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RESUMO

A estabilizagdo quimica de solos lateriticos com cal é comumente adotada como solugéo
técnica em pavimentos no Brasil, devido a escassez de jazidas apresentando solos com a
qualidade adequada e/ou devido ao elevado custo de materiais alternativos como a brita. Esta
solugdo tecnica comprova, em ensaios laboratoriais e de campo de curto prazo, melhoras
significativas das propriedades do material causadas pela aglutinacdo das particulas do solo e
cimenta¢Oes geradas. Contudo, analise apds médio e longo periodo decorrido da execucdo da
obra ndo sdo comumente realizadas e pesquisas recentes indicam que pode haver desagregacéao
do solo ja ap6s um ano de sua disposicdo em campo. Desconhece-se também os efeitos das
migraces quimicas para os solos circunvizinhos. A presente pesquisa analisou uma ciclovia
construida sobre subleito compactado e sem influéncia de trafego pesado de veiculos, cuja
camada de base foi executada em 2018 com a aplicacdo, conforme projeto, de 3% de cal e sobre
ela implantado um revestimento em CAUQ. Decidiu-se, 2 anos ap0s a execug¢do, dar inicio ao
estudo para verificar migragdes quimicas que pudessem ter ocorrido. Procedeu-se entdo a
coletas de amostras em 2020 e 2021 para a realizacdo das analises. Constatou-se nas amostras
coletadas na base valores de pH em H>O menores que os especificados e nas camadas inferiores
os valores superaram aos esperados. Foi identificado em laboratério que o solo melhorado
quimicamente mantido sem contato com o ambiente externo e preservando a umidade, reduz o
seu valor de pH ao longo do tempo e que a secagem do material em estufa também causa este
efeito redutor do pH, porém, ndo nos niveis registrados em campo. Apds ensaios de pH,
granulometria por sedimentacdo com e sem defloculante e analise quimica em trés pontos da
ciclovia e em 4 camadas com profundidades distintas identificou-se que componentes do agente
quimico presente na camada de base foram identificados até a profundidade maxima coletada,
que foi de 70 cm, além da mudancga da granulometria do solo em que a fracdo argila nos ensaios
de sedimentagdo sem o uso do defloculante ndo foram mais identificadas em 2021, bem como
que a fracdo areia do material aumentou a sua presenca no solo ndo aditivado quimicamente
sinalizando para agregag6es formadas. Ensaios quimicos laboratoriais indicaram aumento dos
ions de célcio e magnésio, capacidade de troca catidnica e porcentagem de saturacdo de bases
em todas as amostras analisadas subjacentes a camada melhorada quimicamente, apontando
uma relacéo direta destes valores com o pH. Por fim, além das discuss@es dos resultados obtido
propGem-se nesta dissertacdo uma metodologia para controle dos teores de cal em campo por

meio da curva de “teor de cal x pH” e das determinacdes de pH in situ.
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ABSTRACT

Chemical stabilization of lateritic soils with lime is a technical solution that is commonly
adopted to pavements in Brazil, due to the scarcity of deposits that present soils with an
adequate quality level and/or due to the excessive cost of alternative materials such as crushed
stone. This technical solution proves, in short-term laboratory and field tests, significant
improvements in material properties caused by the agglutination of soil particles and generated
cements. However, analysis after a medium and extended period as of the work’s completion is
not commonly performed and recent research indicates that there may be soil disaggregation as
early as a year after its disposal in the field. The effects of chemical migrations to the
surrounding soils are also unknown. The present research analyzed a bicycle lane built on
compacted subgrade and without the influence of heavy vehicle traffic, whose base layer was
executed in 2018 with the application, according to the project, of 3% of lime and a coating in
CAUQ was implanted over it. It was decided, 2 years after the work's completion, to commence
the study of verifying chemical migrations that might have occurred. Samples were then
collected in 2020 and 2021 to conduct the analyses. In the samples collected on the basis, pH
values in H20 were lower than those specified, and in the lower layers the values exceeded
those expected. It was identified in the laboratory that chemically improved soil was maintained
without contact to the external environment, preserving moisture reduces its pH value over time
and that drying the material in an oven also causes this pH reducing effect, however, it does not
field recorded levels. After pH tests, sedimentation granulometry with and without deflocculant
and chemical analysis at three points of the cycle path and in 4 layers with different depths, it
was identified that components of the chemical agent present in the base layer were identified
up to the maximum depth collected, which was of 70cm, in addition to the change in soil
granulometry in which the clay fraction in the sedimentation tests without the use of the
deflocculant were no longer identified in 2021, as well as the sand fraction of the material
increasing its presence in the not chemically additive soil, signaling for aggregations formed.
Laboratory chemical tests indicated an increase in calcium and magnesium ions, cation
exchange capacity and percentage of base saturation in all analyzed samples underlying the
chemically improved layer, indicating a direct relationship between these values and pH.
Finally, in addition to the discussion of the results obtained, this dissertation proposes a
methodology for controlling lime contents in the constructions through the “lime content x pH”
curve and pH determinations in the field.
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1. INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

E de conhecimento geral que o principal modal de transporte de cargas do Brasil € 0
rodoviario. No ano de 2020, comparado com o ano de 2019, houve um aumento de 17,38%, no
namero de veiculos destinados exclusivamente ao transporte de carga, passando de 1.934.478
(CNT, 2019) para 2.270.861 veiculos (CNT, 2020). No entanto, mesmo com uma malha em
torno de 1.720.700 km de extensao, 78,5 % das vias ainda carecem ser pavimentadas (CNT,
2020).

Em relacdo & malha rodoviaria do Distrito Federal — DF, esta realidade € um pouco
melhor, pois dos 1.919,70 km de extensdo de vias existentes, 1.033,00 km séo pavimentadas,
representando 54% das rodovias distritais existentes dentro do Sistema Rodoviario do Distrito
Federal — SRDF (DER/DF, 2020).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT desenvolveu uma
metodologia de avaliacdo da qualidade das vias pavimentadas no Brasil, por meio do indice da
Condicéo da Superficie - ICS, o qual aponta que em 2018 50% das rodovias obtiveram o indice
Bom, 26% o indice Regular e 24% o indice Ruim (DNIT, 2018).

A busca por melhorias na pavimentacao brasileira vem sendo objeto de varias pesquisas
em universidades e no meio técnico rodoviario, objetivando, entre suas diversas necessidades,
oferecer uma estrutura de pavimento com maior valor agregado do comportamento dos
materiais que compbem suas camadas frente as acfes de trafego, clima e disponibilidade
ambiental.

Na composicdo da estrutura do pavimento, as camadas de base e/ou sub-base séo
geralmente granulares ou melhoradas ou estabilizadas quimicamente (DNIT, 2006). Nas
rodovias distritais, 0 emprego do cascalho lateritico foi amplamente adotado nas obras de
pavimentacdo do DER/DF até 2007. Contudo, tal alternativa técnica caiu em desuso, pela
dificuldade de obtengdo deste material, principalmente préximo a areas urbanas, devido a
fatores demogréficos, de uso e ocupagdo do solo e ambientais. Em 2019, 2020 e 2021, no
Distrito Federal, havia somente uma jazida de cascalho com licenga de operacdo ativa (IBRAM,
2019 atualizado em 2021).

Outro fator importante a ser considerado para o avango da pavimentacao brasileira, é a
necessidade de melhorar a classificagdo indicativa do provavel comportamento dos solos

nacionais, comumente chamados de solos tropicais, bem como sua ampla utilizacdo nos
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projetos de pavimentagdo. S&o pioneiros nesse seguimento no Brasil os estudos desenvolvidos
por Nogami e Villibor (1980). No entanto, mais esforgos devem ser empregados para melhorar
o0 entendimento das propriedades e comportamento hidromecanico desses solos.

Uma solucéo técnica que vem sendo constantemente adotada nos projetos e construcées
de estruturas de pavimentos ndo s6 do DF, mas do Brasil, em particular em regides com
escassez de materiais pétreos, € o melhoramento ou estabilizagcdo quimica com cal e/ou cimento
do solo local, geralmente solos lateriticos finos. Nos anos de 2018 a 2021, 83% das obras de
pavimentacdo licitadas pelo DER/DF apresentaram como solucdo técnica a melhoria ou
estabilizacdo quimica da base e/ou sub-base (DER/DF, 2022).

Segundo Herrin e Mitchell (1961), os solos estabilizados com cal tém sua plasticidade
reduzida, aumentam a resisténcia & compressdo nio confinada e majoram o indice de Suporte
Califérnia — ISC. No entanto, tais mudancas de comportamento dependem da mineralogia do
solo, como apontam os resultados apresentados por Grim (1962).

Quando o solo estabilizado com cimento é compactado, liga¢des quimicas cimenticias
sdo desenvolvidas, destruindo a plasticidade, aumentando a resisténcia ao cisalhamento e
reduzindo a capacidade de retencdo de agua de solos argilosos (Limprasert, 1995).

Existem vérios estudos, principalmente em laboratério, em que é verificada a melhora
das propriedades mecénicas e quimicas do solo lateritico quando estabilizados quimicamente
(Ayala et al., 2018; Joaquim, 2017). Porém, os periodos de observacdo ndo ultrapassaram 0s
28 dias e as condicdes de cura ficaram distantes daqueles presentes no campo. Rezende (2003)
observou em um trecho experimental com a utilizacdo de um solo profundamente
intemperizado a desagregacéo da estrutura de solo no processo de estabilizagédo com a cal.

