ amente

" H20 dipolar

original

“ o * Espagamento reduzido
.;,-.l. ¥ apO\ trocas cationicas e

\
fons LJIUO contragio da camada
de agua

Figura 2.4 - Trocas catibnicas. (Modificado - Prusinski & Bhattacharja 1999).

Nobrega (1991) estabelece que para um material apresentar caracteristicas pozolanicas,
ou seja, propriedades ligantes, é necessario que haja adicdo de cal e presenca de agua, sendo
submetido a temperatura ambiente. Campello (et al., 2000), atribui 0 aumento da resisténcia
mecanica verificada nas misturas solo-cal as reacGes pozolanicas, em razdo da geracdo de
produtos cimentantes devido as reagdes entre silica, alumina e ferro presentes no solo, com a
cal e a 4gua. Para Prusinski & Bhattacharja (1999), as reacdes pozolanicas podem resultar ainda
na reducdo da plasticidade e melhora da graduacéo do solo.

Ja a carbonatacéo é considerada uma reacdo ndo benéfica para a estabilizacdo solo-cal,
pois resulta em uma cimentagdo relativamente fraca. O oxido ou hidroxido de célcio ou
magnésio, da cal e o didxido de carbono presente no ar, reagem e formam cimento de carbonato
de célcio e magnésio, através da retirada de céations de calcio nas superficies de argilas
floculadas. Desse modo, o composto resultante possui menor resisténcia que aqueles originados
por cimentacao nas reacdes pozolanicas, como compostos de silicatos e aluminatos (Guimaraes,
1971; Azevedo, 2010).
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2.3.1.2 - Alteracg0Oes provocadas pela adigao de cal

Para Ayala et al. (2018), a eficiéncia da mistura solo-cal estd relacionada com as
propriedades da cal e com a composi¢cdo quimico-mineralogica do solo. Segundo Pessoa
(2004), no geral, a cal promove alteracGes favoraveis em algumas propriedades dos solos que
contém argilas. Enquanto Barbosa (2013), ressalta que a melhoria na resisténcia e na
durabilidade dos solos, proporcionada pela adicdo da cal, ndo ocorre em todos os solos e que
depende de fatores como: o tipo de solo, a escolha da cal a ser utilizada e a quantidade de cal
empregada, o tempo e as condigdes de cura e a temperatura. Assim, serdo detalhadas algumas
modificagdes no comportamento dos solos quando adicionada a cal, como:

a) Granulometria

A agregacdo ou floculagdo do solo, é o principal efeito relacionado a adigdo de cal ao
solo. Resultando em solo mais grosseiro, fridvel e com maior permeabilidade (Pessoa, 2004).
Leite et al. (2016) em andlises sobre a influéncia da cal em um solo expansivo de Sergipe,
constataram que a adi¢ao de 3%, 6% e 9% de cal hidratada CH-I promoveu a reducéo da fracdo
argila e aumento das fracOes silte e areia do solo em tempo de cura de 7 dias.

Entretanto, é possivel que as mudancas texturais provocadas pela cal também levem a
desagregacdo dos solos. Ayala (2020), ao avaliar a incorporacdo de 4%, 6% e 10% de cal
hidratada CH-I e CH-111 em um solo altamente intemperizado, coletado entre 2 e 3 metros de
profundidade, no Distrito Federal, verificou aumento no teor de finos em misturas solo-cal,
sendo os maiores teores de finos observados apds 1 ano de cura em campo. A autora ainda
concluiu que a estabilidade estrutural dos agregados e microagregados, foi comprometida pela
acdo da cal.

Aguiar (2014), analisou trés solos de comportamentos distintos: argila arenosa
altamente intemperizada proveniente de Goiania, areia siltosa com baixo grau de
intemperizacdo da Usina Hidrelétrica (UHE) de Corumbd, ambos locais situados no estado de
Goias e areia argilosa do Aproveitamento Hidrelétrico de Peixe Angical, no estado do
Tocantins. Com a adigdo de 2%, 4%, 6% e 8% de cal hidratada CH-I, foi observada agregacéo
do solo da UHE de Corumba, independente do teor de cal incorporado. Enquanto para o solo
de Goiania, a cal ndo afetou de maneira significativa o comportamento da curva granulométrica,
mas ao verificar a curva de compactacédo, concluiu-se que a incorporagéo de 2% de cal resultou

em desagregacéo. Ja o solo do Aproveitamento Hidrelétrico de Peixe Angical, assemelha-se ao
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solo de Goiania por apresentar desagregacdo com o acréscimo de 2% de cal, mas a adi¢ao dos
demais teores de cal, resulta em processo de agregagéo.

b) Potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogeni6nico (pH) ou acidez do solo corresponde a concentracdo de ions
de hidrogénio (H™) existentes na solucdo do solo. Nas regides de clima Umido e quente,
comumente ocorre a substituicdo dos cations presentes no solo pelo ion H* disponivel no acido
carbonico, proveniente da dissolucdo do dioxido de carbono (CO2) da atmosfera, realizada
através das aguas pluviais e as que circulam em superficie. Situacdo inversa é constatada pela
incorporacio da cal, pois os fons H* sdo substituidos pelos céations Ca®* e/ou Mg?* da cal,
resultando no aumento de pH, em direcdo a condi¢des de alcalinidade (Guimardes, 1971).

Aguiar (2014) relaciona a destrui¢do da microestrutura do solo com a adi¢éo de produtos
quimicos, que pode ocorrer em quatro situagfes: quando o solo possui pH menor que o Ponto
de Carga Zero (PCZ) e ap0s a adicdo do produto quimico, ocorre a elevacao do pH para valores
acima do PCZ; quando o solo apresenta pH maior que o PCZ e a incorporacdo de produto
quimico provoca diminuicdo do pH para valores menores que o PCZ; quando as ligacoes
comenticias que unem as particulas, sdo desfeitas pelo produto quimico e a geragao do aumento
das forcas de repulsao, que promovem a instabilizacdo da interacdo entre as particulas, devido
a presenca do produto quimico.

Rezende (2003), a partir de analises de solos lateriticos de dois trechos experimentais
executados no Distrito Federal, com mineralogia semelhante e acrescidos de diferentes teores
de cal hidratada CH-1 (2%, 3% e 6%), reconheceu a ocorréncia de desagregacao no Trecho 1,
para o solo com 2% de cal, onde o pH se aproximou do PCZ, enquanto houve agregacdo no
Trecho 2, do solo quando incorporado 3% e 6% de cal e onde o pH apresentou afastamento do
PCZ.

c) Peso especifico aparente seco maximo (ydmax) € umidade 6tima (Wot)

Geralmente, ao adicionar cal ao solo ocorre redugdo do peso especifico aparente seco
MAaximo (ydmax) € aumento do teor de umidade 6tima (wot), em relacédo ao solo in natura (Aguiar,
2014). Isso se deve a floculacdo provocada pela cal, que leva a acréscimos tanto na quantidade
como no tamanho de vazios no solo. A estrutura floculada é capaz de resistir a compactacgéo e

apresentar um indice de vazios mais alto, levando a reducdo do peso especifico aparente seco
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maximo. Assim, com a maior quantidade de vazios, também € necessaria mais agua para
preenché-los, acarretando em umidade 6tima maior e achatamento da curva de compactacdo
(Sivapullaiah et al., 1998).

Keybondory & Abdi (2021) e Mohamed et al. (2021) observaram tal situacdo ao avaliar
um solo argiloso préximo de uma estrada florestal no norte do Ird, com a incorporacéo de 5%,
7% e 9% de cal e cinco amostras de solos lateriticos do Suddo, com adicdo de 5%, 7%, 9% e
11% de cal hidratada, respectivamente.

Keybondory & Abdi (2021), encontraram aumentos na umidade 6tima de 9% (misturas
de solo com 5% e 7% de cal) e de 5% (solo com adic¢éo de 9% de cal), enquanto houve reducao
no peso especifico aparente seco maximo, de 5% (solo com 9% de cal) e 4% (misturas solo-cal
com 5% e 7% de cal). Mohamed et al., (2021), identificaram aumentos sucessivos ha umidade
Otima com o acréscimo do teor de adicionado, com valores de wot entre 10% e 11% mais
elevados, ja no peso especifico aparente seco maximo houve queda de até 0,81 g/cm?, quando
adicionada 11% de cal.

Delgado (2007), reconheceu a tendéncia de achatamento das curvas de compactagédo
devido a incorporacdo da cal, ao avaliar sete latossolos provenientes do Distrito Federal, com a
adicao de 2%, 3%, 4% e 6% de cal hidratada. Os valores de peso especifico aparente seco
maximo diminuiram. Entretanto, as umidades 6timas ndo apresentaram aumentos de maneira
constante, pois houve resultados que se mantiveram inalterados e outros que decresceram, a
depender do solo ensaiado e da quantidade de cal utilizada. A autora ainda destaca que além da
textura, o comportamento dos solos é influenciado por outros fatores como a mineralogia e a

forma da organizacéo estrutural.

d) Resisténcia a compressado simples (RCS) e a tracdo por compressao diametral (RTCD)

Apesar do acréscimo de cal ao solo, geralmente, provocar o aumento da capacidade de
suporte do mesmo, nem todos os solos apresentardo ganhos de resisténcia com a incorporacao
do aditivo quimico. Ja que além da cal, fatores como o tipo de solo, a densidade e o tempo de
cura influenciam a alteracdo da resisténcia da mistura solo-cal (Guimardes, 1971; Pessoa,
2004).

Klinsky et al. (2014), verificaram, a resisténcia a compressao simples (RCS) em dois
solos argilosos, denominados de S-1 e S-2, coletados em Santa Isabel, em S&o Paulo, aos quais
foram incorporados 3%, 5% e 7% de cal hidratada CH-I e submetidos a cura por 3, 7 e 28 dias.

O acréscimo de apenas 3% de cal promoveu aumento de RCS em torno de 50% no solo S-1 e
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80% no solo S-2. Contudo, 0 mesmo comportamento ndo foi observado para os demais teores,
pois 5% e 7% de cal resultaram em aumentos, respectivamente, de 75% e 100% na RCS do
solo S-1 e ganhos pouco significativos no solo S-2. Em relacdo ao tempo de cura, o solo S-1
ndo apresentou aumentos consideraveis na RCS com 7 e 28 dias, enquanto no solo S-2 o0s
valores de RCS foram superiores com o aumento do tempo de cura.

Joaquim (2017) avaliou a RCS e a resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(RTCD) em um solo lateritico e outro ndo lateritico coletados entre 2 e 5 metros de
profundidade na regido de Campinas, em Sdo Paulo, com adicéo de 2%, 4%, 6% e 8% de cal
hidratada. Em condigdes 6timas e compactados na energia normal, o solo lateritico apresentou
RCS méxima de 1280 kPa e no solo néo lateritico, foi verificado valor médximo de RCS de 650
kPa, ambos com adicdo de 8% de cal. J& nos ensaios de RTCD, as misturas de solo com 8% de
cal apresentaram maiores ganhos de resisténcia com 435% e 270% em relacdo ao solo sem cal,
respectivamente, no lateritico (80 kPa) e ndo lateritico (130 kPa). Este ultimo com compactagdo
utilizando a energia intermediaria. Assim, os resultados mais expressivos do solo lateritico séo
atribuidos ao maior teor de argila, o que implica em maior quantidade de produtos cimentantes

e por consequéncia em melhor desempenho (Arabani & Veis Karami, 2005).

e) Retencdo de agua

Lee & Wray (1995) definem a succdo como a quantidade de energia associada a
capacidade de retencdo de agua do solo em seus poros. Podendo ainda ser dividida em duas
componentes, a succdo matrica, que representa a energia da agua livre nos poros e possui
relacdo com os fendmenos de capilaridade e adsor¢éo e a suc¢do osmatica, que € decorrente da
presenca de ions e substancias dissolvidos na agua (Fredlund & Rahardjo, 1993). Estas

propriedades relacionam-se de acordo com a Equacéo 2.1:

W= (Ua—Un) + 7 (2.1)

Onde:
Y = succdo total;
(ua — Uw) = succdo matrica, Ua : poropressdo da fase ar, uw : poropressao da agua;

T = succao osmotica.
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Delgado (2007), verificou que em curvas caracteristicas de latossolos, a estabilizacéo
com cal provocou alteracbes na forma das curvas, pois a acdo quimica da cal influéncia a
macroporosidade destes solos. Assim, as varia¢cdes na curva caracteristica dependem de como
ocorre a interacdo entre as particulas de solo e a cal, ou seja, se haverd agregacdo ou
desagregacao.