Ayala (2020) identificou em amostras de solos lateriticos estabilizados quimicamente e
acondicionados dentro de espagos criados no solo natural em campo e extraidos apds um ano
de cura, que a estabilidade textural e o comportamento mecanico foram comprometidos face as
reacOes quimicas da cal com o solo natural. A autora verificou ainda a ocorréncia de migragéo
quimica a partir dos solos estabilizados com cal. Do mesmo modo, no mesmo local, 0 Campo
Experimental do Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia,
Wanderley Neto (2020), verificou a migracéo para o solo circunvizinho de compostos quimicos
oriundos do concreto usado na concretagem de micro estaca in situ. Tais constatacdes mostram
a importancia de se ampliar os estudos de campo voltados para as bases e sub-bases de

estruturas de pavimento estabilizadas quimicamente.



Assim, o presente estudo objetiva a identificacdo de potenciais mudangas ao longo
tempo das caracteristicas do material constituinte da camada de base melhorada com cal e das
camadas suporte (subleito) compactadas, que ndo foram aditivadas quimicamente. A avaliacao
foi realizada por meio de ensaios realizados nos materiais compondo uma estrutura de
pavimento flexivel coletados apds o segundo ano de uso da via, formada por revestimento

asfaltico e base de solo lateritico melhorado quimicamente com cal.

1.2 HIPOTESE FORMULADA
Os solos tropicais em condi¢des de clima tropical quando melhorados quimicamente
com cal podem ter suas propriedades e comportamento afetados com o tempo devido a acdo e
migracao dos compostos quimicos a eles incorporados podendo inclusive afetar as propriedades

e comportamento de solos circunvizinhos.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTAQAO
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa € avaliar a ocorréncia de migracao quimica a partir de uma
camada de base em solo lateritico melhorada com cal compondo uma estrutura de pavimento
revestido em CAUQ. Objetiva-se realizar os estudos considerando-se 0s aspectos espacial e

temporal.

1.3.2 Objetivos especificos
Para se alcancar o objetivo geral da pesquisa, 0s seguintes objetivos especificos foram
elencados:

e Estudar e definir a localizacdo dos pontos de coleta de amostras que
apresentem representatividade e homogeneidade para atender ao objetivo geral
proposto;

e Verificar, em laboratorio, se € possivel identificar em um ambiente controlado,
a variacdo do pH do solo aditivado quimicamente ao longo do tempo de modo
a estimar o seu impacto nas leituras com 2 anos de diferenca entre as amostras
coletadas em relacdo a execucdo da obra;

e Verificar se as curvas de teor de cal x potencial hidrogeniénico em agua (H20)
e em cloreto de potéassio (KCI) divergem significativamente para solos
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ensaiados na umidade 6tima e na umidade higroscopica;

Verificar se o teor de umidade em que se encontra o solo influencia na leitura
do pH de modo a potencializar o uso deste parametro no controle de qualidade
de obras fazendo uso de solos melhorados ou estabilizados quimicamente com
cal;

Avaliar a ocorréncia espacial e temporal de migracGes quimicas por meio da
realizagdo de pH em agua H20 e em KCI das amostras localizadas em diversas
profundidades e locais;

Verificar, considerando o0s aspectos espacial e temporal, o impacto das
migragcdes quimicas na granulometria dos solos compondo as camadas
analisadas ou situados préximos a estrutura de pavimento;

Verificar se hd uma relacdo direta do pH do solo com a presenca de ions
bésicos, capacidade de troca de cations e saturagdo por bases na migracdo
quimica do solo;

Verificar se € possivel correlacionar os valores de pH encontrados em campo
com o teor de cal aplicado na melhoria quimica.

Concluir com base nas analises realizadas se houve ou ndo migracdo quimica
in situ e se ela podera vir a ser prejudicial ao desempenho da via conforme

projetado.

1.4  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é dividida em cinco capitulos conforme descrito a seguir.

Introducdo: Apresenta os fatos que motivaram a dissertacdo. Também constam
da introducéo os objetivos gerais, especificos e a estrutura da dissertacéo;
Revisdo Bibliografica: Neste capitulo sdo apresentados os estudos cientificos
que embasam o tema da dissertacao dividido em estruturas do pavimento, solos
tropicais e solos tropicais estabilizados quimicamente com cal;
Materiais e Metodologias de campo e laboratério. A dissertacdo detalha neste
capitulo os processos e procedimentos que foram adotados para estudar as
amostras de solo. O capitulo é dividido em dois tdpicos principais, materiais e
metodologia de campo e materiais e metodologia de laboratorio;
Apresentacdo e Analise dos Resultados. Sdo expostos e analisados neste capitulo
4



0os dados obtidos nos ensaios laboratoriais objetivando entender as
transformacgdes composicionais que poderiam estar ocorrendo em campo e que
poderiam impactar nas propriedades e comportamento dos solos;

Conclusdo: Neste capitulo sdo expostas as principais conclusfes obtidas dos
estudos elaborados e a proposicdo de novas pesquisas a serem realizadas

futuramente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacgdo teorica que balizou esta pesquisa. O
capitulo é dividido em trés topicos principais.

O primeiro tdpico, estruturas do pavimento é subdividido em duas partes: solos
melhorados/estabilizados com cimento; e solos melhorados/estabilizados com cal, que é o foco
da pesquisa.

Ja o segundo topico aborda os solos tropicais e estd dividido em cinco subtopicos:
Composicdo mineraldgica; solos tropicais do Distrito Federal; classificacdo MCT e MCT-M,;
comportamento dos solos profundamente intemperizados; e o efeito da cimentacdo natural dos
solos tropicais.

Por fim, o ultimo topico abrange em cinco partes os solos tropicais aditivados
guimicamente com cal, no qual aborda em subtdpicos o efeito da alteracdo do pH nos solos
tropicais; o teor minimo de cal em estabilizacdes quimicas de solos em pavimento; lixiviacao,
migracdo quimica e condutividade hidraulica; variagdo do pH com o tempo; e capacidade de

troca de cations — CTC.

2.1  ESTRUTURAS DE PAVIMENTO

Os pavimentos asfalticos sdo geralmente constituidos por revestimento em Concreto
Asfaltico Usinado (CAUQ, entre outros), camadas de base, sub-base e, em certos casos, reforco
do subleito, as quais geralmente sdo constituidas por materiais granulares ou solos estabilizados
fisica ou quimicamente. Os revestimentos asfalticos geralmente sdo submetidos a esforgos de
compressdo e de tracdo a flexdo e as demais camadas submetidas a compressao (Bernucci et
al., 2006).

Em relagéo as camadas estabilizadas quimicamente destacam-se os solos estabilizados
com cal e/ou com cimento (DNIT, 2006). A Figura 2.1 representa melhor a classificacdo das
estruturas usuais que compdem o pavimento asfaltico.

Os principios que motivam a utilizacdo de estabilizacdo quimica podem ser resumidos
praticamente em quatro mecanismos: substituicdo das moléculas de agua e cations, melhoria
das ligacOes entre os agregados das particulas argilosas, floculagdo ou dispersao (Lima, 1981).

Dentre os aditivos quimicos que se espera a melhoria das propriedades do solo
destacam-se a cal e o cimento.

Por muito tempo a defini¢do da quantidade de estabilizante quimico a ser utilizado em
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projeto/obra foi obtida por critérios empiricos. Com o advento da Norma de ensaio n.° 419

(2019b) o DNIT passou a adotar, para solo-cal, a porcentagem minima de cal para estabilizagdo

quimica do solo com fundamento no critério do pH. De acordo com 0 Manual de Pavimentacao

(DNIT, 2016) o teor usualmente adotado em solo-cal € 5% ou 6%.

Bases e
Subrbases
Flexiveis e

Semi-rigidas

Estahilizados

(com aditivos)

Solo Brita

Estahilizacio

i Brita Graduada
Granulométrica
—  Granulares
Macadame hidrulico Brita corrida

Solo cimento
— Com cimento
Sola melhaorado cf

cimentao

Solo cal
— Com Cal {
Sala melharado cf cal

Salo com cal e
cimentao

— Com Cal e Cimento =—
Solo melhorado com
cal e com cimento

— Sola-hetume

— Com Betume —

Bases betuminosas
diversas

Figura 2.1 — Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas (Modificado

DNIT, 2006)

2.1.1 Solo melhorado/estabilizado com cimento

O cimento Portland é um material finamente moido que ao ser misturado com agua

sofre uma reacdo quimica exotérmica e, ap0s endurecimento, mantém resisténcia até debaixo

de agua (Vieira, 2010).

Em casos gerais, é esperada, com o uso do cimento do solo, a reducédo da plasticidade,

pois os ions de calcio liberados durante a reacdo inicial de hidratacdo do cimento séo usados

para a reducéo da plasticidade do solo (Grim, 1962). Contudo este mesmo autor demonstrou

gue, nos solos caoliniticos, o aumento dos ions de calcio acarreta o acréscimo de sua
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plasticidade.
2.1.2 Solo melhorado/estabilizado com cal
A cal é comercializada virgem — CaO ou hidratada — Ca(OH). (Silva, 2016). No
processo de hidratacdo da cal, ocorre a liberacéo de calor (Herrin e Mitchell, 1961). O 6xido de
calcio é produto das rochas carbonatadas. Silva (2016) apresenta, na Tabela 2.1, os tipos de

cales obtidas no mercado nacional.