Ayala (2020) obteve redugfes semelhantes nos valores de succdo na zona de
microporosidade ao adicionar diferentes porcentagens de cal (4%, 6%, e 10%), sendo que a
maior reducao foi encontrada na zona de meso e macroporos, com a incorporacdo de 4% de cal
e para 10%, houve aproximacao da curva do solo in natura.

Nos solos finos analisados por Rezende (2003), foi identificado no Trecho Experimental
1, aumento nos valores de succdo com a adi¢do de 2% de cal, enquanto no Trecho Experimental
2, tanto as curvas caracteristicas do material ndo estabilizado, quanto as das misturas solo-cal,

apresentaram comportamento semelhante.

21



3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - Solos estudados

Os solos utilizados na presente pesquisa sdo provenientes de dois furos de sondagem a
trado manual, do tipo trado cavadeira, denominados de Perfil 1, com 7,02 m de profundidade e
Perfil 2, com 8,24 m de profundidade, executados respectivamente, nos dias 22 e 23 de Abril
de 2019. A escolha dos locais das sondagens baseou-se na diferenca acentuada de altitude entre
os dois, que é de 155 m, propiciando dessa maneira, a analise dos perfis de intemperismo em

diferentes estagios de evolucéo, Figura 3.1.

Pertfil 2

Perfil 1

Figura 3.1 — Perfil de elevacdo entre os locais das sondagens.

Foram descartados até 0,80 m iniciais de solo de cada perfil para evitar influéncia
antropica e matéria organica em excesso. Na Tabela 3.1 e na Figura 3.2 é possivel observar a
divisdo de cada perfil em trés intervalos de profundidade, que ocorreu em razdo das proprias
caracteristicas dos perfis de intemperismo, abrangendo solos mais superficiais, intermediarios

e mais profundos e da quantidade de solo necessaria para a realizagdo dos ensaios laboratoriais.

Tabela 3.1 - Divisdo dos Intervalos dos Perfis 1 e 2.

Sondagens Profundidades (m)
Intervalo 1 0,80 - 2,55
Perfil 1 Intervalo 2 2,55-4,32
Intervalo 3 4,32 -7,02
Intervalo 1 0,60 - 3,31
Perfil 2 Intervalo 2 3,31-5,68
Intervalo 3 5,68 - 8,24
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PERFIL 1 PERFIL 2
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Intorvalo 1 Intervalo 1

tervalo 2

Intervalo 3 Intervalo 3

Figura 3.2 — Aspecto fisico natural dos solos dos Intervalos dos Perfis 1 e 2.

3.1.2 - Cal hidratada - CH-I

De acordo com a NBR 7175 (ABNT, 2003), a cal CH-I possui maior concentracdo de
oxidos totais (> 90%) e a menor presenca de impurezas (maximo de 10%) em relagdo aos outros
tipos de cal. Lovato (2004), em estudo sobre a estabilizacdo de um Latossolo Vermelho, em
Cruz Alta, no Rio Grande do Sul, utilizando a cal calcica e a dolomitica, constatou que a cal
calcica promoveu maiores valores de resisténcia a compressao simples, a tracdo na compressao
diametral e modulo de resiliéncia. Portanto, foi escolhida a Cal Hidratada CH-I célcica da linha

Massical do fabricante Ical para ser utilizada no presente estudo, Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas da Cal Hidratada CH-1 fornecidas pelo fabricante.
Dados técnicos da Cal Hidratada CH-I

Aspecto P6 seco branco
Composicédo Hidroxido de calcio, magnésio e aditivos
Oxidos n&o hidratados 0
Poder de incorporagéo de areia >4
N° Blaine* (g/cm?) 7200
Massa unitaria 0,55
Plasticidade > 120%
Retencdo de agua > 80%
Retido na peneira 30 <05
Retido na peneira 200 <7

*N° Blaine: superficie especificada da cal, determinada através do permeabilimetro de Blaine.

3.2 - METODOS

Os ensaios foram executados no Laboratério de Geotecnia, no Laboratério de
Infraestrutura Rodoviaria (INFRALAB) e no Laboratoério de Difratometria de Raios-X, todos

localizados na Universidade de Brasilia (UnB).

3.2.1 - Preparacdo das amostras

A preparacdo das amostras ocorreu sem secagem prévia do solo até préximo a umidade
higroscépica. Realizou-se apenas a secagem ao ar até a umidade que permitisse a mistura de
forma homogénea dos solos de cada intervalo e posteriormente a secagem para obter as
umidades 6timas nas curvas de compactacao.

Nesta ultima, apds a secagem até as umidades pre-determinadas, as amostras foram
colocadas em sacos plasticos e levadas para a cdmara Umida por periodo de 24 horas, para
garantir a distribuicdo da umidade de maneira homogénea por toda a amostra.

No Perfil 1, foi encontrado nivel d’agua a 2,90 m de profundidade. Assim, para manter
maior aproximacgdo com a estrutura microagregada original, foi possivel a reducdo manual de
agregacOes compativeis para passagem na peneira n® 4 (4,75 mm). Sendo realizado 0 mesmo

procedimento nos demais intervalos.
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Adotou-se tais procedimentos de secagem a fim de minimizar as diferengas entre o solo
estudado em laboratorio e o solo encontrado em campo, uma vez que a secagem prévia pode
provocar fissuras em agregados e microagregados, resultantes do acréscimo de temperatura,
pois 0s minerais que os compdem podem possuir diferentes coeficientes de expansdo térmica,
levando a maior suscetibilidade de quebra (Camapum de Carvalho et al., 2015).

As excecOes a esta preparacdo foram as amostras utilizadas para estimar o teor minimo
de cal, para a determinacdo do peso especifico dos graos (ys) € a caracterizagdo mineraldgica.
Ja que no primeiro método, utiliza-se a quantidade de solo seco ao ar com equivaléncia com a
quantidade do solo seco em estufa e os demais requerem a utilizagéo de estufa para a secagem
completa do solo.

3.2.2 - Adicéo de cal aos solos

Segundo a norma DNIT 419 (DNIT, 2019), é possivel estimar o teor minimo de cal
necessario para promover a estabilizacdo quimica dos solos. Tal método consiste na separacéo
de 5 amostras de solo seco ao ar, destorroado e passante na peneira n® 40, cada uma em
quantidade equivalente a 25 g de solo seco em estufa. As amostras de solo sdo adicionados
teores de cal que variam de 2% a 10% em relacdo ao peso de 25 g de solo seco.

Apds a mistura entre o solo e a cal, acrescenta-se 100 ml de agua destilada e inicia-se a
agitacdo do recipiente, com duracao de 30 segundos, para que a homogeneizacédo da solucao
solo-cal-agua ocorra de maneira completa. Assim, o processo de agitacdo deve ocorrer a cada
10 minutos pelo periodo de 1 hora, onde nos Gltimos 15 minutos serdo registrados os valores
de potencial hidrogeniénico (pH). A partir dos ensaios de pH, busca-se a menor porcentagem
de cal necessaria para atingir o pH de 12,4, a qual indica o teor minimo de cal que possibilita a

estabilizacdo do solo, Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Estimativa do teor minimo de cal: a) Perfil 1; b) Perfil 2.

Rezende (2003) observou que a adicdo de 2% de cal a um solo fino promoveu sua
desagregacao, sendo verificada agregacao de outro solo fino ao adicionar maiores teores de cal,
como, por exemplo, 6%. Logo, para melhor analisar a influéncia do teor de cal no solo, foram
utilizadas trés porcentagens de cal. Desse modo, a todos 0s solos estudados foram acrescidos
2%, 5% e 8% de cal CH-I em relacédo ao peso seco de solo, determinado pelo Método da estufa
de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016a).

Ap0s a adicdo da cal as amostras de solo, estas foram misturadas pela agitagdo manual
dos sacos plasticos, até a distribuicdo homogénea da cal. As misturas solo-cal foram colocadas
em repouso por 15 minutos, para permitir a interacdo entre os grdos de solo e as particulas da
cal e garantir a padronizacao do tempo para todas as amostras antes da compactacao dos corpos

de prova.

3.2.3 - Caracterizacéao fisica

a) Granulometria

Os procedimentos necessarios para a realizacdo da analise granulométrica dos solos
estdo descritos na NBR 7181 (ABNT, 2016b). Entretanto, como esta pesquisa tem por
finalidade a avaliagdo da mudanca textural, o ensaio foi executado com as seguintes
modificagdes:

e Passagem do solo pela peneira de n® 4 (4,75 mm) e ndo de n° 10 (2 mm).

e Utilizacdo de 100g de solo e ndo de 70g, pois as amostras encontravam-se Umidas.

e Considerar a umidade de cada amostra ensaiada e ndo a umidade higroscopica.

e N&o adogdo do aparelho dispersor em todos os solos e do hexametafosfato de sddio

(defloculante) nas misturas solo-cal, para evitar interferéncias na analise da agdo da cal.
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b) Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg correspondem ao Limite de Liquidez (wr) e ao Limite de
Plasticidade (wp), sendo o indice de Plasticidade (IP) a diferenca entre o primeiro e o segundo.
De acordo com a NBR 6459 (ABNT, 2016c¢), o Limite de Liquidez representa o teor de umidade
necessario para o fechamento de uma ranhura feita no solo, com comprimento de 1,27 cm na
concha do aparelho Casagrande, ao aplicar 25 golpes.

Enquanto a NBR 7180 (ABNT, 2016d) estabelece que o Limite de Plasticidade
compreende o teor de umidade, no qual é possivel observar fissuras ou trincas em pecas

cilindricas de solo com 3 mm de didmetro.

¢) Peso especifico dos graos (ys)

O peso especifico dos graos (ys) foi obtido por meio do pentapicndmetro, modelo
pentapyc 5200e da marca Quantachrome Instruments. Antes das amostras de solo serem levadas
ao equipamento é necessario o destorroamento com auxilio de almofariz e mao de gral e
secagem em estufa com temperaturas entre 105 e 110 °C, por 24 horas. Determinou-se 0 peso
de solo seco (30 g) em balanca de precisdo e em seguida, 0 solo mais capsula foram levados
para uma, das cinco células do pentapicnémetro. O equipamento faz a injecdo de gas hélio na
célula, até atingir uma determinada pressdo. Assim, obtém-se o volume de sélidos na célula
(volume da célula menos o volume de gas injetado) e juntamente com o peso de solo seco ja
definido na balanca de precisdo, é determinado o peso especifico dos gréos a partir de 5 analises

por amostra, sendo o resultado final a média das 5 analises.
3.2.4 - Caracterizacdo quimica
3.2.4.1 - Composi¢ao quimica
A composicao quimica dos solos in natura dos Intervalos 2 e 3 do Perfil 1 e de todos 0s

Intervalos do Perfil 2, foi determinada pelo Laboratério Soloquimica - Analises para
Agricultura e Meio Ambiente.
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3.2.4.2 - Potencial hidrogenionico (pH)

Segundo Cardoso (2002), o pH dos solos é um fator de grande influéncia para a
agregacao das particulas, refletindo também, na distribuicdo estrutural entre os vazios e sélidos
do solo. Assim, a medicéo do pH dos solos ocorreu de acordo com a metodologia proposta por
Teixeira et al. (2017). Em copo pléstico de 100 mL, foram adicionados 10 g de solo e 25 mL
de agua destilada, agitados por 60 segundos com auxilio de bastdo de vidro e em seguida,
permanéncia em repouso por 1 hora. Com o término desse periodo, deve-se agitar a amostra
com bastéo de vidro para homogeneizar a solucéo e realizar a leitura do pH.

O mesmo procedimento foi adotado para a mistura de 10 g de solo e 25 mL de solucéo
de cloreto de potassio (KCI) 1 mol/L™. Sendo os valores de pH obtidos por meio do pHmetro
AKO95 da marca AKSO.

Foi estabelecido o tempo de leitura total de 15 minutos tanto para amostras de solo em
agua destilada, como as de solo em KCI, com medi¢es realizadas a cada 1 minuto. Notou-se
que ao final desse periodo os resultados de pH apresentavam valores constantes, ou seja, pelo
menos nos 3 tltimos minutos as leituras obtidas eram iguais. O tempo de acompanhamento dos
valores de pH foi fixado para minimizar a influéncia das reagdes de oxirredugéo nos resultados
e possibilitar a realizacéo de dois ensaios de pH por condicdo estudada, sendo o resultado final
a média aritmética entre esses dois valores.

Com a obtencdo dos resultados de pH em agua destilada, é possivel realizar a

classificacdo dos solos de acordo com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Classificacdo dos solos de acordo com o pH. (Bigarella et al., 1996).