Tabela 2.1 — Tipos de cales (Silva, 2016)

Composicdo quimica Nomenclatura
CaO Cal calcéria virgem
Ca0.MgO Cal dolomitica virgem
Ca(OH)2 Cal calcéria hidratada
Ca(OH)2.MgO Cal dolomitica mono hidratada
Ca(OH)2.Mg(OH): Cal dolomitica bi hidratada

Tabela 2.2 — Exigéncias quimicas e fisicas (DNIT, 2019).

Parametros Fisico-quimicos Unid. Cal Virgem Cal Hidratada
Quimica

Oxido total (CaO + MgO)t Base ndio % >90,0 >90,0
volatil

Oxido de Calcio disponivel (CaO disp.) % > 80,0 > 65,0
Hidroxido de Calcio Ca(OH): % - > 85,0
Oxido de Magnésio (MgO) % <5,0 <5,0
CO: % <4,0 <40
SOs % <2,0 <2,0
Umidade % - <2,0
Reatividade com elevacdo da temperatura minuto AT 30° <10 -

minutos
Fisica (Granulometria)

Material passante em peneira 9,6 mm % 100 -
Material passante em peneira 4,8 mm % 100 -
Material passante em peneira 2,0 mm % > 95,0 -
Material passante em peneira 0,21 mm % >70,0 > 98,0
Material passante em peneira 0,075 mm % > 50,0 >93,0

Comercialmente, as cales hidratadas sao classificadas de acordo com o grau de pureza

e foram normatizadas, primeiramente, pela NBR 7175 (ABNT, 2003) e, posteriormente, pela
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normativa DNIT 418-EM (2019a). Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as exigéncias minimas

quimicas e fisicas em obras rodoviarias.

2.2 SOLOS TROPICAIS

2.2.1 Composicao mineraldgica

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), os solos podem ser divididos
mineralogicamente em minerais primarios e secundarios, argilominerais e 6xidos e hidroxidos
de ferro e aluminio.

Em solos profundamente intemperizados, a fracdo de Oxido e hidréxido de ferro e
aluminio se torna importante e estes influenciam na estrutura e no comportamento
hidromecanico dos solos tropicais e sdo solos geralmente ricos no argilomineral caulinita
(Camapum de Carvalho et al., 2015).

Nos minerais primarios, o quartzo (SiOz) apresenta grande resisténcia a agdes de
intemperismo, estando presente em solos poucos e muito intemperizados (Yokozawa et al.,
2017). Senaha (2019) verificou que o quartzo possa surgir do processo de intemperizagdo do
solo.

Do intemperismo dos minerais primarios, sdo formados os argilominerais nos quais se
destacam os grupos da caulinita, mica, esmectita, clorita, vermiculita, paligorsquita e da
sepiolita, além dos interestratificados. Cabe salientar que a mica pode ser também de origem
primaria. Dos argilominerais citados, cabe maior atencdo a caulinita, que é bastante presente
nos solos do Distrito Federal (Camapum de Carvalho et al., 2015, Yokozawa et al., 2017).

Também, nos solos tropicais, hd uma grande presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio. A hematita é o éxido de ferro mais comum encontrado no solo e que da a coloragédo
vermelha e sua formula quimica é o Fe2Os e o0 hidroxido de ferro bastante presente em solos
intemperizados é a goethita, que gera a coloragdo geralmente mais amarelada no solo e tem a
formulacdo quimica FeO(OH). Em duas amostras analisadas por Yokozawa et al. (2017), foram
observadas a presenca de ambos.

Em relacdo aos compostos que contém aluminio em sua estrutura, pode ser destacada a
gibbsita — AI(OH)s, presente em solos que sofreram intemperismo por intensa lixiviagdo em
climas quentes e tmidos (Camapum de Carvalho et al., 2015).

A Figura 2.2 apresenta imagens obtidas em microscépio eletrénico de varredura (MEV)

de minerais predominantes em solos tropicais contendo alguns minerais (Yokozawa et al.,

9



2017).

Figura 2.2 — Exemplo de minerais predominantes em solos tropicais: (a) Caulinita; (b)
Goethita; (c) Gibbsita (Yokozawa et al., 2017)

2.2.2 Solos do Distrito Federal

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuédria — Embrapa (2004), os
latossolos estdo presentes em 54,50 % de toda a area do Distrito Federal, sendo 38,92% de
latossolos vermelhos e 15,58% latossolos vermelho-amarelos, conforme a Figura 2.3. Os
latossolos apresentam-se, geralmente, na forma agregada, possuindo elevada porosidade, o que
faz com que geralmente apresentem elevado potencial colapsivel (Camapum de Carvalho et al.,
2015).

Correspondendo a 30,98% da area do Distrito Federal (Embrapa, 2004) os cambissolos
séo solos em formacéo ou transformacgédo que apresentam permeabilidade lenta ou muito lenta
(Embrapa, 2018).

10



160000 200000 240000

8280000
8280000

8240000
8240000

160000 200000 240000

classificacao Area (ha) Area (%)
Areas urbanas 25888,86 4,47
Argissolo Vermelho-Amarelo 4614,65 0,80
BN Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico 12100,16 2,09
I cambissolo 179493,57 30,98
B Chernossolo 467,51 0,08
[ Espodossolo + Plintossolo 701,39 0,12
B L ago, lagoa, represa 6135,36 1,06
B Latossolo Vermelho 225544,02 38,92
[ Latossolo Vermelho-Amarelo 90297,77 15,58
Neossolo Flivico 1041,50 0,18
Neossolo Quartzanico 2931,82 0,51
B Nitossolo 2309,13 1,36
Plintossolo Distréfico + Solos Hidromdoficos Indiscriminados  7862,37 0,40
B Solos Hidrodomoficos 20047,31 3,46

Figura 2.3 — Mapa de solos do Distrito Federal (Modificado Embrapa, 2004).

2.2.3 Classificacdo MCT e MCT-M
A metodologia MCT desenvolvida por Nogami e Villibor, em 1980, a partir dos
experimentos originais de Parsons que aperfei¢coou os estudos de lowa Lafleur et al. apresenta
0S seguintes ensaios: compactacdo, capacidade de suporte, infiltrabilidade, permeabilidade,
perda de massa por imersdo em agua, penetracdao da imprimadura e controle de compactacao,
além de subsidiar outros ensaios de resistividade mecéanica dos solos (Nogami e Villibor, 1995).
A partir dos ensaios de compactacdo e da perda de massa por imersdao em agua, é

possivel obter a classificagdo MCT do solo com base no seu comportamento, em lateritico ou
11



ndo lateritico, e em subgrupos de areia, arenoso, argiloso ou siltoso.
Para a classificagdo MCT, é necessario variar a umidade do solo em porcentagens
conhecidas com base na estimativa da umidade étima e obter os seguintes parametros:
e Coeficiente de argilosidade, ¢”: na curva de deformabilidade, o coeficiente ¢’ é
a inclinacdo da reta obtida pela variacdo do afundamento do corpo de prova e o
numero de golpes correspondente ao Mini-MCV 10, conforme Equacdo 2.1, e

mais bem elucidado na Figura 2.4.

, A(Aay)
© = AMini — MCV’
Onde: A(Aan) = variagdo do afundamento do corpo de prova;

(2.1)

A Mini-MCV = variacdo do Mini-MCV no mesmo intervalo considerado
para A(dan).

e Coeficiente d”: é a relacdo da variacdo da massa especifica aparente seca —
MAES (kg/m?3) com a variacao do teor de umidade (%) na curva de compactacéao
de 10 golpes do ensaio.

4 AMEAS
~ Ahc
Onde: AMEAS = variacdo da massa especifica aparente seca;

(2.2)

Ahc = variagao da umidade de compactacao.
e Parametro Pi: obtido no ensaio de perda de massa por imersdo em &gua. A perda
de massa por imersdo é a relacdo entre a massa desprendida apés 24hs de
imersdo do corpo de prova em agua pela massa extrudada do corpo de prova

ap6s a compactacdo, corrigida por um fator de correcdo e € expressa em

porcentagem.
Md
Onde: Md = massa desprendida (g);

Me =massa extrudada (g).
Fc = Fator de corregdo: 1,0 se o desprendimento for normal e 0,5 se o

desprendimento for em bloco.
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Figura 2.4 — Curva de Deformabilidade (Villibor e Alves, 2019)
e Indice de laterizacdo, e: o indice de laterizacdo é calculado utilizando o indice
d’, correspondente a 10 golpes e do parametro Pi.
3| Pi 20
el = |—+ — (2-4)
100 d
Onde: Pi = Perda por massa de imersdo em agua (%);

d’ = Coeficiente d’.

Segundo Villibor e Alves (2019), as areias argilosas bem graduadas possuem valor de

d’ elevados, enquanto argilas lateriticas possuem valor de d’ baixo. Também segundo este autor
Siltes saproliticos e areias pouco coesivas ndo possuem picos acentuados, o que dificulta a

determinacéo do valor de d".

Em relacdo ao parametro Pi, Nogami e Villibor (1995) informam que para solos

lateriticos compactados segundo o procedimento Mini-MCV, os resultados diminuem de valor
apos o teor de umidade correspondente ao Mini-MCV igual a 10. Para argilas e argilas arenosas
lateriticas, o Pi para o Mini-MCV igual a 10 é praticamente zero. Por fim, solos saproliticos

apresentam Pi muito superiores, quando comparados com solos lateriticos, obtendo-se valores

de Pi superiores a 250%.
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O indice e’ foi concebido para indicar ou ndo o comportamento lateritico dos solos.
Nogami e Villibor (1995) verificaram que valores de d’ < 20 (kg/m?3)/% e Pi < 100 % indicam
comportamentos lateriticos do solo.

Com base nestas premissas apresentadas acima, estes autores elaboraram o dbaco para

a classificagdo MCT dos solos, conforme Figura 2.5.

027 045 07 1,7
= (ns)
X2 B PSS BRI
[(Na \ T~
15 NERES L= LATERITICO,
© N G) N=NAO LATERITICO
k- \ A =AREIA
| g \ A'= ARENOSO
Al A T T F F R =t T F FF-[-[- G'= ARGILOSO
1o |5 | §'=SILTOSO
(LAY @?‘
0,5
0 05 07 1,0 1,5 1,7 2,0 2,5 3,0
Coeficiente ¢'

Figura 2.5 — Grafico da classificacdo MCT (Nogami e Villibor, 1980, atualizado em 1995).

Cabe destacar que na nova metodologia de dimensionamento de pavimentos flexiveis —
Método de Dimensionamento Nacional — MeDiNa lancada pelo DNIT (2021a) e aprimorada
pela Instrucdo de servigo n.° 247 (2021b), a classificagdo MCT ganhou maior importancia, pois
nas informacgdes a serem inseridas sobre as propriedades do material solo no software do
MeDiNa é necessario dispor de dados de classificacdo do grupo MCT, o coeficiente ¢’ e 0
indice e’, gerando, desta maneira, um banco de dados dos solos cadastrados no aplicativo
computacional (Figura 2.6).

Vertamatti (1988) propds a alteracdo do abaco da classificacdo MCT, considerando a
possibilidade de o solo ter um comportamento entre o lateritico e o ndo lateritico, que foi
denominado transicional (Figura 2.7). Também foi proposta a inclusdo de solos ndo lateriticos
silto-argilosos (NS’G’), transicionais arenosos-argilosos (TA’G’) e os lateriticos arenosos-
argilosos (LA’G’). Sua proposta também usa como referéncia da umidade 6tima o MINI-MCV
igual a 10.

Este é, portanto, um aspecto que merece maiores reflexdes sobre a oportunidade ou ndo

de se adotar a complementacdo realizada por Vertamatti (1988) no ambito do Método de
14



Dimensionamento Nacional — MeDiNa proposto pelo DNIT(2021).

=] SOLO FINO. SILTOSO OU ARGILOSO
Material Solo Argiloso LG'(5)
=] Parametros

BASE DE DADOS
Projeto

Solo Argiloso LG'(1)

Solo Areno-argiloso LG'(2) Espessura (cm) 200
Solo Argiloso LG'(5) Coeficiente de Poisson 045
Contato MN&o Aderido

Solo Siltoso NS'

Solo Fino NA

Solo Arenoso Fino LA
Solo Argiloso LG'(4)

Médulo (MPa)
Modelo Constituinte
Mdédulo (MPa)

Resiliente Linear

393

Solo LG' (5:1521) Caracteristicas
Solo NA' (5:1492) Descricio do Material Solo do Maranhdo
Solo NG' (5:1494) Grupo MCT LG
MCT - Coeficiente c' 248
MCT - Indice &' 0.79
Massa especifica (g/cm®) 1.458
Umidade Otima (%) 265
Energia Compactacao Intermediaria
Norma ou Especificacdo DNIT ES 139
Def cio P
Modelo: ep = psil(337psi2).(sd "psi3).(N"psi4)

Excluir Atualizar

Figura 2.6 — Propriedades do solo a serem inseridas no MeDiNa (DNIT, 2021b).

Coeficiente de Regressio (k1 oup.. 0,021
Coeficiente de Regressio (k2 oup... 0.606
Coeficiente de Regressio (k3oup.. 2048
Coeficiente de Regressdo (k4 oup.. 0.091

(o] ¢ Cancel

NS’ G'

NG'

\

TA' Gl
\ TG*
LA _\
0,74 LA' G|
LG
0s . ¢
Q 0.5 10 15 20 25

Figura 2.7 — Proposta da nova classificagdo MCT, MCT-M (Vertamatti, 1988).
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2.2.4 Comportamento dos solos profundamente intemperizados
O comportamento do solo é bastante influenciado pelo seu grau de saturacéo. Fredllund
(1993) identifica a curva de retencdo como uma das principais propriedades para entender o
comportamento do solo. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015) a curva de retencao

apresenta trés zonas distintas: saturada, desaturacgéo e residual, conforme apresentado na Figura
2.8.

, Zona de I T T T
Zona saturada | desaturacéo Valor de entrada de ar, y = 5 kPa
2 N N Al ~,| [Succéo residual, ys.. = 250 kPa
100 Grau de saturacéo residual, S, = 0.2

80

| Zona residual

Grau de saturacdo, %
D
o

A
T TN
40 {
- Sres \
0 Yres
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succéo, kPa

Figura 2.8 — Parametros de uma curva de retencdo (Camapum de Carvalho et al., 2015).

E bem possivel que, solos profundamente intemperizados apresentam estas zonas
distintas duas vezes, ou seja, apresentam comportamento bimodal, conforme elucidado na
Figura 2.9. No Distrito Federal, Rezende (2003) e Silva (2009) estudaram tal propriedade e
identificaram solos bimodais. Além disso, Restrepo (2010) verificou que tal caracteristica faz
com que o fluxo se dé por grande parte nos macroporos do solo. A Figura 2.9 apresenta 0s

formatos tipicos das curvas de retencdo dos solos, conforme Camapum de Carvalho et al.
(2015).
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Figura 2.9 — Formatos tipicos de curvas de retencdo (Camapum de Carvalho et al., 2015)

2.2.5 Efeito da cimentacdo natural dos solos tropicais

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015), os Oxidos e hidréxidos de ferro e
aluminio, em destaque a gibbsita e a goethita, acabam cimentando os solos lateriticos, gerando
agregacdes com certa estabilidade estrutural. A adocéo no ensaio de sedimentacdo do uso ou
ndo de defloculante ressalta esta caracteristica aglutinante do solo lateritico.

Além disso, segundo estes autores, 0 comportamento dos solos tropicais é conduzido
pelo solo agregado e ndo pela particula de argila em si. Na Figura 2.10, obtida a partir de estudos
de Wanderley Neto (2020), é possivel verificar a variacdo significativa da curva

granulométrica, em especial do solo lateritico com e sem o uso do defloculante.

100
T 90
80
70
60
50
40
30

Material Passante (%)

20
10

0,001 0,010 0,100 1,000
Diametro (mm)

~@— AT C/ DEFL.  ==&==|AT S/ DEFL.  ==h==SAP C/DEFL. === SAP S/ DEFL.

Figura 2.10 — Curva granulométrica de solo lateritico e saprolitico (Wanderley Neto, 2020).
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2.3  SOLOS TROPICAIS ESTABILIZADOS QUIMICAMENTE COM CAL

2.3.1 Efeito da alteracdo do pH nos solos tropicais

De acordo com Camapum de Carvalho et al. (2015), os solos brasileiros séo
ligeiramente acidos, estando o pH entre 3,5 e 5,5 e constitui-se um parametro de facil obtengéo
de resultados para caracterizagao do solo.

A EMBRAPA (1997, atualizado em 2017) desenvolveu metodologia para leitura do pH
em suspensdo em meio aquoso, respeitando a proporcao solo liquido em 1:2,5. Em 2017, esta
empresa apresentou nova metodologia para substituicdo do H2O por KCI 1 mol-L, mantendo
a proporc¢ao descrita anteriormente.

Além do pH, é importante ater-se ao valor do ponto de carga zero — PCZ, caracterizado
pelo resultado onde os ions determinantes de potencial (H* e OH") sdo iguais. Solos com pH
em agua menor que 0 PCZ sédo solos com capacidade de troca de anions (CTA) e agueles com
pH em agua maior que o PCZ apresentam capacidade de troca de cations (CTC).

O PCZ pode ser determinado pela formulagéo proposta por Keng e Uehara (1974),
conforme Equagéo 2.5.

PCZ = 2pHgc; — pHu,o (2.5)

Caso o PCZ aponte valores positivos, indica que a amostra tem predominancia de
oxidos-hidroxidos de ferro e aluminio e, para valores negativos, a grande presenca de argilas
silicatas (Cardoso, 2002).