L o Moderadamente = Praticamente )
Classificacao Acido o Neutro Alcalino
acido neutro

pH pH<55 55<pH<64 65<pH<69 pH=7 pH > 7

A partir dos resultados de pH encontrados em agua destilada e em KCI, é possivel
determinar o ponto de carga zero (PCZ), que indica o ponto onde o balango entre todas as cargas
¢ igual a zero e o ApH, Equagdes 3.1 ¢ 3.2 (Keng & Uehara, 1974; Benites & Mendonga, 1998).
Ap0s obter os valores de ApH, pode-se indicar a predominancia no solo de argilas silicatadas

ou oxidos/hidréxidos de ferro e aluminio, Tabela 3.4.

PCZ = 2*pHkci - pHH20 (3.1)
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ApH = pHkel — pHH20 (3.2)

Onde:
pHkci = valor do pH encontrado em KCl,

pPHH20 = valor do pH encontrado em agua destilada.

Tabela 3.4 - Classificagdo dos solos de acordo com o ApH. (Lima, 2003).
ApH Classificacao
Negativo Predominio de argilas silicatadas
Predominio de 6xidos/hidréxidos de ferro e

Positivo .
de aluminio

3.2.5 - Caracterizacao mineraldgica

Para identificacdo dos minerais presentes nos solos estudados, foram realizados ensaios
de Difracdo de Raios-X (DRX) com amostras retiradas a cada um metro, dos Perfis 1 e 2.
Senaha (2019) obteve a mineralogia constituinte do Perfil 2, por meio do difratdmetro da marca
Siemens no Laboratério do Centro Tecnolégico de Engenharia Civil de FURNAS, em
Aparecida de Goiania, Goias. Enquanto os solos do Perfil 1, foram submetidos ao difratbmetro
da marca Rigaku do Laboratério de Difratometria de Raios-X do Instituto de Geociéncias da
UnB.

A preparagéo dos solos do Perfil 1, iniciou com secagem em estufa e posterior moagem
manual em almofariz de agata até disposicdo uniforme dos grdos. Para determinacédo
mineraldgica da fracdo total, as amostras foram colocadas em uma cavidade rasa de laminas de
vidro, levemente compactadas e levadas ao difratdmetro.

Ja para definir a mineralogia da fragéo argila, ocorreu a adi¢cdo de 3 g de solo e dgua
destilada em tubos de ensaio plasticos, que sdo levados para centrifuga por 7 minutos. Ao fim
desse periodo, a fragdo grossa € descartada e a fracdo argila mais agua destilada passa por
centrifugacdo durante 30 minutos, para que ocorra a separacdo da fracdo argila. A qual é
transferida para laminas de vidro, onde é submetida a técnica do esfregago e posteriormente séo

levadas para o difratdmetro.
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Com a andlise da fracdo total é possivel identificar, de maneira geral, os principais
minerais presentes no solo, enquanto a analise da fracdo argila corresponde a procura mais

especifica pelos argilominerais predominantes.

3.2.6 - Classificacdo MCT

A classificacdo dos solos foi realizada com base na norma DNER-CLA 259/96 (DNER,
1996) a partir de corpos de prova compactados de acordo com a norma DNER-ME 258/94
(DNER,1994a). Na Classificagdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) os solos s&o
classificados em solos que possuem comportamento lateritico (L) e solos que ndo apresentam
comportamento lateritico (N). Sendo o primeiro grupo composto por areias com pouca argila
(LA), areias argilosas e argilas arenosas (LA’), argilas e argilas arenosas (LG’) e o segundo
formado por areias, areias siltosas e siltes (NA), areias siltosas e areias argilosas (NA”), siltes,

siltes arenosos e argilosos (NS’) ¢ argilas, argilas arenosas e argilas siltosas (NG”).

3.2.7 - Curvas de compactacdo mini-Proctor

Para a determinacdo do peso especifico aparente seco maximo (ydmax) € da umidade
6tima (wot) dos solos, foi realizado o ensaio de compacta¢do mini-Proctor seguindo a norma
DNER-ME 228/94 (DNER, 1994b). Como foi utilizada a energia intermediaria, aplicou-se 6
golpes na face superior, em seguida ocorreu a inversao do corpo de prova e aplicacdo de mais
6 golpes.

Apbs compactados, sem reuso de material para evitar que a quebra progressiva dos gréos
modificasse 0 comportamento dos solos, os corpos de prova foram pesados e tiveram alturas e
didametros determinados. Resultando em curvas de compactacdo com 5 pontos cada, onde as

umidades de cada ponto apresentaram diferenca de aproximadamente 2%.

3.2.8 - Resisténcia a compressao simples (RCS)

O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressdo simples (RCS) ocorreu
seguindo os procedimentos determinados pela NBR 12770 (ABNT, 1992). Foram compactados
corpos de prova, com aproximadamente 100 mm de altura e 50 mm de didmetro, atendendo a
relacdo 2:1, em energia intermedidria, utilizando-se 4 camadas e com umidades equivalentes as

umidades 6timas definidas pelas curvas de compactacao.
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Ap0s a compactacdo, os corpos de prova foram envolvidos em papel filme e colocados
em sacos plésticos, para evitar perda da umidade durante os tempos de cura. A ruptura ocorreu
em Prensa CBR/Marshall Automatizada da marca Solotest, com velocidade constante de 1,26
mm por minuto. Antes da ruptura os corpos de prova foram pesados e medidos e apés a ruptura

houve a determinagdo da umidade segundo a norma NBR 6457 (ABNT, 2016a), Figura 3.4.

Figura 3.4 - Ruptura do corpo de prova ap6s 0 ensaio de resisténcia a compressao simples.

Como estabelecido na norma NBR 12770 (ABNT, 1992), foram efetuados os calculos
por meio das Equacdes 3.3 a 3.5.

e = (85).100 (3.3)

Onde:

¢ = Deformacdo axial especifica (%);
@®H = Variacdo da altura do corpo de prova (mm);

H = Altura inicial do corpo de prova (mm).

A= (100.Ai) (3.4)

100—¢

Onde:
Ai = Area da secéo transversal média inicial (m?);
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¢ = Deformagc&o axial especifica, correspondente a esse carregamento (%).

RCS = (3.5)

| o

Onde:

RCS = Resisténcia a compressao simples;

P = Carga aplicada (kN).

3.2.9 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD)

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral ocorreu de acordo com a
norma DNER-ME 181 (DNER, 1994c) e 136/2018 (DNIT, 2018). Com os solos em suas
respectivas umidades 6timas, foram preparados corpos de prova de aproximadamente 25 mm
de altura e 50 mm didmetro, atendendo a relacdo 1:2. Na compactacdo, foi adotada energia
intermedidria e ap0s a mesma, os corpos de prova foram embalados em papel filme e colocados
em sacos pléasticos para inicio dos tempos de cura. Colocou-se sobre cada corpo de prova (CP)
papéis filtro destinados a determinacdo das suc¢Ges matricas e totais.

Ao final da cura, retirou-se e pesou-se 0s papéis filtro e todos os corpos de prova foram
pesados, medidos e levados para a Prensa CBR/Marshall Automatizada da marca Solotest, para
serem rompidos a velocidade constante de 1,26 mm por minuto, Figura 3.5. Ap0s a ruptura, as
umidades dos corpos de prova foram determinadas segundo a norma NBR 6457 (ABNT, 2016a)

e foram obtidas as resisténcias a tracdo por compressao diametral por meio da Equagéo 3.6.

|

@ - (b)
Figura 3.5 - Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral: a) Antes da ruptura; b)
Ap0s a ruptura.
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RTCD=-2L (3.6)

n.D.H

Onde:

RTCD= Resisténcia a tracdo por compressdo diametral;
F = Carga maxima obtida no ensaio (N);

D = Diametro do corpo de prova (cm);

H = Altura do corpo de prova (cm).

3.2.10 - Determinacéo da succéo

A succdo matrica e a succao total atuantes nos corpos de prova, foram obtidas por meio
da técnica do papel filtro seguindo a norma D5298 (ASTM, 2010). Na suc¢do matrica, a agua
presente no solo é transferida para o papel filtro pelo contato direto entre papel e corpo de prova
até atingir o equilibrio de succéo entre o papel e o corpo de prova. J& na succ¢do total, o vapor
umido proveniente do corpo de prova é que transfere agua para o papel filtro até que seja
atingido o equilibrio entre a sucdo atuante no solo e a atuante no papel. Assim, em ambos 0s
ensaios foram utilizados papéis filtro da marca Quanty, recortados com 45 mm e 49 mm de
didmetro.

Em uma cépsula de metal, é colocado o papel filtro de 49 mm, seguido pelo de 45 mm
e logo apos o de 49 mm, que mantera contato com o corpo de prova de 50 mm (mesmo utilizado
no ensaio de RTCD) que a ele se sobrepbe. O papel em contato com o corpo de prova e o0 da
base da capsula devem ser maiores para evitar a contaminacéao do papel do meio, que é utilizado
para determinacao da succdo matrica. Sobre o corpo de prova, é colocado um separador para
impedir o seu contato com os dois papéis filtro de 45 mm que a ele se sobrepde para medicao
da succéo total. Nesse caso, foi utilizada uma abracadeira de nylon da marca Western, sendo a
succdo total obtida a partir do papel mais proximo do corpo de prova.  Portanto, na parte
inferior do corpo de prova onde ha contato entre papel filtro e corpo de prova, ocorre a
montagem do ensaio para determinacdo da suc¢do matrica e na parte superior onde ndo ha
contato direto entre corpo de prova e papel filtro, representa o ensaio para obtenc¢do da sucg¢ao

total, Figura 3.6.
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1 45 mm
45 mm

Separador

L 49 mm
L ) 45 mm

L 49 mm

Figura 3.6 - Montagem dos ensaios de suc¢do matrica (parte inferior do corpo de prova) e
total (parte superior do corpo de prova).

ApoGs a montagem, as capsulas foram vedadas com fita isolante, colocadas em caixas de
isopor e levadas para a cdmara Umida onde permaneceram nos Ultimos 10 dias dos 28 dias de
cura dos corpos de prova. Os papéis filtro tiveram massa determinada em balanca com precisédo
de 0,00001g no final da cura e depois de levados a estufa em temperatura de 110 °C, por no
minimo quatro horas. Assim, obteve-se as umidades dos papéis filtro e utilizou-se as equacdes
de Leong et al. (2002) para determinacdo das succdes, Equacdes 3.7 e 3.8.

Para w > 50%, Sucgéo (kPa) = ¢ (112877-w)+16,48] (3.7)
Para w < 50%, Succio (kPa) = e([83:617-©)+7,017] (3.8)
Onde:

w = umidade do papel filtro.

Para transformar o valor da suc¢do em kPa para pF (logaritmo da coluna d’agua em

centimetros) utilizou-se a Equacgéo 3.9.

Succéo (pF) = Logio [Succéo (kPa).10] (3.9)

A partir dos resultados de succdo em pF e o indice de vazios (e), Camapum de Carvalho

& Lerouiel (2004) propdem a sucgéo transformada, que corresponde a multiplica¢do da succéo
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(pF) pelo indice de vazios. E possibilita a estimativa da succéo para indices de vazios diferentes,
sem que seja necessario a realizagdo de novas medidas de succdo para novas condi¢Bes de

indice de vazios.

3.2.11 - Tempos de cura

Para Nunez (1991) as reacBGes pozolanicas, que podem prolongar-se por anos, sao
responsaveis por relevantes alteracfes no solo, quando adicionada a cal. Enquanto Ayala et al.
(2018), em estudo sobre a influéncia do tempo de cura de 1 dia nas misturas solo-cal, constatou
que as caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas dos solos, bem como seu
comportamento mecanico sdo afetados pelas trocas catidnicas. Assim, para que se possa avaliar
a evolucdo do efeito da cal no decorrer do tempo, optou-se por tempos de cura de 1, 28 e 90
dias.

Apos a realizagdo das misturas solo-cal, tanto as amostras de solo ndo compactado,
utilizadas nos ensaios granulométricos e de pH, como os corpos de prova de 50x100 mm e
50x25 mm foram levados para a camara Umida, onde permaneceram, isolados das condicdes
atmosféricas, pelos periodos de tempo pré-determinados. Para possibilitar a eventual ocorréncia
de tixotropia, todos os corpos de prova provenientes dos solos in natura, também passaram por
periodo de cura de 28 dias possibilitando a recuperacdo estrutural gerada pelo processo de

compactacao devido ao efeito do amolgamento.
3.2.12 - Panorama dos ensaios realizados

Para ilustrar a campanha de ensaios executada, distinguindo os ensaios realizados nos
solos in natura dos Perfis 1 e 2 e de suas misturas solo-cal, bem como os diferentes teores de

cal e tempos de cura a que estas foram submetidas, um resumo da metodologia adotada nesta

dissertacéo é apresentado na Figura 3.7.
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Solos in natura

Perfil 1 : Intervalos 1, 2 e 3.
Perfil 2 : Intervalos 1, 2 e 3.

- Granulometria

- Limite de liquidez

- Limite de plasticidade
- Peso especifico dos grios
-pH

- Difra¢do de Raios-X

- Classificagdo MCT
- Curvas de compatacdo

- Succao

28 dias:

| | - Resisténcia a compressdo simples

- Resisténcia a tragdo por
compressio diametral

2%, 5% e 8% de cal

1, 28 e 90 dias

Misturas solo-cal

- Granulometria
-pH
- Curvas de compatagao
- Resisténcia a compressio simples

- Resisténcia a tragdo por
compressao diametral

- Sucgio

Figura 3.7 - Fluxograma dos ensaios laboratoriais realizados neste trabalho.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - SOLOS IN NATURA

As propriedades de caracterizacéo fisica dos solos in natura dos Perfis 1 e 2, como o
limite de liquidez (w.), o limite de plasticidade (wp), 0 indice de plasticidade (IP), o peso
especifico dos graos (ys) e a classificagdo MCT séo apresentadas na Tabela 4.1. Quanto aos
limites de Atterberg, houve pequena variagdo no Perfil 2, onde os valores possuem semelhanca
com o Intervalo 3 do Perfil 1, sendo os Intervalos 1 e 2 do Perfil 1, similares entre si. Nas demais
propriedades os resultados foram proximos, sendo os solos classificados como argilosos de

comportamento lateritico (LG”).

Tabela 4.1 - Caracterizacdo dos solos in natura dos Intervalos dos Perfis 1 e 2.

Perfis Intervalos wi (%0) wp (%) IP (%) s (g/cm?) MCT
Intervalo 1 44 32 12 2,72 LG’
Perfil 1 Intervalo 2 44 34 10 2,73 LG’
Intervalo 3 54 42 12 2,75 LG’
Intervalo 1 53 43 10 2,72 LG’
) Intervalo 2 54 43 11 2,74 LG’
Perfil 2
Intervalo 3 53 42 11 2,77 LG’

Para Cardoso (1995), Farias et al. (1999) e Martins (2000), a mineralogia dos solos do
Distrito Federal é constituida principalmente por caulinita, ilita, hematita, goethita, gibbsita e
anatasio/rutilo, como minerais secundarios e o quartzo, como mineral primario, podendo ser
também neoformado, conforme descrito por Senaha (2019). A maioria dos minerais citados por
estes autores podem ser vistos nas Tabelas 4.2 e 4.3, as quais correspondem aos minerais
encontrados nos Perfis 1 e 2, respectivamente.

No Perfil 2, a caulinita, a gibbsita e 0 quartzo apresentam-se em maior quantidade e
distribuem-se ao longo de todo o perfil, com a caulinita e a gibbsita demostrando
comportamento oposto, ou seja, enquanto a caulinita tem o seu teor aumentado com a
profundidade, a gibbsita diminui (Figura 4.1).

Uma vez que ocorre o aumento do teor de caulinita com o aumento da profundidade,
atingindo valor maximo de 41,8% a 8 m, enquanto a gibbsita apresenta diminuigdo em seu

conteudo com o avanco da profundidade, atingindo valor minimo de 1,7% a 8 m, tem-se como
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premissa que a gibbsita assim como o quartzo sdo fruto da intemperizacdo da caulinita.
Fazendo-se a soma dos teores de caulinita com gibbsita e caulinita com quartzo ao longo do
perfil se obtém valores médios semelhantes, respectivamente 41,5% e 39,9%, 0 que corrobora
com as hipoteses apresentadas para a origem da gibbsita e do quartzo no perfil.

Situacdo similar foi encontrada por Rodrigues (2017), ao analisar a composicao
mineralogica de um perfil de 12 m de profundidade localizado no Campo Experimental do
Programa de Pos-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia, Distrito Federal. A
autora verificou que a gibbsita ocorria em maiores quantidades proximo a superficie, apresenta
consténcia na quantidade entre 2 e 4 m e diminuicdo em direcdo a maiores profundidades. Sendo
que comportamento contrario foi observado para a caulinita.

De acordo com Cardoso (2002), o responsavel por essa inversdo de valores em relacédo
a quantidade de caulinita e gibbsita, € o intemperismo da caulinita, que tem como resultado a
formagéo da gibbsita e segundo Senaha (2019) a semelhanca entre os perfis obtidos para a
gibbsita e para o quartzo indicam ser o0 quartzo nesses casos neoformado.

A Figura 4.1 mostra ainda, que a soma dos teores de hematita e goethita mantém-se
praticamente constante ao longo do Perfil 2, sendo ligeiramente menor na zona mais ativa
correspondente aos 4 primeiros metros (10,7%), que nos 4 metros que seguem (12,4%),
ocorrendo provavelmente devido a processos de lixivia¢do. Ja no Perfil 1, o quartzo e a caulinita
mantem-se presentes em todas as profundidades, mas ocorre o desaparecimento da gibbsita a

partir de 5 m de profundidade, Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Minerais presentes no Perfil 1.
Profundidades (m)

1 2 3 4 5 6 7
Minerais
Quartzo Quartzo Quartzo
Caulinita Caulinita Caulinita
Saponita Saponita -
Rutilo Rutilo Rutilo
Gibbsita Gibbsita -
Anatasio Anatasio Anatésio
- Hematita Hematita
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Minerais

Caulinita
Gibbsita
Quartzo
Piroxénio
Goethita
Piropo
Hematita
Espinélio
Lime
Anatésio
Maghemita
Rutilo

18,8
18,6
18,3
11,2

51

4,9
4,5
3,6
2,9
1,2

Tabela 4.3 - Anélise semi-quantitativa do Perfil 2. (Senaha, 2019).

Profundidades (m)
2 3 4 5 6 7 8
Intensidade relativa (%)
17,7 28,3 24,6 36,6 38,4 33,6 41,8

231 146 191 67 5,9 2,3 1,7
98 123 125 76 9,3 73 2,6
106 108 97 138 146 177 178
71 69 6.3 8,2 8,1 9,2 8,4
5,6 6 5,3 7.8 7 7.7 8,5
36 38 4 41 3,2 4.4 41
84 68 7.1 4.6 - 5,2 45
48 42 43 3,7 43 4.1 4

24 22 2,2 35 3,5 3,4 2,3
27 29 3,7 2,1 4,7 4 2,7
42 12 1,3 1,3 1,1 1 1,6

Teor de mineral (%)

0 10 20 30 40 50

0 Il
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g 2
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2

g 4

=

=

2

(=)
8 - ~9
10

=o—Caulinita —@—Gibbsita —@—Quartzo —@—Hematita + Goethita

Figura 4.1 — Teores de caulinita, gibbsita, quartzo e goethia mais hematita ao longo do Perfil

2.
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4.2 - CARACTERIZACAO QUIMICA

4.2.1 - Potencial hidrogeni6nico (pH)

No que se refere ao pH dos solos do Distrito Federal, Cardoso (1995) encontrou
resultados variando entre 5 e 6. Utilizando-se a classificacdo de Bigarella et al. (1996) e a partir
dos resultados do pH em agua dos solos in natura, determinou-se que no Perfil 1, o solo é
considerado &acido no Intervalo 1 e moderadamente acido nos Intervalos 2 e 3. J& no Perfil 2, 0
solo é descrito como moderadamente acido nos Intervalos 1 e 3 e praticamente neutro no
Intervalo 2, Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Resultados de pH em agua destilada (H20), pH em cloreto de potassio (KCI),
ponto de carga zero (PCZ) e ApH dos solos in natura.

Solo in natura H20 KCI PCZ ApH
Intervalo 1 5,42 491 4,40 -0,51

Perfil 1 Intervalo 2 5,93 4,74 3,55 -1,19
Intervalo 3 6,05 4,53 3,01 -1,52

Intervalo 1 5,82 6,33 6,84 0,51

Perfil 2 Intervalo 2 6,91 6,62 6,33 -0,29
Intervalo 3 6,44 6,34 6,24 -0,1

Para Aguiar (2014) os solos com maior grau de intemperismo possuem pHs mais acidos.
Tal constatacdo pode ser observada ao longo dos perfis, pois os solos mais superficiais
(Intervalo 1 de ambos os perfis) possuem os menores pHs em agua destilada. Assim, como
indicativo de intemperizacdo mais avancada, no Perfil 1 a gibbsita esta presente nos Intervalos
1 e 2 e ndo no Intervalo 3 (mais profundo), Tabela 4.2. J& no Perfil 2, ha diminuigdo da
concentracdo de gibbsita com o aumento da profundidade (Tabela 4.3) e a soma do teor de
hematita mais goethita se mantém praticamente constante ao longo do perfil.

Apesar do Intervalo 3 e do Intervalo 2 do Perfil 2, serem classificados respectivamente,
como moderadamente &cido e praticamente neutro, contrariando a principio Aguiar (2014),
ressalta-se que o pH encontrado no Intervalo 3, de 6,44, esta no limite dos valores estabelecidos
para esta categoria, possuindo dessa maneira grande proximidade com o praticamente neutro

que sdo pHs a partir de 6,5. Assim, atribui-se essa ligeira variacdo no pH esperado, a por¢éo de
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solo analisada do Intervalo 3, devido a variagdo composicional do solo, jA que 0 mesmo
representa valores médios que podem ser encontrados entre 5,68 e 8,24 m de profundidade.

Quanto ao Ponto de Carga Zero (PCZ), verificou-se reducdo do mesmo com o aumento
da profundidade nos Perfis 1 e 2, Tabela 4.4. Assim, sugere-se que a composi¢do mineraldgica
dos intervalos tenha influéncia na diminui¢cdo no PCZ, pois ao considerar o PCZ de minerais
como a caulinita, com PCZ de 3 a 4 e a gibbsita, com PCZ entre 7,5 e 9,5, espera-se maiores
valores de PCZ para solos mais abundantes em gibbsita e menores para aqueles com maiores
concentragdes de caulinita (Parfitt, 1980; Melo, 1998). Cabe ainda destacar que no Perfil 1 os
pHs em &gua sdo menores que os PCZ afastando-se do equilibrio de cargas, enquanto no Perfil
2 ocorre a aproximacao entre os dois parametros sinalizando para o equilibrio de cargas.

Ao analisar o ApH e de acordo com Lima (2003), os intervalos do Perfil 1, apresentaram
valores negativos, resultando no predominio de argilas silicatadas. Enquanto no Perfil 2, houve
ApH positivo no Intervalo 1, o que corresponde ao predominio de 6xidos de ferro e de aluminio
e ApH negativos nos Intervalos 2 e 3, porém proximos de zero, embora também sinalize para o
predominio de argilas silicatadas, Tabela 4.4. Essa variacdo da classificagdo quanto ao ApH no
Perfil 2, pode ser atribuida a localizacao do Intervalo 1 na zona mais ativa e assim possuir maior
influéncia da interacdo solo-atmosfera em seus resultados.

Segundo Guimarées (1997) ao adicionar cal ao solo, foi verificado aumento do pH para
valores de 11 a 12. Os resultados de pH em agua e KCI encontrados para os intervalos
analisados assemelham-se aos verificados por este autor, sendo superiores ao se utilizar 5% e
8% de cal (Figura 4.2). Para o teor de 2%, os valores de pH em &gua ficaram inferiores ao
preconizado pela norma DNIT 419 (DNIT, 2019), que é pH minimo de 12,4. Esta norma
esclarece, no entanto, que para alguns solos tropicais residuais, devido a presenca de oxi-
hidroxidos de ferro e aluminio, este limite minimo pode néo ser atingido.

Esse incremento nos valores de pH das misturas solo-cal ao aumentar a porcentagem de
cal utilizada, esta relacionada a maior disponibilidade dos cations de calcio (Ca2*) e/ou
magnésio (Mg?*). Pois quanto mais cal presente no solo, maior sera a concentragéo desses ions,
resultando em mais substitui¢ces do hidrogénio (H*), o que torna o solo mais alcalino.