Quando o hidroxido de célcio — Ca(OH)2 entra em contato com a argila (Castro, 1995),
os ions Ca*? e OH" sdo facilmente dissociados na presenca de agua. Volk e Jackson (1963,
apud Castro,1995) definiram em 5 faixas de pH as principais reacdes quimicas.

o pH < 4,0: Neutraliza¢do de hidrogénio trocavel, via troca cationica;

o 4,0 < pH < 5,6: neutralizacdo de H* e Al*® pH-dependentes e hidrélise dos fons

Fe*? Fe*® e Al via troca catibnica;

o 5,6 < pH < 7,6: formagdo de hidroxi-polimeros de alumina e neutralizacdo de

grupamentos terminais aluminol, AI(OH)x;

o 7,6 < pH < 11 : neutralizacdo de grupos fracos - AI(OH) e reagdo com

grupamentos silanol, SIOH,
18



. pH > 11: inicio das reacBes pozolanicas, liberacdo de silica e alumina com
formacéo de compostos cimentantes.
Prado (2016, atualizado em 2022) informa que o célcio e o aluminio sdo cétions

floculantes (aglutinadores) e que o sodio é um céation dispersante.

2.3.2 Teor minimo de cal em estabiliza¢Ges quimicas de solos em pavimentos
A Norma DNIT 419 (2019b) especifica 0 método de ensaio para determinar o teor
minimo de cal para estabiliza¢do quimica do solo, por meio da elaboracao da curva do potencial
hidrogenidnico x teor de cal em porcentagem (Figura 2.11), identificando o teor minimo de cal
quando se atinge o pH igual a 12,4, ponto em que ocorre a saturagdo do Ca(OH)a.

12,60

12,40

12,20 —pH
12,00

11,80

11,60

11,40

11,20

11,00
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Teor de cal (%)

Figura 2.11 — Exemplo da curva do teor de cal (DNIT, 2019).

Potencial Hidrogenionico - pH

Esta norma também apresenta as equacdes da reagdo da cal com os 6xidos e hidroxidos

de ferro e aluminio presentes no solo, conforme sequéncia abaixo.

Em pH > 12,4 — Solubilizag&o do hidrdxido de célcio (DNIT, 2019):
Ca(OH), 2 Ca*? + 2(0H)™*

Os ions de calcio e de hidréxido passam a reagir com os 6xidos de silicio e aluminio

gerando silicatos de célcio hidratado (CSH) e aluminato de célcio hidratado (CAH).
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Ca*?+2(0OH) '+ Si0, — CSH
Ca*? +2(0H)™! + Al,0; — CAH

Para os 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, a equagéo pode ser escrita de maneira
geral, conforme Equacéo 2.6 (DNIT, 2019).
MO, (OH)4_2p + (2 — b)Ca(OH), — MO,(0Cay;2)a—2p + (4 — 2b)H,0
(2.6)
Onde: M = Al**, Fe®*, Ti3*,etc, e b= 0,1,1/,,3/,

Alguns exemplos das rea¢6es quimicas sdo elucidados abaixo (DNIT, 2019):
Caulinita Gibbsita Cal agua (CSH) C,AH;
Si,05Al,(0H), + 2Al(OH); + 10Ca(0H), + 13H,0 = 2CaSi0; - H,0 + 2Ca,Al,0,13 - H,0

Caulinita Gibbsita Cal agua
Si,05Al,(0OH), + 2Al1(OH); + 7Ca(0H), + 10H,0
= 2Ca,Al,Si0, - 8H20 + CaSiO; - H,0 + Ca,Al, - 13H,0
Gelenita (CSH) C,AH;

2.3.3 Lixiviacdo, migracdo quimica e condutividade hidraulica

Lima (2003) identificou em vocorocas o processo de carreamento e acumulacdo de
finos causadas por lixiviacdo. A lixiviacdo de elementos quimicos também é estudada na
agronomia, pois h& preocupacdo com os agentes quimicos utilizados para a melhoria das
propriedades do solo. Scorza Junior e Rigitano (2012) verificaram que a lixiviacdo do
tiametoxam em latossolo vermelho, na regido do Mato Grosso, foi inferior a 50 cm de
profundidade apds 156 dias.

Castro (2015), analisou a migracdo do fosforo em solos tratados com fertilizantes
granulares, a partir de um solo lateritico do municipio de Rio Verde, Estado de Goias. Foi
observado em laboratorio que, ap6s cinco semanas da mistura, a propagagédo do fosforo foi em
torno de 10mm. Cabe salientar que aditivos quimicos como os fertilizantes minerais podem
afetar a estabilidade textural e estrutural dos solos tropicais (Pérez 2018, 2022).

Amadi e Okeiyi (2017) misturaram em um solo lateritico de Minna, Nigéria, teores de
cal virgem e hidratada, com porcentagens variando em 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10%, e compararam

20



0s seus resultados apds 28 dias de cura. Foi verificado que a condutividade hidraulica aferida
em laboratorio é reduzida conforme aumenta os teores de cal empregados, conforme

demonstrado na Figura 2.12.

1.41E-06

1.21E-06 —=— Cal Virgem
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8.10E-07

6.10E-07
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Condutividade hidraulica (cm/s)

2.10E-07

I.OOE'08 T T T ——— —

Teor de cal (%)

Figura 2.12 — Condutividade hidraulica com varias dosagens e tempo de cura de 28 dias
(Modificado Amadi e Okeiyi, 2017).

2.3.4 Variacdo do pH com o tempo

Imbrosi et al. (2019) analisaram um solo lateritico do Distrito Federal estabilizado com
5% de cal tipo CH-III e verificaram em laboratério que o pH reduziu ap6s 245 dias da mistura
do solo com a cal, sendo reduzido o pH em H20 em 0,21 e, em KCl, 0,19.

Verificaram também que solos estabilizados com cal tendem a precipitar mais rapidos
que solos sem estabilizacdo quimica, demonstrando o poder aglutinador da cal.

Collins et al. (1970) verificaram em um solo no sul de Michigan que h& variacdo na
leitura de pH em campo de acordo com a sazonalidade. Verificaram também que a umidade
presente no solo interfere na leitura do pH, sendo identificado leituras crescentes de pH em

solos secos em estufa, seco ao ar livre e solos com a umidade de campo, nesta ordem.

2.3.5 Capacidade de troca de cations - CTC
Segundo Embrapa (2018), latossolos apresentam capacidade de troca de cations

menores que 17 cmolc kg-1 de argila. Prado (2016, atualizado em 2022), ratifica tal informacéo
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e conclui que quanto mais intemperizado o solo, menores séo os valores de CTC.

Também segundo este autor a CTC dos latossolos, sdo dependentes de pH. A caulinita
é responsavel pelas cargas elétricas negativas, mas os Oxidos de ferro (hematita, goethita,
lepidocrocita) e aluminio (gibbsita) podem apresentar cargas elétricas liquidas positivas,
negativas ou neutras, conforme o pH do meio.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIAS DE CAMPO E LABORATORIO

Este capitulo apresenta-se em dois subitens, materiais e métodos. Inicialmente, é
realizada uma explanacéo das caracteristicas dos materiais estudados e a metodologia adotada
em campo, englobando a definicdo do local de estudo, os pontos de coleta, o planejamento de
campo e a terminologia das amostras. Na segunda etapa, consta a metodologia adotada em
laboratério: acomodacdo e preparo das amostras, obtencao dos teores de umidade, classificagcdo
MCT, curvas granulométricas por sedimentacao, caracterizacdo mineraldgica, caracterizagdo
quimica, pH em H20 e em KCI, curva do teor de cal e a variagdo do pH com o tempo.

O estudo focou em latossolos que constituem a estrutura do pavimento de uma ciclovia,
localizada no Distrito Federal, e no seu subleito. Foram realizadas prospecc¢des nos anos de
2020 e 2021 e em diversas profundidades, procurando identificar possiveis mudancas nas
propriedades fisico-quimicas do solo. Apos as coletas dos materiais, por meio de amostras
deformadas, foram realizados ensaios geotécnicos, no laboratério do DER/DF, visando avaliar
a ocorréncia de migracao quimica da cal utilizada na melhoria da camada de base do pavimento
para subleito da ciclovia e suas consequéncias nas propriedades fisico-quimicas dos solos

analisados.

3.1 MATERIAIS E METODOLOGIA DE CAMPO
3.1.1 Local do estudo

Conforme informando anteriormente, 0 material estudado integra a estrutura de uma
ciclovia localizada na rodovia distrital DF-003 — Estrada Parque Industria e Abastecimento
(EPIA), entre o entroncamento com as BR-010/020/030/DF-001/DF-150 (Parque Rodoviario
do DER/DF) e o entroncamento com a DF-007 (EPTT) — Estrada Parque Torto (Granja do
Torto), possuindo 5,2 km de extensao e 3,0 m de largura. A Figura 3.1 localiza geograficamente
esta ciclovia junto ao Sistema Rodoviario do Distrito Federal — SRDF.

A estrutura da ciclovia consiste em revestimento em Concreto Asfaltico Usinado a
Quente — CAUQ, com 3 cm de espessura, executado sobre base com 15 cm de espessura de
solo melhorado com 3% de cal e apoiada em subleito compactado, conforme secdo tipica

apresentada na Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Localizac&o geografica da ciclovia (DER/DF, 2020).
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Figura 3.2 — Secéo tipo da ciclovia (Modificado DER/DF, 2022).