Ao considerar 0 avango do tempo de cura, nota-se uma tendéncia de redugdo do pH
tanto em agua como em KCI, Figura 4.2. Castro (1981) também observou a diminui¢do nos
valores de pH com o aumento do tempo das analises, passando do pH de 11,3 em 1 hora, para
o pH de 7,8 a 120 horas, concluindo que o consumo da cal ocorreu de maneira lenta.

Segundo Camapum de Carvalho & Gitirana JR. (2021), em solos profundamente

intemperizados, os aditivos quimicos como a cal, ndo penetram de maneira imediata nos
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agregados e microagreagados. Logo, com o maior tempo de interagdo entre o solo e a cal, é

possivel que tenha ocorrido a migracéo quimica da cal para o interior dos agregados, reduzindo

dessa maneira, a quantidade de aditivo disponivel em solucéo.
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Figura 4.2 - pH em agua destilada (H20) e cloreto de potassio (KCI) das misturas solo-cal do
Perfil 1: a) Intervalo 1; b) Intervalo 2; c¢) Intervalo 3; e do Perfil 2: d) Intervalo 1; e) Intervalo

2; f) Intervalo 3.

No geral, observa-se redugdo do ApH das misturas solo-cal, quando comparado com o

ApH dos solos in natura, ocorrendo até mesmo resultados nulos, Tabelas 4.5 e 4.6. Isso indica
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gue a cal aproximou os valores de pH em agua dos obtidos em KCI, tornando o comportamento

do solo mais semelhante perante essas duas soluges.

Tabela 4.5 - Variag¢dao de ApH com o teor de cal e tempo de cura do Perfil 1.

% de cal

2%

5%

8%

Tempo de cura
(dias)

1
28
90

1
28
90

1
28
90

Intervalo 1

ApH

0
-0,27
0,03
0,16
0,27
0,16
0,14
0,13
-0,09

Intervalo 2

ApH

-0,02
-0,09
-0,3
-0,14
0,06
0,02
0,11
-0,12
-0,22

Intervalo 3

ApH

-0,27
-0,36
-0,02
-0,05
0,37
-0,09
0,09
0,12
-0,19

Tabela 4.6 - Variagao de ApH com o teor de cal e tempo de cura do Perfil 2.

% de cal

2%

5%

8%

Tempo de cura
(dias)

1
28
90

1
28
90

1
28
90

Intervalo 1

ApH

-0,06
0,28
-0,06
-0,06
0,16
0,16
0,06

0,09

Intervalo 2

ApH

0,11
0,18
-0,02
0,08
0,17
0,25
0,18
-0,04
-0,09

Intervalo 3

ApH

0,11
0,08
0,06
0,17
0,07
-0,11
0,14
0,19
0,08
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4.2.2 - Composicédo quimica

Objetivando a estabilizacdo quimica do solo, a composi¢ao quimica do mesmo assume
grande relevancia e por isso foram determinados os elementos quimicos presentes nos solos in
natura dos Intervalos 2 e 3 do Perfil 1 e dos trés Intervalos do Perfil 2, Tabela 4.7.

A troca de cétions (CTC) corresponde a soma dos cétions retidos na superficie coloidal
dos solos e possui influéncia de diferentes fatores, como o contelldo de matéria organica (MO)
e o0 tipo e quantidade de argila que compde o solo (Besoain et al., 1985; Cardoso, 2002). Na
Tabela 4.7, é possivel observar que os valores mais elevados de CTC foram encontrados em
intervalos com menores concentragfes de matéria organica, com ligeira diminui¢do da CTC ao
longo do Perfil 1, de 4,7 cmolc-dm? no Intervalo 2, para 4,4 cmolc-dm?® no Intervalo 3. Ja no
Perfil 2, foi verificado aumento de CTC ao comparar os Intervalos 1 e 3, com valores de 3,8
cmolc-dm® e 4,5 cmolc-dm?, respectivamente, com ligeira diminuigdo no Intervalo 2, 3,6
cmolc-dm3. Assim, resultados mais elevados de CTC nesse caso, devem-se provavelmente a
maior influéncia da composicdo mineraldgica do perfil, do que a presenca de MO.

Portanto, entre os solos estudados, nos que foram identificados maiores CTCs (Intervalo
2 e 3 do Perfil 1 e o Intervalo 3 do Perfil 2), podem apresentar maior sensibilidade, tanto em
termos estruturais, quando de comportamento, diante da incorporagdo de cal, uma vez que a
composicao quimico-mineraldgica do solo influencia a agdo deste aditivo e os intervalos citados
demonstraram uma possivel correlacdo entre a maior capacidade de troca de céations e a
mineralogia constituinte.

Destacam-se também os resultados de saturagdo por bases, pois estes representam 0s
cations basicos (Mg, Na, Ca e K) que estdo disponiveis na superficie das particulas para a
ocorréncia do intercambio idnico (Pérez, 2018). No Perfil 2, os valores de saturacdo por bases
ficaram proximos, 29% para os Intervalos 1 e 3 e 33% no Intervalo 2. J& no Perfil 1, houve
queda significativa do Intervalo 2 para o Intervalo 3, com valores de 36% e 27%,
respectivamente, Tabela 4.7.

Ao comparar os valores de pH obtidos para os solos in natura (Tabela 4.4), com os do
Laboratdrio Soloquimica (Tabela 4.7), notou-se diferenca nos resultados que pode estar
relacionada com as metodologias de ensaio e com os equipamentos utilizados. Desse modo, a
partir do pH em agua, é possivel classificar os solos do Intervalo 3 (Perfil 1) e Intervalos 1 e 2
(Perfil 2), como moderadamente acidos e do Intervalo 2 (Perfil 1) e Intervalo 3 (Perfil 2), como

praticamente neutros. Em relacdo ao ApH, todos os intervalos analisados foram considerados
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com predominio de argilas silicatadas e o PCZ apresentou reducdo, em relagdo aos resultados

determinados anteriormente.

Tabela 4.7. Composicao quimica do Perfil 1 (Intervalos 2 e 3) e do Perfil 2.

Composicio Perfil 1 Perfil 2
P ) ¢ Unidades Intervalo  Intervalo Intervalo Intervalo ' Intervalo
quimica 2 3 1 2 3
Faosforo (P) mg/dm? 45 6,9 1,9 0,9 6,9
Calcio (Ca) C';‘r?]'f‘ 15 1 0.9 1 11
Magnésio (Mg) C'Sr?]'f’ 01 01 0.1 0.1 0.1
Potassio (K) Crgr?]'f’ 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04
Sédio (Na) Crgr?]'f’ 0,05 0,05 0,06 0,04 0.05
Aluminio (Al) Crgr?]'f’ 0 0 0 0 0
Acidez (H+ Al) Cr(;‘r?]'f' 3 3.2 27 24 3.2
Soma das bases Cr(;‘r?]'f' 17 12 11 12 13
Capacidadede ..\
troca de dm? 4,7 4,4 3,8 3,6 4,5
cations (CTC)
Saturagao por % 36 27 29 33 29
bases
Saturacao por 0
N % 0 0 0 0 0
Saturacao com 0
N % 3 4 5 3 4
Carbono a/kg 1 1 5.7 22 1
organico
Matéria
organica (o) 9K 17 17 98 38 17
pH em H20 ; 6.6 6.2 6 6.4 65
pH em KClI ; 4.20 4.10 550 6 4.20
ApH ; 2.4 21 05 0.4 23
PCZ ; 1.80 2 5 560 1.90

4.3 - GRANULOMETRIA

Segundo Delgado (2007), o uso do defloculante promove a desagregacdo dos torrdes e
das agregacdes com baixa estabilidade frente ao agente quimico. Nos solos dos intervalos

estudados, a acao do defloculante pode ser vista nas Figuras 4.3 a 4.6, onde houve desagregacgéo
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e consequente migracdo das curvas granulométricas dos solos in natura com defloculante, em
direcdo a maiores porcentagens de finos, em relacdo as curvas granulométricas com uso apenas
de &gua destilada, condicdo em que as agregacdes apresentaram maior estabilidade.
Considerando a distribuicdo granulométrica dos solos in natura e das misturas solo-cal,
no geral, a atuacgdo da cal promoveu aumento das agregacOes em todos os intervalos analisados,
como mostra a Figura 4.3 reunindo todos os resultados. Entretanto, ao realizar comparacoes
entre as curvas granulométricas das misturas solo-cal, foi possivel notar variedade no
comportamento textural do solo com a incorporacdo de diferentes porcentagens de cal, em

tempos de cura distintos, como seré detalhado a seguir nas figuras relativas a cada teor de cal.
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Figura 4.3 - Curvas granulomeétricas do Perfil 1: a) Intervalo 1; b) Intervalo 2; c) Intervalo 3; e

do Perfil 2: d) Intervalo 1; e) Intervalo 2;

f) Intervalo 3. g) Legenda das curvas

granulométricas dos solos in natura com e sem defloculante e das misturas solo-cal.
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Para melhor visualizacdo os resultados serdo agora tratados por teor de cal adotado
sendo apresentados respectivamente nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 os resultados obtidos quando do
uso de 2%, 5% e 8% de cal.

No Perfil 1, a adicdo de 2% de cal levou a ampliacéo das agregacdes em decorréncia do
maior tempo de interacdo solo-cal, com aumentos ligeiramente progressivos no Intervalo 1,
enquanto nos Intervalos 2 e 3, houve semelhanca nas curvas granulométricas de 1 dia e 28 dias
e aumento dos agregados aos 90 dias, Figuras 4.4a, b, c.

Enquanto no Perfil 2, a incorporacdo de 2% de cal proporcionou mais agregacdes ao
longo do tempo no Intervalo 1 e resultados semelhantes no Intervalo 2, Figuras 4.4d, e. No
Intervalo 3, destaca-se a desagregacdo provocada pela agdo da cal, pois as misturas solo-cal
apresentaram menores agregaces de até 1 mm do que o solo in natura e as curvas
granulométricas de 1, 28 e 90 dias apresentaram agregacdes/desagregacdes semelhantes, ou
seja, mesmo com o0 maior tempo de interacdo entre o solo e a cal, ndo houve aumento

significativo da floculagéo, Figura 4.4f.

48



100 P =0 100 o
90 90
80 # 80 +
/
70 <> 70
a ~/ 2
% 60 g g 60
a [="
o o 50
= =
o C: 40 +
B =30
20 &
oo
10 <70
[} 4
0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000
Didmetro das Particulas (mm) Diametro das Particulas (mm)
s
100 3
o T #FT
&
80 7
o g 70 : #L,,,
a @
g g 00 Iy /
3] o 50
2 8. o
ES X &
30 \6
Pad
20 &=
10 +
0 - i
0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000
Diametro das Particulas (mm) Diametro das Particulas (mm)
(© (d)
\
100 peE & — 100
90 & 90
80 : 80
70 h o 70
2 60 % 2 60
< 3 a
Q50 > 50
g ad 2
2 40 o 5 40
o NS atd
X 30 15 =30 10 o0<
20 20
-t/
10 + 10
0 4 (U ;
0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000
Diametro das Particulas (mm) Diametro das Particulas (mm)
(e) (f)
l=2% -1 dia
=l Solo in natura SD
e 2%, - 28 dias

= & = Solo in natura CD

= 2% - 90 dias

(9)

Figura 4.4 - Curvas granulométricas dos solos in natura com defloculante (CD) e sem

defloculante (SD) e com adic&o de 2% de cal

no Perfil 1: a) Intervalo 1; b) Intervalo 2; c)

Intervalo 3; e do Perfil 2: d) Intervalo 1; e) Intervalo 2; f) Intervalo 3; g) Legenda das curvas
granulométricas.
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J& o incremento de 5% de cal provocou agregacfes de maneira continua nos Intervalos
1 e 2 do Perfil 1, sendo a influéncia do tempo de cura mais expressiva no Intervalo 2, pois a
curva granulométrica de 90 dias se desloca em relacdo a de 1 dia em direcdo a fracdes do solo
com maiores diametros, Figuras 4.5a, b. No Intervalo 3, destaca-se a desagregacéo com o maior
tempo de cura avaliado (90 dias), que pode ter ocorrido devido a migragdo da cal para dentro
dos agregados, resultando na instabilizacdo dos mesmos, Figura 4.5c. No Perfil 2, as curvas
granulométricas possuem comportamento semelhante no Intervalo 1, ligeira desagregacdo aos

90 dias no Intervalo 2 e 1 dia no Intervalo 3, Figuras 4.5d, e, f.
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Figura 4.5 - Curvas granulométricas dos solos in natura com defloculante (CD) e sem
defloculante (SD) e com adicdo de 5% de cal no Perfil 1: a) Intervalo 1; b) Intervalo 2; c)

Intervalo 3; e do Perfil 2: d) Intervalo 1; e) Intervalo 2; f) Intervalo 3; g) Legenda das curvas

granulométricas.