Para realizacdo dos estudos, escolheu-se um trecho da ciclovia que apresentasse as
seguintes caracteristicas:

. Subleito em latossolo — O subleito em latossolo tem como objetivo, caso ocorra
a migracdo quimica de elementos da cal para o subleito, este possua caracteristicas
quimicas e mineralGgicas propicias para reagir quimicamente com 0s contaminantes.

o Ciclovia executada em trecho de aterro — A escolha do trecho em aterro evita o
acumulo de aguas pluviais provenientes de chuva propiciando a sua infiltracdo de modo
descendente favorecendo a migracdo quimica apenas por meio da a¢édo da succéo.

o Material homogéneo — De forma a evitar grandes variabilidades nos resultados
dos ensaios laboratoriais por causa da mudanca significativa das propriedades fisicas
dos materiais, 0 trecho em estudo deve apresentar umidade 6tima e massa especifica

aparente seca similares.

Apds as premissas estabelecidas, foi identificado o trecho a ser pesquisado, conforme
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explanado no topico a seguir.

3.1.2 Pontos de coleta na ciclovia da DF-003

Foram escolhidos trés pontos de prospecgédo para a realizacdo das coletas de material.
Para melhor localizacdo geografica das demarcagdes destes locais, as coordenadas encontram-
se no sistema Universal Transversa de Mercator — UTM, SIRGAS 2000, meridiano central —
45, Fuso UTM 23. Os pontos de coletas apresentam as seguintes coordenadas:

. Ponto 1 — 190580,937 E; 8261880,040 N;

. Ponto 2 — 190483,451 E; 8261817,180 N;

. Ponto 3 — 190404,010 E; 8261742,260 N.

O espacamento do Ponto 01 para o Ponto 02 € de 134 m e do Ponto 02 para o Ponto 03
é de 109 m, conforme a Figura 3.3. Mais a diante, no tépico 3.1.4 seré apresentada a disposicao
dos furos ao longo dos pontos.

Figura 3.3 — Disposicao dos pontos de coleta (Google, 2021).

3.1.3 Caixa de empréstimo do subleito
Antes da execucdo da ciclovia, havia um desnivel consideravel entre o terreno natural e
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a rodovia distrital existente (DF-003), sendo necessario, ao se executar a obra, a implantacdo
de um aterro complementar. Para isso utilizou-se tanto no subleito, quanto na camada de base
melhorada quimicamente da ciclovia uma caixa de empréstimo, localizada no Parque
Rodoviario do DER/DF, com coordenada central E: 194889,298, N: 8263776,835 (Figura 3.4).

"‘\\w 3 - 3 & n e e : ‘
e 2\ e : datis s
Figura 3.4 — Caixa de empréstimo no Parque Rodoviario do DER/DF, em 2014 (Geoportal,

2020).

3.1.4 Planejamento de campo
Durante a execugdo da ciclovia ao longo dos anos 2018 e 2019 e logo apds a sua
inauguracdo, em 2019, ndo foi executado nenhum processo de monitoramento da migracao
quimica da cal incorporada na camada de base. Foram realizados somente o controle
tecnoldgico de campo e de laboratorio em relacdo ao grau de compactacdo, indice Suporte
California (1ISC), umidade 6tima e caracterizacdo do solo durante a realiza¢do da obra.
Portanto, visando a compreensdao do comportamento dos materiais constituintes das
camadas de base e subleito em contato com uma camada melhorada quimicamente, foram

determinadas as seguintes coletas em campo:
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. Coletas na lateral do pavimento — Esta coleta tem como objetivo verificar, com
a acdo direta da chuva, a variacdo das caracteristicas quimicas e granulométricas do
latossolo em estudo. Foram realizadas coletas nos anos de 2020 e 2021. O espagamento
entre os furos foi de 1m para evitar influéncia entre furos.

. Coleta no centro do pavimento — Esta coleta objetivou analisar, sem a influéncia
direta da chuva, as caracteristicas do solo, mesmo ciente que existe uma pequena
quantidade de agua que infiltre no revestimento asfaltico (CAUQ). Esta coleta foi
realizada no ano de 2021.

o Coleta mais afastada do pavimento — Por meio desta coleta, busca-se identificar
as caracteristicas do solo em estudo sem a contaminacdo quimica. As coletas foram
realizadas em 2021.

Para melhor entendimento das premissas supracitadas, a Figura 3.5 mostra a localizacao
destes furos de coleta em cada um dos 03 pontos estudados e a (c)
Figura 3.6 (a), (b) e (c) apresentam a vista frontal dos Pontos 01, 02 e 03,

respectivamente além de demonstrar a posi¢ao das prospeccoes.

© Furo Afastado
Grama

Furo Lateral 2021 e Furo Lateral 2020

@® Furo Central Ciclovia

Figura 3.5 — Localizagdo por ponto dos furos.
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Figura 3.6 — Disposi¢éo dos furos: (a) Ponto 01; (b) Ponto 02; (c) Ponto 03

Em relacdo a profundidade, foram considerados os seguintes perfis geotécnicos:

o Revestimento em CAUQ — Camada de 3 cm de espessura implantada para
proporcionar o conforto e a seguranca dos usuarios. Esta camada néo foi estudada;

o Camada de base — Camada de 15 cm de espessura construida com o solo

melhorado com 3% de cal CH-III.

o Camada de migragdo — Camada de 5¢cm de espessura, logo abaixo da camada de

base, determinada para analisar os impactos do contato direto com o solo melhorado

quimicamente de maneira mais proeminente. Espera-se a identificacdo de maiores

migracOes quimicas.

o Subleito — O subleito foi considerado ap6s a camada de migracao, aprofundando

no perfil por mais 20 cm. A expectativa nesta camada € identificar a ocorréncia ou néo

de migracdo quimica oriunda da camada de base.

o Subleito Profundo — Apos atravessar o subleito, a prospec¢do avancou, por mais

30 cm ou até que o material apresentasse clara mudanga tatil visual. Esta camada é

denominada subleito profundo. A anélise desta camada objetiva-se averiguar se a

migracdo quimica oriunda da camada de base atinge maiores profundidades ainda no

solo na condigcdo compactada mecanicamente.

A Figura 3.7 apresenta, em cada furo realizado, os perfis das camadas coletadas. Cabe
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ressaltar que no furo afastado, por ndo apresentar a camada de solo melhorado quimicamente,
somente foi analisado o subleito na maior profundidade possivel. A prospecg¢do central foi até

a camada do subleito, devido a restri¢cbes do equipamento de coleta.

3.00;‘ CAUQ
15.00 Base

500f Migragao
20.00 Subleito

30.00 Subleito Profundo

Figura 3.7 — Perfil das camadas coletados.

3.1.5 Terminologia
Apbs a definicdo dos locais das coletas, do posicionamento dos furos a serem realizados
em cada ponto e da separacdo dos materiais a serem ensaiados pelo critério de profundidade,
fez-se necessaria a adogcdo de uma terminologia de facil entendimento, visando uma
compreensdo visual e logica. A seguir, apresenta-se uma terminologia padrdo e a explicacdo

dos seus elementos, conforme apresentado

FN-P-C-AN

Onde:

F: Furo, letra fixa em todas as amostras;

N: Numero do ponto a ser coletado (1, 2 ou 3);

P: Posicédo do furo, podendo ser lateral (L), central (C) ou afastado (A);

C: Camada do perfil geotécnico, sendo Base (Ba), Migracdo (Mi), Subleito (SI) e
Subleito Profundo (SP);

AN: Ano da coleta do material, (20 ou 21).
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Exemplo: uma coleta no furo 02, na lateral do pavimento, na camada de base realizada
no ano de 2021 a terminologia da amostra sera F2-L-Ba-21. A escolha desta terminologia
também objetivou facilitar pesquisas futuras na prépria ciclovia, propiciando um histérico
organizado das amostras. Assim, foram realizados, em cada um dos 03 pontos de estudo, 12

furos de coleta, totalizando 36 amostras nos perfis de solo estudados.

3.2 METODOLOGIA DE LABORATORIO

3.2.1 Acomodacdo e preparo das amostras

Apds as coletas em campo, as amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos
com resisténcia suficiente para ndo rasgarem ao serem manuseados e conservados.

Estas amostras tiveram as umidades de campo preservadas, sendo adotado dois sacos
plasticos para cada amostra acondicionada e a armazenagem ocorrida em local sem a incidéncia
de luz solar e com temperatura ambiente amena.

Nos casos em que foi necessaria a reducdo da umidade do solo, este material foi
desidratado a sombra e ao ar, pois, conforme explicado no topico 2.4.5, os solos com
distribuicdo de poros bimodais podem ter o seu comportamento alterado em baixos teores de
umidade. A excecdo deste preparo limitou-se a realizacdo do peneiramento parcial do solo no
ensaio de sedimentacdo e a execucdo da caracterizacdo mineraldgica por meio do ensaio de

Difracéo de Raio-X — DRX em que os solos foram secos em estufa.

3.2.2 Determinacéo do teor de umidade das amostras
O primeiro pardmetro obtido de cada amostra foi o teor de umidade. Este parametro é
fundamental para determinar o peso das amostras secas, sendo necessario para 0S ensaios
realizados e que serdo descritos nos topicos seguintes. Os teores de umidade foram obtidos de
acordo com a Norma DNER-ME 123 (1994c).

3.2.3 Classificacdo MCT
Realizou-se a classificagdo MCT do solo proveniente da caixa de empréstimo e 0s
procedimentos para a realizacdo serdo descritos a seguir.
Inicialmente, passou-se o solo na peneira de abertura de malha de 2,00mm. Em seguida,
fez-se a separacdo do material em porgdes de 500g com base no peso seco de material obtido

pela determinacdo do teor de umidade de campo. Por meio do ensaio de compactacéo e I1ISC
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realizados pelo DER/DF, obteve-se a umidade 6tima do solo e foi calculada a quantidade de
agua necesséria a ser adicionada ou retirada, de maneira a obter uma amostra na umidade 6tima,
duas amostras acima da umidade Otima e duas amostras abaixo desta umidade, variando em,
aproximadamente, 2% o teor de umidade entre as amostras. Na Figura 3.8, é claramente
identificado que & medida que se altera o teor de umidade do solo h&a a modificacdo em sua

coloragéo.

Figura 3.8 — Amostras para o ensaio MCT com diferentes teores de umidade. Da esquerda

para a direita: solo menos Umido para mais imido.

Apo6s homogeneizacdo do solo, e sua manutencdo em estado homogeneizado por pelo
menos 12 horas, realizou-se a compactagdo do material, conforme preconiza a normativa
DNER-ME 258 (1994e). Em seguida, determinou-se 0 peso e o volume de cada amostra.

Por fim, extraiu-se cerca de 1cm do material para fora do molde, fez-se a medicao da
altura deste material externo ao molde e ele foi colocado com o devido cuidado em recipiente
com agua, tentando-se evitar movimentos bruscos e ondulagdes no liquido para a realizagdo do
ensaio de perda de massa por imerséo, conforme a norma DNER-ME 256 (1994d). Decorridos
20 horas de ensaio, retirou-se o material submerso que foi desprendido do molde, fez-se sua

pesagem e determinou-se a perda de massa de solo por imersao em agua.

3.2.4 Caracterizagdo mineraldgica
O material ensaiado foi analisado pela técnica de DRX com o objetivo de identificar os
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minerais mais relevantes presentes nas amostras coletadas. A analise mineraldgica foi realizada
no Laboratdrio de Difratometria de Raio X, do Instituto de Geociéncias (IG), da Universidade
de Brasilia (UnB).

O equipamento utilizado é da marca RIGAKU e as amostras foram secas em estufa,
passadas na peneira de abertura de 0,074mm e adotado para analise das amostras a dispersdo
do solo no p6 finamente separado.

Néo foi analisado o subleito profundo, somente as camadas de base, migracéo e subleito,

devido a restricdo da quantidade de amostras impostas pelo 1G.

3.2.5 Correc¢do da leitura do densimetro em funcéo do liquido e da temperatura

No ensaio de sedimentacao, € necessario corrigir a leitura do densimetro em funcéo da
temperatura e do liquido em que o densimetro se encontra. Conforme o fabricante, o
hexametafosfato de sédio possui densidade relativa teorica de 2,480g/cm? 20°C, fazendo com
que a solucdo de 125 ml de hexametafosfato de sddio com 875ml de dgua destilada apresente
uma densidade relativa teérica de 1,185g/cm? 20°C, ou seja, maior que a densidade relativa
tedrica da agua destilada, que é 1,000g/cms? 4°C.

A reducéo da temperatura para cerca de 5°C ocorreu por meio da insercéo de gelo. Como
a cuba de imersdo detém um sistema de controle de temperatura, a elevacdo da temperatura do
liquido sucedeu-se de maneira controlada, sendo conferida por dois termdmetros, um dentro da
proveta e outro dentro da cuba de imersdo. A Figura 3.9 ilustra o procedimento adotado na
correcdo da leitura dos densimetros utilizados no ensaio (calibracéo).

As curvas de calibragdo foram obtidas em &gua destilada e na solugdo de 875ml de 4gua
destilada com 125ml de hexametafosfato de sodio. Foram realizadas leituras dos densimetros

variando-se a temperatura entre 8,5°C a 35°C.

33



Figura 3.9 — Correcéo da leitura do densimetro em funcéo do liquido e da temperatura.

3.2.6 Densidade real dos graos

Este ensaio é regido pela norma DNER-ME 093/94, no qual se utiliza picndmetros com
capacidade de 50ml de volume, conforme preconizado na norma DNER-ME 041(1994a).

Com o volume conhecido do picnémetro e a variacdo do volume do liquido com a
presenca do solo, é possivel determinar a massa especifica dos graos. Precaucdes devem ser
tomadas, principalmente, com a saida de todos 0s gases do picndmetro e com as pesagens
precisas nas etapas, evitando-se, assim, variabilidades significativas da massa especifica dos
grdos, visto que a norma DNER-ME 093 (1994f) considera o ensaio satisfatorio quando pelo
menos dois resultados néo diferirem de 0,009 entre eles.

Conforme alertado no topico 3.2.1, ndo foi realizada a secagem do material, sendo o
mesmo levemente destorroado e passado na peneira com abertura de 2,00mm

Para compensar tal procedimento, em cada picndmetro foi depositado cerca de 13g de
material, e ndo 10g como previsto em norma. Nos célculos, levou-se em consideragéo o teor de

umidade do solo, pois ele ndo foi seco em estufa.

3.2.7 Curva granulométrica por sedimentacao

Por se tratar de latossolo argiloso, foram realizadas as curvas granulométricas por
sedimentacgdo e por peneiramento parcial, tendo como base a norma DNER-ME 051 (1994b)
sendo que a classificacdo granulométrica seguiu a NBR 6502 (ABNT, 1995).

O material, em sua umidade de campo, foi levemente destorroado e passado na peneira
com abertura de 2,00mm. Em seguida, foram pesadas por¢des com 70g de solo.

Para a verificacdo do potencial agregador do solo lateritico, foram preparadas por¢des
de solo com o uso de defloculante e dispersor e sem o uso do defloculante e do dispersor

Antes do inicio do ensaio, as amostras ficaram submersas e inertes em 125ml de solucéo
liquida por um periodo minimo de 12h e, no méaximo, de 18h. Nas amostras com defloculante,
utilizou-se o hexametafosfato de sdédio tamponada com carbonato de sodio e nas amostras sem
defloculante, agua destilada. Nos solos com o uso de defloculante, o tempo de dispersao
adotado foi de 10min, considerado suficiente para o ensaio.

Apbs o periodo de repouso, as por¢des foram transferidas separadamente para provetas

e elevado o seu volume até 1000ml com agua destilada. Em seguida, as misturas dentro de cada
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proveta foram agitadas durante Imin e colocadas em recipiente tipo ‘banho maria’ (cuba de
imersdo), a fim de diminuir o efeito da variagdo da temperatura ambiente nas provetas durante
0S ensaios.

Foram realizadas as leituras da densidade do liquido nos tempos: 30s, 1min, 2min, 4min,
8min, 15min, 30min, 1h, 2h, 4h e 25h, anotando-se também a temperatura da suspensdo
armazenada em cada proveta. Transcorridas as 25h do ensaio, o material foi lavado na peneira
de abertura de 0,075mm. Salienta-se que esta lavagem deve ser feita com cuidado para nao
desagregar o material pela energia da queda de agua da torneira, bem como evitar a lavagem
do material em excesso.

Por fim, o material foi seco em estufa por pelo menos 16h e realizado o peneiramento
por meio das peneiras de 1,2mm, 0,6mm, 0,42mm, 0,30mm, 0,15mm e 0,075mm, anotando-se
0 peso de cada material retido.

Para o peneiramento, foi utilizado o agitador de peneiras mecanico da marca W.S. Tyler,
modelo RO-TAP RX-29, e o tempo de peneiramento foi fixado em 10min, considerado

satisfatorio para esta etapa.

3.2.8 Variagdo do pH em H20, em KCI com o tempo
Da mesma amostra de solo em que foi realizado o ensaio MCT, fez-se o estudo da
variacdo do pH com o tempo. A amostra foi acondicionada, conforme o item 3.2.1, na umidade
6tima para a compactagdo em campo e com 3% de cal tipo CH-11l em massa. Foram realizadas
leituras do pH em H>O e em KCI nos seguintes intervalos de tempo de dias: 0 (1h apds a
mistura), 1, 3, 8, 14, 24, 56, 90, 123 e 200.

3.2.9 pHem Hx0, em KClI e curva do teor de cal

Para a obtencéo do pH do solo e das misturas melhoradas com cal, utilizou-se como
referéncia a norma DNIT 419 (DNIT, 2019b).

A referida norma preconiza que o solo previamente seco ao ar passe pela peneira de
abertura de 0,42mm. Devido ao material do estudo estar com a umidade de campo, ele foi
preparado na peneira de abertura de 2,00mm, sem prejuizo aos resultados, conforme os
resultados a serem apresentados no tépico 4.10.

Em cada ensaio para obter o pH, utilizou-se trés amostras com o intuito de verificar a

variabilidade das leituras em cada amostra. Pesou-se em estado imido o equivalente a 25g de

35



solo seco para cada amostra. Apds o acondicionamento em recipientes de vidro com tampa,

foram adicionados 100ml de &gua destilada ou KCI.

2% 3% 4% 5%

Figura 3.10 — Amostras para obtencdo da curva teor de cal x pH.