51



A progressao do tempo de cura para as misturas de solo com 8% de cal, ndo apresentou
mudangcas significativas nos Intervalos 1 e 3 do Perfil 1 e Intervalo 1 do Perfil 2, pois as curvas
granulométricas desses intervalos sao semelhantes nos trés periodos estudados, Figuras 4.6a, c,
d. Sendo identificada desagregacdo nos demais intervalos, aos 90 dias no Intervalo 2 do Perfil
1, aos 28 dias no Intervalo 2 e de maneira mais acentuada aos 90 dias no Intervalo 3, ambos
intervalos do Perfil 2, Figuras 4.6Db, e, f.
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Figura 4.6 - Curvas granulométricas dos solos in natura com defloculante (CD) e sem
defloculante (SD) e com adic&o de 8% de cal no Perfil 1: a) Intervalo 1; b) Intervalo 2; c)
Intervalo 3; e do Perfil 2: d) Intervalo 1; e) Intervalo 2; f) Intervalo 3; g) Legenda das curvas
granulomeétricas.
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Apesar da desagragacao verificada em algumas porcdes das curvas granulométricas, ao
se avaliar a influéncia da adicdo de cal aos solos no conjunto, pode-se considerar que a cal
promoveu a floculacao/agregacao do solo e que as variagfes granulométricas com o tempo de

cura, se situam provavelmente na faixa de repetibilidade do ensaio.

4.4 - CURVAS DE COMPACTACAO MINI-PROCTOR

A remocdo e o transporte dos solos tropicais das areas de empréstimo para os locais de
compactacdo acarretam na destruicdo da macroestrutura do solo, entretanto, a microestrutura
geralmente € preservada. Ja ao considerar a estabilizacdo dos solos por meios quimicos, pode
ou ndo ocorrer a destruicdo da microestrutura do solo, a depender do solo e do teor e
especificidades do aditivo quimico utilizado (Aguiar, 2014).

Antes de adentrar nas discussdes sobre os resultados de compactagdo obtidos, cabe
lembrar que a condicdo umidade 6tima (wot) e peso especifico aparente seco maximo (ydmax)
correspondem na curva de compactagdo ao ponto de oclusdo da fase ar. Logo, esse é um ponto
que guarda relacdo direta com a textura e a distribuicdo de poros no solo. Assim, textura e
distribuicdo de poros também se relacionam com a suc¢do matrica atuante no solo, a qual
contribuird para a definicdo da inclina¢do do ramo seco da curva de compactacao.

N&o menos importante, é esta textura e distribuicdo dos poros para a definicdo da
declividade do ramo Umido da curva de compactacao, pois elas serdo responsaveis diretas pela
geracdo de pressdo neutra positiva quando da compactacdo, contribuindo desse modo, para a
reducdo da energia efetiva de compactacao.

A Figura 4.7 apresenta as curvas de compactacao obtidas para os solos in natura e para
as misturas solo-cal, 15 minutos ap6s a adi¢do de cal. Consta nesta figura as curvas de saturagéo
total (Sr = 100%) obtidas considerando-se 0 peso especificos dos graos dos solos in natura.
Nesta Figura 4.7, observa-se para o Perfil 1 (a, b, ¢) que a cal gerou um aumento na umidade
Otima com reducdo no peso especifico aparente seco maximo, 0 que aponta para a agregagado
do solo (Guimaraes et al., 1997). Tal comportamento so se repetiu para o Perfil 2 no Intervalo
1, sendo que nos demais observou-se apenas pequena reducdo na umidade 6tima com pouca
interferéncia no peso especifico aparente seco.

Quanto ao formato das curvas de compactacdo, no geral, a adicdo de cal tendeu a
provocar o achatamento das mesmas, em comparagao com as curvas de compactagédo dos solos

in natura. Em principio, esse resultado é benéfico para as compactagdes de campo, pois indica
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menor sensibilidade do comportamento mecéanico frente as variagdes da umidade, ja que
permite considerar faixas de umidade mais amplas.

No entanto, faz-se necessario considerar os fatores impactantes na inclinagcdo do ramo
seco da curva de compactacdo, uma vez que eles poderdo ser uteis nas analises do
comportamento mecanico. A suavizagdo pode estar ocorrendo em consequéncia de menores
variagdes na succdo, menos quebra nas agregacoes e menor efeito lubrificador da dgua que

podem atuar conjuntamente ou de modo isolado.
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Figura 4.7 - Curvas de compactacao do solo in natura e das misturas solo-cal do Perfil 1: a)
Intervalo 1; b) Intervalo 2; ¢) Intervalo 3; e do Perfil 2: d) Intervalo 1; e) Intervalo 2; f)
Intervalo 3.

Na Figura 4.8, constata-se que os Intervalos 1 e 2 do Perfil 1 possuem comportamento
semelhante quanto aos parametros de compactacdo (umidade 6tima e peso especifico aparente
seco méaximo). Esses dois intervalos apresentaram 0s menores indices de vazios quando

compactados, consequentemente menor quantidade de agua é necessaria para preenché-los.
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Foram eles que demonstraram menor umidade 6tima e maior peso especifico aparente seco
maximo, Tabelas 4.8 e 4.9. Situacao contraria e verificada no Intervalo 3 do Perfil 1 e em todos
os intervalos do Perfil 2, ja que possuem indices de vazios mais elevados e similares entre si,
assim mais agua € requerida para que ocorra seu preenchimento. Tais resultados sdo
compativeis com a maior umidade 6tima e menor peso especifico aparente seco maximo
registrados, Figura 4.8, Tabelas 4.8 e 4.9.

Em relacdo a efetividade dos teores de cal adicionados aos solos, os intervalos do Perfil
1 exibiram aumentos gradativos da umidade 6tima com o aumento do teor de cal, havendo leve
diminuigéo para 5% de cal, para os Intervalos 1 e 2 e em 2% para o Intervalo 3, Figura. 4.8a.
No Intervalo 1 do Perfil 2, a umidade 6tima aumentou com a adicdo de 2% e 5% de cal, mas
ocorreu reducao para a mistura solo-cal 8%, entretanto, todos os valores permaneceram maiores
que os dos solos in natura. Nos Intervalos 2 e 3, ndo houve aumento na umidade 6tima, pois no
Intervalo 2, 0 solo in natura e a mistura solo-cal 5%, apresentaram valores similares e 2% e 8%
de cal promoveram a redu¢do da umidade 6tima, para resultados menores que o solo in natura.
E no Intervalo 3, todas as umidades 6timas ficaram abaixo da encontrada para o solo in natura,
sendo a da mistura solo-cal 5%, a que mais se aproxima da condicao in natura, Figura 4.8a.

Na Figura 4.8b observa-se que o peso especifico aparente seco maximo apresentou
diminuigdo nos intervalos do Perfil 1, com ligeiros aumentos ao adicionar 5% de cal no
Intervalo 2 e 2% de cal no Intervalo 3. No Perfil 2, as misturas solo-cal do Intervalo 1, possuem
peso especifico aparente seco maximo menor que o do solo in natura, com valores préximos
para 5% e 8% de cal. Enquanto no Intervalo 2, 2% de cal provocou aumento no peso especifico
aparente seco maximo, 5% levou a reducdo do mesmo e 8% resultou em valor similar com o
solo in natura. No intervalo 3, as misturas solo-cal com 2% de cal, acarretaram na diminuicao

do peso especifico aparente seco maximo e 5% e 8% causaram aumentos desse parametro.
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Figura 4.8 - a) Valores de umidade 6tima (wot) dos Perfis 1 e 2. b) Valores de peso especifico
aparente seco maximo (ydmax) dos Perfis 1 e 2.

Embora na préatica da engenharia geralmente se trabalhe considerando apenas a umidade

e 0 peso especifico aparente seco, efetivamente o comportamento é funcdo da umidade e do

indice de vazios, que em conjunto resultam no grau de saturacao. Para definicdo tanto do indice

de vazios como do grau de saturagdo, ndo raro se utiliza o peso especifico dos gréos obtido para

0 solo in natura também para a determinacéo destes parametros para as misturas solo-cal. Nas

Tabelas 4.8 e 4.9, considerou-se o0 peso especifico dos solos in natura e os valores corrigidos

para as misturas solo-cal fazendo-se uso dos resultados obtidos por Aguiar (2014). A Figura

4.9a mostra, ao se comparar os resultados de indice de vazios considerando-se a influéncia da

cal com os obtidos com base no peso especifico dos grdos dos solos in natura, que a

incorporacdo da cal proporciona uma redugdo na porosidade do solo, impactando no grau de

saturacdo (Figura 4.9b).
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Tabela 4.8 - Resultados de umidade 6tima (wot), peso especifico aparente seco maximo

Intervalo
1

Intervalo
2

Intervalo
3

(yamax), indice de vazios 6timo (eot) e grau de saturagdo (Sr) do Perfil 1.

Solo in
natura
Solo-cal
2%
Solo-cal
5%
Solo-cal
8%
Solo in
natura
Solo-cal
2%
Solo-cal
5%
Solo-cal
8%
Solo in
natura
Solo-cal
2%
Solo-cal
5%
Solo-cal
8%

Wot (%)

20,6

21,10

21,20

21,90

21,30

21,57

21,40

22,70

26,70

26,66

27

27,2

Ydmax
(kN/m?3)

16,28

15,91

15,75

15,68

16,15

15,93

15,98

15,77

14,84

14,88

14,72

14,57

0,64

0,68

0,69

0,70

0,66

0,68

0,68

0,70

0,82

0,81

0,83

0,85

Cot

corrigido

0,64

0,67

0,68

0,68

0,66

0,68

0,66

0,68

0,82

0,81

0,82

0,83

Sr
(%)

87,75

84,82

83,13

84,95

88,08

86,19

86,18

89,49

89,83

90,24

89,23

87,90

Sr (%)

corrigido

87,75

85,06

84,12

86,57

88,4

86,75

87,55

90,51

89,83

90,45

90,10

89,26
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Tabela 4.9 - Resultados de umidade 6tima (wot), peso especifico aparente seco maximo
(yamax), indice de vazios 6timo (eot) e grau de saturagdo (Sr) do Perfil 2.

Intervalo
1

Intervalo
2

Intervalo
3

Solo in
natura
Solo-cal
2%
Solo-cal
5%
Solo-cal
8%
Solo in
natura
Solo-cal
2%
Solo-cal
5%
Solo-cal
8%
Solo in
natura
Solo-cal
2%
Solo-cal
5%
Solo-cal
8%

Wot (%)

27,80

28,70

29,10

28,43

29,70

28,80

29,70

28,60

28,40

27,50

28

27,80

Ydmax

(KN/m3)

14,60

14,45

14,37

14,38

14,37

14,40

14,28

14,37

14,61

14,51

14,69

14,71

0,83

0,85

0,86

0,86

0,87

0,87

0,88

0,87

0,86

0,87

0,85

0,85

Cot

corrigido

0,83

0,84

0,84

0,83

0,87

0,86

0,87

0,85

0,86

0,87

0,83

0,82

Sr
(%)

91,43

92,27

92,43

90,44

93,54

91,12

92,29

90,08

91,54

87,34

91,33

90,95

Sr (%)
corrigido

91,43

92,48

93,32

91,85

93,54

91,32

93,15

91,45

91,54

87,53

92,2

92,35
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Figura 4.9 - a) Indice de vazios () corrigido versus indice de vazios (e) obtido com o peso
especifico (ys) dos solos in natura; b) Grau de saturagéo (Sr) obtido com o peso especifico dos
graos (vys) corrigido versus Grau de saturagao (Sr) obtido com o peso especifico (ys) dos solos
in natura.

4.5 - SUCCOES ATUANTES NO SOLO

A succdo matrica e a suc¢do osmdtica atuam nos solos influenciando o seu
comportamento mecanico. No entanto, como as principais alteragdes na succdo osmotica estao
ligadas a alteragcBes na quimica do meio, geralmente ela ndo é considerada nos projetos
geotécnicos e, por consequéncia, ela é também pouco estudada e analisada. Contudo, a succao
osmotica assume grande relevancia nas obras geotécnicas, em situagfes onde ocorrem
alteragBes na quimica do meio, como é o caso das estabiliza¢gBes quimicas dos solos.

Embora existam ensaios especificos para a finalidade, a suc¢do osmoética é, com
frequéncia, como no presente estudo, obtida por meio da diferenca entre a succao total e a
succdo matrica, estas determinadas experimentalmente. A determinacdo da succ¢do total e da
suc¢do matrica, ocorreu diretamente a partir dos corpos de prova com tempo de cura de 28 dias,
preparados para serem submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(RTDC).

A Figura 4.10 apresenta os resultados encontrados para as suc¢des matricas (a) e para as
sucgdes osmoticas (b, ¢, d). Nela, diferenciou-se os intervalos dos Perfis 1 e 2 pelos tamanhos
dos simbolos, onde os menores correspondem ao Intervalos 1, os intermediarios aos Intervalos
2 e 0s maiores aos Intervalos 3. Na Figura 4.10a, observa-se que as suc¢des matricas mais
elevadas atuam nos Intervalos 1 e 2 do Perfil 1. Enquanto o Intervalo 3, apresentou resultados
similares aos obtidos para os intervalos do Perfil 2, sendo que neste perfil, os valores néo

apresentaram grandes variagcdes. As esferas vermelhas vazias representam os solos in natura,
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sendo possivel observar por suas posicdes geralmente abaixo dos demais simbolos que
representam as misturas solo-cal, que a cal ampliou a suc¢do matrica atuante no solo.

Em relacdo aos resultados obtidos para as sucgdes osmoticas presentes no solo (Figuras
4.10b, 4.10c e 4.10d), houve grande variabilidade, indicando, ao variar a profundidade, o teor
de cal e o perfil analisado, a sua dependéncia da composicéo quimico-mineral6gica do solo. Tal
variabilidade ndo foi observada na suc¢do matrica (Figura 4.10a), j& que a mesma é mais
dependente das dimensdes dos poros, embora, como mostrado, sofreu influéncia da cal.

Na Figura 4.10b, guardando semelhanca com o observado para a suc¢do matrica, 0s
Intervalos 1 e 2 do Perfil 1, apresentam suc¢fes osmaticas distintas do Intervalo 3 e dos trés
intervalos do Perfil 2. A partir da Figura 4.10c, onde colocou-se em evidéncia os solos in natura
e as misturas solo-cal com de 8% deste aditivo e da Figura 4.10d, na qual destacou-se as
misturas com 2%, 5% e 8% de cal, mas sem distin¢do entre os intervalos e perfis analisados,
ndo foi possivel observar influéncia direta da cal na suc¢éo osmdtica.

Assim, entende-se, que por enquanto ndo é possivel afirmar que a cal ndo afeta a succéo
osmotica dos solos tropicais. Sendo recomendavel a realizacdo de estudos envolvendo outras
técnicas de ensaio cabendo, no entanto, destacar que nos estudos realizados por Pérez (2022),
o calcério foi um dos compostos quimicos em que a suc¢do osmotica mais se aproximou da

succdo atuante no solo in natura ao longo da curva caracteristica de retencdo de agua.
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Figura 4.10 - a) Suc¢des matricas em funcdo do grau de saturagdo; b; c; d) Succdes osmoticas
em fungdo da umidade volumétrica.

Diante dos resultados apresentados envolvendo o conjunto de varidveis presentes nos
solos com adicdo de cal, torna-se dificil a previsdo das succdes matrica e osmotica para
condigdes distintas daquelas dos ensaios realizados. No entanto, considerando-se a proposta
apresentada por Camapum de Carvalho & Leroueil (2004) foi possivel estabelecer linhas de
tendéncia que viabilizam estimar a suc¢do matrica para condicdes diferentes das analisadas
(Figura 4.11). Verifica-se nesta figura que exceto um ponto do Intervalo 2 do Perfil 1, os
Intervalos 1 e 2 deste perfil seguiram uma determinada tendéncia. Ja os pontos do Intervalo 3
do Perfil 1 e o conjunto dos pontos do Perfil 2, excetuando-se os solos in natura dos Intervalos
2 e 3, enquadraram-se em outra tendéncia. Esses resultados mostram que apesar do nivel de
intemperizacdo interferir na succéo e no indice de vazios do solo, é possivel por meio desse

recurso estimar a sucgéo atuante no solo para condicdes distintas das de ensaio.
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Figura 4.11 - Valores de succdo matrica em pF e indice de vazios (e) em funcdo do grau de
saturacao.

Quanto a suc¢do osmética, como ela depende da camada de hidratacdo das particulas, o
razoavel € que se busque tendéncias que universalizem o comportamento dentro de
determinados limites como uma funcdo da umidade, mas esse € um tema que carece de mais
estudos, inclusive envolvendo técnicas de ensaio que permitam a sua determinacdo direta de
modo a se comparar os resultados com aqueles estimados como no presente caso.

No entanto, analisando-se o conjunto de resultados, apesar da significativa disperséo,
foi possivel chegar a Figura 4.12 em que o pF da succdo osmatica normalizado pela umidade
volumeétrica é apresentado como uma funcdo do grau de saturacdo. Na correlacdo observada na
figura, ndo foram incluidos os pontos obtidos para o Intervalo 2 do Perfil 1. A figura mostra
variacdo significativa no Perfil 1 e pouca variacdo no Perfil 2. Contudo, atendando-se para o
ponto com maior grau de saturacdo do Perfil 1 em relacdo aos demais, supdem-se que a variacao
da succdo osmdtica apresenta um limite imposto pela umidade, ou seja, pelo nivel de hidratacdo

das particulas de solo, mas este € também um dos pontos que merecem estudos complementares.
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Figura 4.12 - Valores de suc¢do osmotica em pF normalizado pela umidade volumétrica (6)

em funcéo do grau de saturacao.

Faz-se necessario entender que embora tenha se tornado possivel estimar as sucgoes
matrica e osmatica presentes nos solos in natura e nos solos com adicdo de cal dos perfis
estudados, a avaliacdo do comportamento mecanico nao pode prescindir de se considerar as
caracteristicas do solo, o tempo de cura e o teor de cal utilizado, uma vez que ele ndo depende
tdo somente da  sucgdo, da porosidade e do teor de umidade.

4.6 - RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD)

Para Castro (1981), é comum que alteracGes na granulometria, na composi¢do quimica
e na quantidade de aditivo adicionado ao solo, reflitam nas propriedades gerais do mesmo,
provocando modificacGes que podem ser substanciais. No presente estudo buscou-se avaliar o
impacto no comportamento mecéanico do solo e de seu nivel de intemperizacéo, do teor de cal
e do tempo de cura em laboratdrio.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RTCD) em
funcdo do teor de umidade para o Perfil 1, sdo apresentados na Figura 4.13. E possivel
identificar neste perfil que os maiores valores de RTCD foram encontrados nos Intervalos 1 e
2. Contudo, considerando-se o impacto da reducao do teor de umidade e do pregresso do tempo
de cura na RTCD, ambos gerando o seu aumento, ndo ficou claro nesta figura a influéncia do
teor de cal na resisténcia, apenas percebendo-se que eles sdo superiores aos resultados obtidos
para os solos in natura.

As tendéncias apresentadas realcam, como esperado, que a resisténcia aumenta com a
diminuicdo do teor de umidade, mas existe ainda um outro fator que geralmente também

intervém na resisténcia do solo, seja ele estabilizado ou ndo, é o indice de vazios. Em se tratando

65



de solos ndo saturados, ndo menos relevante para o comportamento mecéanico do solo é a suc¢ao

nele atuante.
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Figura 4.13 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD) em funcéo do teor de
umidade do Perfil 1: a) Intervalo 1; b) Intervalo 2; c¢) Intervalo 3.

Diante do exposto, buscando-se o melhor entendimento dos resultados obtidos, optou-
se por analisar na Figura 4.14 os valores de RTCD do Perfil 1 em funcdo do indice de vazios
(@), do teor de umidade (b), do grau de saturacao (c) e da succdo matrica (d). Nestas figuras
adotou-se o simbolo crescente com o tempo de cura, ou seja, um dia corresponde ao menor
simbolo e 90 dias ao maior. Ao analisar o Perfil 1, ndo fica clara por exemplo a influéncia do
indice vazios na RTCD. Sua influéncia sobressai, no entanto, ao considerar a RTCD em funcéo
do grau de saturacdo, quando a distribui¢do dos pontos ao longo de uma tendéncia visualmente
se torna melhor que a obtida apenas em funcéo do teor de umidade. Na Figura 4.14d, observa-

se a tendéncia de aumento da RTCD com o aumento da sucgdo matrica.
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Figura 4.14 - Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RTCD) do Perfil 1 em funcéo
do: a) Indice de vazios; b) Teor de umidade; c) Grau de saturacdo; d) Succdo matrica.

No Perfil 2, observa-se na Figura 4.15 um comportamento similar ao do Perfil 1 quanto

a variacdo da RTCD com o teor umidade.
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Figura 4.15 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD) em funcéo do teor de
umidade do Perfil 2: a) Intervalo 1; b) Intervalo 2; ¢) Intervalo 3.

A Figura 4.16 apresenta o conjunto de resultados obtidos para o Perfil 2 em fungéo do
indice de vazios (a), do teor de umidade (b), do grau de saturacdo (c) e da suc¢do matrica (d).
Como no caso da Figura 4.14 nestas figuras adotou-se o simbolo crescente com o tempo de
cura, ou seja, um dia corresponde ao menor simbolo e 90 dias ao maior. O comportamento geral
verificado no Perfil 2 é similar ao observado para o Perfil 1, assim, ha tendéncia de aumento da
RTCD com a diminuicdo do indice de vazios, da umidade e do grau de saturacdo e de aumento

com a elevacdo da suc¢do matrica.
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Figura 4.16 - Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RTCD) do Perfil 2 em funcao
do: a) Indice de vazios; b) Teor de umidade; ¢) Grau de saturacdo; d) Succao matrica.

A Figura 4.17 apresenta a variagdo da RTCD com o teor de cal considerando-se 28 dias
de cura inclusive para os solos in natura, de modo a viabilizar eventuais alteragdes de carater
tixotropico. A primeira constatacdo que se faz nesta figura, € o fato do Perfil 1 apresentar
significativa variacdo da RTCD ao passa de um intervalo para outro, variacao estd bem menor
para o Perfil 2. Outro detalhe importante diz respeito a pequena variacdo da RTCD ao se passar
de 2% para 5% de cal, em especial para o Perfil 1, Intervalos 2 e 3, sinalizando para o fato de
que até 5% as variagdes estariam mais atreladas as trocas catidnicas passando a intervir as

cimentacOes a partir de 5%. Este seria mais um fator dificultador das analises, mas que carece

de mais estudos para melhor compreenséo.
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Figura 4.17 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD) em fungéo do teor de

cal.

Buscando o entendimento dos resultados apresentados sobre a influéncia da cal na RTCD,

plotou-se na Figura 4.18 a RTCD em func¢éo da succdo matrica em pF normalizada pelo indice
de vazios (a) e em funcdo do pF da succdo osmética multiplicado pela umidade volumétrica

(b). Como visto na Figura 4.17, a RTCD esta muito ligada as propriedades do solo o que

dificulta a analise em fungéo da succdo, seja ela matrica ou osmdtica.
Geralmente, o esperado é um aumento da RTCD com a ampliacdo da suc¢do e com a

diminuicdo do indice de vazios, como se observa na Figura 4.18a. Para 8% de cal, fazendo-se

a exclusdo do ponto correspondente ao intervalo 3 do Perfil 2 (simbolo vazio), ponto este que

foge a tendéncia geral. Eliminando-se também os pontos correspondentes a 2% e 5% de cal dos

Intervalos 2 e 3 do Perfil 1, por fugirem ao comportamento previsto, se observa a esperada

tendéncia de aumento da RTCD com a ampliacdo da suc¢do e com a diminuicdo do indice de

Vazlos.
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Figura 4.18 - Resisténcia a tragdo por compressao diametral (RTCD) em fungéo da: a) Succéo
matrica em pF normalizada pelo indice de vazios (e); b) pF da suc¢do osmotica multiplicado
pela umidade volumétrica (0).
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Fazendo-se a anélise dos resultados considerando-se a soma dos dois efeitos, pF da suc¢ao
matrica dividido pelo indice de vazios e pF da succdo osmotica multiplicado pela umidade
volumétrica (Figura 4.19) e efetuando-se a exclusdo dos pontos eliminados quando da analise
da Figura 4.18, chega-se a mesma conclusdo, indicando para o pouco impacto da succdo
osmatica na RTCD dos solos estudados tendo em vista a ndo presenca de uma tendéncia na
Figura 4.18b.
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Figura 4.19 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD) em funcéo do pF da
succdo matrica dividido pelo indice de vazios (e) e pF da suc¢do osmética multiplicado pela
umidade volumétrica (0).

As anélises aqui apresentadas, indicam elevada complexidade do comportamento
mecanico dos solos tropicais estabilizados quimicamente. Requerendo, portanto, a realizacao

de estudos mais amplos, porém limitando as varidveis que ndo se pretende analisar.

4.7 - RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Os resultados obtidos para a resisténcia a compressdao simples (RCS) podem ser
observados nas Figuras 4.20 e 4.21, respectivamente para os Perfis 1 e 2. Para cada intervalo e
considerando-se os teores de cal incorporados e os tempos de cura, sdo apresentados 0s
resultados de RCS em funcdo do teor de umidade (Figura 4.204a, c, e, Perfil 1 e Figura 4.213, c,
e, Perfil 2) e do grau de saturagéo (Figura 4.20Db, d, f Perfil 1 e Figura 4.21b, d, f, Perfil 2).

Nas Figuras 4.20 e 4.21, a partir das linhas de tendéncia gerais, constatou-se que 0s
ganhos de resisténcia pela incorporacdo de cal sdo mais significativos nos Intervalos 2 e 3 do
Perfil 1 e no Intervalo 3 do Perfil 2. Quanto aos demais Intervalos (1 do Perfil e 1 e 2 do Perfil

2) a melhoria no comportamento mecanico € atribuida ao menor grau de saturacéo.
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Ao considerar a influéncia da ampliacdo do tempo de cura sobre a RCS, verifica-se que

no Perfil 1, a adigdo de 2% de cal provocou ligeira melhoria no Intervalo 1 e piora nos Intervalos

2 e 3; 5% de cal apresentou piora no Intervalo 1, ligeira melhoria nos Intervalos 2 e 3, enquanto

a incorporacéo de 8% de cal levou a uma ligeira melhoria nos trés Intervalos, Figura 4.20. Foi

possivel observar ainda, que para o Perfil 1, com o avanco da profundidade, o aumento do

tempo de interagdo das misturas solo-cal de 28 para 90 dias promoveu aumentos mais efetivos

de RCS com adic¢éo de 5% e 8% de cal.

Figura 4.20 - Resisténcia & Compressdo Simples (RCS) do Perfil 1, em fungéo do Teor de
umidade e Grau de saturacdo do: a) e b) Intervalo 1; ¢) e d) Intervalo 2; e) e f) Intervalo 3.
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No Perfil 2, ao adicionar 2% de cal, notou-se melhoria no comportamento no Intervalo

1 e ligeira melhoria nos Intervalos 2 e 3, 5% provocou ligeira melhoria nos Intervalos 1 e 2 e

melhoria no Intervalo 3, ja quando adicionado 8% aos solos 0s ganhos de resisténcia foram

mais significativos com o aumento da profundidade, pois no Intervalo 1 nota-se piora de

comportamento quando comparado 28 e 90 dias, enquanto os Intervalos 2 e 3 para 0 mesmo

tempo de cura, apresentou ligeiro aumento no Intervalo 2, sendo os resultados de RCS maiores

no Intervalo 3, Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Resisténcia & Compressdo Simples (RCS) do Perfil 2, em fungéo do Teor de
umidade e Grau de saturacdo do: a) e b) Intervalo 1; ¢) e d) Intervalo 2; e) e f) Intervalo 3.
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Embora se perceba a partir dessas figuras, a tendéncia geral de aumento da RCS com o
teor de cal e com o tempo de cura, faz-se necessario anélises mais detalhadas para que se tenha
maior compreensdo do comportamento mecanico dos perfis de solos estudados quando
estabilizados com cal. Para isso, estimou-se a suc¢do matrica do solo e das misturas solo-cal
fazendo-se uso dos resultados de sucgéo obtidos quando da realizagcdo dos ensaios de RTCD e
da proposta de transformacdo da curva caracteristica conforme sugerido por Camapum de
Carvalho & Leroueil (2004).

Utilizando-se os resultados obtidos, plotou-se a RCS em funcéo da sucg¢do matrica para
o Perfil 1 (Figura 4.22a) e para o Perfil 2 (Figura 4.22b), onde os simbolos sdo crescentes com
0 aumento do tempo de cura, ou seja, um dia corresponde ao menor simbolo e 90 dias ao maior.
Embora como mostrado nas caracterizag6es fisico-quimicas os solos variem ao longo dos perfis
analisados, os resultados apresentados nessas figuras colocam em evidéncia que o tempo de
cura ideal, vai depender das propriedades do solo e do proprio teor de cal analisado, e quanto a
este ultimo aspecto, ele também dependera das caracteristicas do solo.
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Figura 4.22 - Resisténcia a compressdo simples (RCS) em func¢éo da sucg¢do matrica do: a)
Perfil 1; b) Perfil 2.

4.8 - CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos e nas analises realizadas, tem-se como consideracdes finais:

1. A mineralogia determinada nos Perfis 1 e 2, principalmente, pelo decréscimo da quantidade
de gibbsita em direcdo a maiores profundidas e comportamento oposto da caulinita no Perfil
2, além do desaparecimento da gibbsita e permanéncia da caulinita na base do Perfil 1,

apresenta semelhancas com a encontrada em outros estudos sobre perfis de intemperismo no
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Distrito Federal e destaca a importancia da consideracdo de processos de hidrolise parcial, para
o0 entendimento da composi¢do mineraldgica de perfis de solos tropicais.

2. Na avaliacdo do pH dos solos, a mineralogia se mostrou influente ao relacionar menores
valores de PCZ, em intervalos que possuem maiores concentragdes de caulinita (PCZ de 3 a 4)
e maiores PCZs em intervalos com maiores teores de gibbsita (PCZ de 7,5 a 9,5).

3. A adicéo de cal elevou o pH dos solos, sendo verificados aumentos crescentes com a maior
quantidade de cal incorporada. Quando comparados 0s pHs obtidos a 1 e a 90 dias de cura,
nota-se reducdo acentuada no valor dos mesmos, a qual pode ser atribuida a migragédo da cal

para o interior dos agregados com o passar do tempo.

4. A partir das curvas granulométricas dos solos in natura com e sem defloculante, foi possivel
identificar que os solos dos intervalos analisados possuem estrutura natural agregada, indicada
pelos aumentos nos teores de silte e argila em decorréncia do uso do defloculante. Portanto,
com a realizacdo dos ensaios de sedimentacdo utilizando agua destilada, é possivel obter

resultados com maior semelhanca ao estado natural do solo.

5. Quanto as curvas granulométricas das misturas solo-cal, observou-se que no geral, a cal tem
potencial agregador com adicéo de 2%, 5% e 8% aos solos in natura dos Perfis 1 e 2. Entretanto,
ao relacionar os diferentes intervalos, com as porcentagens de cal utilizadas e os tempos de cura
a que os mesmos foram submetidos, notou-se variagdes granulométricas, até mesmo
desagregacdo, embora pequena, ap0s a agregacdo. Tal desagregacdo pode estar ligada a
mecanismos de solubilizacdo dos oxi-hidréxidos de ferro e/ou aluminio com a possivel entrada

da cal nas agregac0es.

6. Em relacdo ao formato das curvas de compactacdo, com a adicdo da cal, foi verificada
tendéncia geral de achatamento. Quanto as umidades 6timas e 0s pesos especificos aparentes
secos maximos, torna-se recomendavel realizar a analise da influéncia da cal sobre o

comportamento dos solos, considerando o indice de vazios e 0 grau de saturacao.

7. Foram identificadas succdo matrica e osmotica mais proximas nos Intervalos 1 e 2 do Perfil
1 e valores semelhantes no Intervalo 3 (Perfil 1) com os intervalos do Perfil 2. Entretanto, ao

analisar a succdo matrica e osmotica em fungdo do teor de cal adicionado, notou-se
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variabilidade nos resultados da suc¢do osmatica, ndo sendo possivel definir a influéncia ou ndo

da cal a partir dos ensaios realizados sobre essa sucgao.

8. A analise dos resultados de suc¢do matricial transformada em relacdo ao indice vazios e da
sucgcdo osmotica normalizada pela umidade volumétrica, indicam ser esse um recurso com
potencial adequado de utilizagcdo quando ndo se dispde de avaliagbes pontuais caracteristicas
de cada situacao. Destaca-se, no entanto, a necessidade de se ampliar os estudos sobre a sucgédo

osmotica, em especial quando dos tratamentos quimicos dos solos ou eventuais contaminagoes.

9. A andlise dos resultados obtidos para as misturas tratadas quimicamente com cal, indicaram
gue a RTCD aumenta com o aumento logaritmo da suc¢do matricial normalizada pelo indice
de vazios somado ao logaritmo da suc¢do osmotica transformada pela umidade volumétrica.
Evidenciou-se nesta analise a tendéncia de aumento da RTCD com a ampliacdo do teor de cal

sendo em todos o0s casos clara a melhoria do comportamento em relagdo ao solo in natura.

10. A avaliacdo da RCS em funcéo da suc¢édo estimada, por um lado confirma a relevancia da
técnica de transformacdo da curva caracteristica pelo indice de vazios e por outro mostra o

aumento da RCS com a sucgéo e com o teor de aditivo usado.

11. O grande volume de variaveis dificulta a realizacdo de observagdes mais conclusivas, pois
além daquelas analisadas ainda intervém nos resultados as especificidades dos solos que
compdem cada um dos trés intervalos analisados por perfil, assim como as alteragdes da sucgédo

osmotica proporcionadas pelo aditivo quimico.

12. A maior semelhanca nos resultados dos ensaios realizados entre os intervalos do Perfil 2,
assim como a maior proximidade nos resultados obtidos para os Intervalos 1 e 2 e certa distin¢do
em comparagdo com o Intervalo 3 do Perfil 1, podem ser oriundas da influéncia das unidades
geoldgicas em que os perfis foram originados. Visto que o Perfil 2 situa-se em uma unidade
onde ha predominio de uma litologia (quartzito), enquanto o Perfil 1 esta inserido em uma

unidade com alternancia entre litologias, de metalamitos, metassiltitos e quartzitos finos.

13. Apesar do microclima dos dois perfis ser o mesmo em termos de localizacéo, as condigdes

altimétricas, geomorfoldgicas e geolodgicas, sdo distintas, impondo modos de drenagem de
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superficie e subsuperficie diferentes, resultando em perfis de intemperismos dotados de
particularidades geotécnicas independentes.
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5- CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 - CONCLUSAO

As considerac@es apresentadas ao final do Capitulo 4 permitem concluir que o nivel de
intemperizagdo dos perfis estudados possui significativa influéncia sobre a estabilizacdo dos
solos por meio da adicdo de cal. A partir dos ensaios realizados, foram verificados resultados
distintos para os intervalos definidos, sendo essa diferenciacdo encontrada ao longo de cada
perfil e ao comparar os perfis 1 e 2. Assim, para a efetuago das obras geotécnicas é importante
considerar a atuacdo local do intemperismo, ja que nas analises realizadas no decorrer desta
dissertacdo, foi possivel observar variacdo das propriedades fisico-quimicas, composicdo
mineraldgica e do comportamento mecanico com a mudanca de profundidade e localidade de

coleta das amostras.

5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir do estudo realizado nesta dissertacdo, recomenda-se para pesquisas futuras:

e Avaliacdo das misturas solo-cal em tempos de cura superiores a 90 dias.

e Realizar as classificacdes TRB e MCT dos solos in natura e ap6s a adi¢ao da cal.

e Submeter os corpos de prova a cura in situ.

e Realizacdo de ensaios de Mddulo de Resiliéncia (MR).

e Obtencdo das curvas caracteristicas tanto dos solos in natura, quanto das misturas solo-
cal.

¢ Nas analises dos comportamentos mecanicos realizados é importante que se considere
a influéncia da succdo matrica e quando da estabilizacdo quimica, também da succéo

osmotica.
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Figura A.1 - Abaco para Classificagdo MCT.
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APENDICE B - DIFRATOGRAMAS
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Figura B.1 - Difratograma de Raios- X para amostra coletada a 1 m de profundidade do Perfil
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Figura B.2 - Difratograma de Raios- X para amostra coletada a 2 m de profundidade do Perfil
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Figura B.5 - Difratograma de Raios- X para amostra coletada a 5 m de profundidade do Perfil
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Figura B.6 - Difratograma de Raios- X para amostra coletada a 6 m de profundidade do Perfil
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APENDICE C - RCS E DEFORMAGAO AXIAL
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Figura C.1 - Curvas RCS x Deformacdo Axial do Intervalo 1 do Perfil 1.
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