Para a obtencéo da curva Teor de cal x Potencial Hidrogenionico — pH, a norma DNIT
419 (2019b) indica que se varie a porcentagem de cal a cada 2%, comegando com o solo in
natura (0% de cal) até 10% de cal adicionada. Como era conhecido o teor de cal adotado em
pista (3%), variou-se a porcentagem de cal de 1% em 1% até se obter uma curva com 6% de
cal. A Figura 3.10 apresenta a disposi¢cdo das amostras em recipientes com as variagdes de
adicdo de cal realizadas. Também foi obtido o pH em KCI.

Na realizacdo das leituras do pH das amostras, agita-se o recipiente com a méo e em
movimentos circulares por 30s, em intervalos de tempo de 10min, durante 1h. Ao término do
tempo, inicia-se o processo de leitura.

Foram realizadas 4 leituras em cada amostra, agitando a mesma por 10s entre cada
leitura, desprezando-se a leitura inicial e realizando a média das 3 leituras remanescentes.

O equipamento utilizado para os ensaios de pH em H>O, em KCI (cloreto de potassio)
e curva do teor de cal foi o medidor de pH Lucadema 210-P.

3.2.10 Caracterizagdo quimica em laboratdrio
Foi realizada a caracterizacdo quimica de todas as amostras contidas no ponto 01, no
laboratorio particular da Sologuimica, localizado na Asa Sul, Brasilia/DF. As amostras foram

secas em estufa de circulagéo de ar for¢ada, a temperatura de 40°C.
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Nesta analise quimica, foram realizados os seguintes ensaios e de acordo com a seguinte

metodologia apresentada pela empresa:

Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Potassio (K), Sodio (Na) e Aluminio (Al) trocaveis
(cmolc/dm3) — S8o extraidos por meio de solugcdo em KCI 1M, conjuntamente com a
Espectrofotometria de Absorcdo Atbmica — marca Biospectro, modelos SP-22 — usando
Oxido de lantanio — La>0s.

Capacidade de troca de cations — CTC (cmolc/dm3), a pH 7 — Segundo Embrapa (2017)
é a soma das bases trocaveis (Ca, Mg, K e Na) mais a acidez em potencial (H").

indice de Saturagio por bases (%) — é a relacdo, em porcentagem, da soma das bases
trocaveis e a CTC, conforme metodologia da Embrapa (2017).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
laboratoriais. Este capitulo € dividido em 13 subitens.

Apresenta-se a classificacdo pedoldgica do solo, os parametros de campo e de
laboratério obtido durante a execucdo do trecho pesquisado, além dos teores de umidade das
amostras. Também ¢ apresentada a Classificagdo MCT e MCT-M do material natural
juntamente com a caracterizacdo quimico-mineralégica das amostras.

Para melhor interpretacdo dos dados de sedimentacéo foi realizada a correcédo da leitura
do densimetro em funcéo da temperatura e da densidade real dos gréos.

Com intuito de melhorar a compreenséao das leituras de pH foi realizada a variacdo do
pH com o tempo, bem como a elaboracao das curvas do teor 6timo de cal, a identificacdo da
variacdo da leitura do pH com a umidade do solo e os valores esperados de pH nas amostras.

Adentrando ao objetivo principal da pesquisa foi analisada a migragdo quimica, sob o
ponto de vista temporal e espacial das diversas amostras, comparando esta variacdo com a
alteracdo da sua composicdo granulométrica. Foi complementado este estudo com a
caracterizacdo quimica em laboratorio.

Por fim, apresenta-se como sugestdo a verificacdo do teor de estabilizante quimico
aplicado no solo, por meio da interpretacdo dos resultados obtidos na “curva de teor 6timo de

cal”.

41  CLASSIFICACAO PEDOLOGICA DO TRECHO ESTUDADO

Unificando o mapa pedoldgico com o mapa rodoviario e destacando o local estudado é
esperado, no local em que foi executada a ciclovia, a presenca de Cambissolo Héplico e/ou
latossolo vermelho-amarelo. Ja para a caixa de empréstimo espera-se a presenca de latossolo
vermelho argiloso, conforme detalhado na Figura 4.1.

Ao realizar as prospeccbes no solo local as previsdes do mapa pedoldgico se
concretizaram. Foi identificada a presenca de um solo de caracteristica silto-arenosa com
fragmentos de rochas e sem coesdo, conforme Figura 4.2. Este material, destaca-se por uma

baixa permeabilidade e alta expanséo.
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Figura 4.1 — Pedologia do solo esperado na area de estudo (Modificado DER/DF, 2020)

Figura 4.2 — Prospecgéo do solo silto-argiloso do local de estudo
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A presenca de um material menos intemperizado justificou, durante a elaboracéo do
projeto e implantagdo da obra, a necessidade de se executar o corpo de aterro com material que
apresentasse uma qualidade superior, do ponto de vista rodoviario. Ao se realizar as
prospeccdes no corpo de aterro o solo apresentou classificagdo tatil visual como latossolo
argiloso com coloracéo vermelha, conforme pode ser observado na Figura 4.3.

Em campo né&o foi observado um avanco significativo da camada de base na lateral do

pavimento, ou seja, a camada de base praticamente finaliza no limite do revestimento asfaltico.

Figura 4.3 — Prospeccdo na lateral da ciclovia — corpo de aterro

4.2 PARAMETROS DE CAMPO E DE LABORATORIO

No periodo que foi executada a obra o DNIT ainda ndo tinha normatizado critérios para
estabelecer teores minimos de cal em solos estabilizados quimicamente nem dos parametros de
qualidade cal, pois o trecho foi executado em 2018 e as normativas foram elaboradas em 2019.
Logo, o critério de aprovacdo em campo era atender o ISC minimo, umidade 6tima e grau de
compactacdo. O trecho estudado é representado por um Unico parametro de campo para 0s trés
pontos de coleta. A Tabela 4.1 apresenta os parametros do solo obtidos em ensaios laboratoriais
fornecidos pelo DER/DF.

Como observado na Tabela 4.1 as camadas foram compactadas com teores de umidade
variando entre 25,9% e 22,9%.

Analisando-se graficamente os resultados apresentados na Tabela 4.1, observa-se na
Figura 4.4a que a umidade em campo esta aumentando na medida que se aprofunda na estrutura

de pavimento com o menor valor sendo obtido para a base e 0 maior para o subleito profundo.
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No entanto, verifica-se na Figura 4.4b que o grau de saturagéo variou pouco com a umidade de

campo.

Tabela 4.1 — Parametros do solo obtidos em campo e em laboratério (DER/DF, 2018)

Dados obtidos em Laboratorio

Dados obtidos em Campo

Base — (melhorada com 3% de cal)

Data de Execucéo 16/07/2018 16/07/2018
ISC (%) 22,0 N/A
Wot (%) 27,3
Wo (%) 25,9
pd (Kg/m3) 1481 1515
Grau de compactacao (%) N/A 102,3
Subleito e Migracao
Data de Execucéo 19/06/2018 20/06/2018
ISC (%) 11,9 N/A
Wot (%) 25,1
Wo (%) 24,8
pd (kg/md) 1474 1523
Grau de compactacao (%) N/A 103,3
Subleito Profundo
Data de Execucéo 15/06/2018 16/06/2018
ISC (%) 22,0 N/A
Wot (%) 23,7
Wo (%) 22,9
pd (Kg/md) 1591 1608
Grau de compactacao (%) N/A 101,1
1620 100
oo I -
531560 3:01 90 A
1540 2 .
1520 * . %
1500 80
22 24 26 30 32 22 25 26
W, (%) W, (%0)
A Base ¢ Subleito e Migracao ABase #Subleito e Migragdo @ Subleito Profundo
® Subleito Profundo —@— Sr = 100%

(@)

Figura 4.4 — (a) Massa especifica aparente seca (pq) de campo em fungdo do teor de umidade

(wo); (b) grau de saturacdo (Sr) em funcdo do teor de umidade (wo).
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Destaca-se que a linha apresentada para a saturacdo completa (Sr=100%) e os graus de
saturacdo para as diferentes camadas foram calculados considerando-se a densidade relativa
dos grdos média igual a 2,715, conforme dados da Tabela 4.5 (contida no topico 4.7).

Os resultados apresentados por Guimardes et al. 1997 e inseridos nas discussdes
apresentadas por Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021), apontam para o fato de que a
menor massa especifica aparente seca e a maior umidade registrada para a base esta atrelada a
maior estabilidade e/ou mesmo maior geracdo de agregados com a incorporacdo da cal,
lembrando que tal comportamento ndo necessariamente se repetira para outros perfis de
intemperismo tropical, podendo inclusive ser obtido o oposto do aqui verificado quando da
adicdo de insumos quimicos, a depender inclusive, das propriedades do préprio insumo.

4.3  TEORES DE UMIDADE DAS AMOSTRAS

A primeira propriedade obtida dos materiais foi a determinagéo do teor de umidade do
solo, no momento da coleta, pois este dado foi utilizado em diversos ensaios, principalmente
para determinar a massa de solo seco. A Tabela 4.2 apresenta os teores de umidade do solo em

suas respectivas camadas.

Tabela 4.2 — Teor de umidade das amostras

Camada Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03
2020 — Lateral
Base 28,60 (*) 30,26 15,36
Migracao 26,93 (*) 25,01 18,60
Subleito 28,64 (*) 24,96 22,66
Subleito Profundo 20,80(*) 21,22 22,46
2021 - Lateral
Base 23,46 22,48 21,94
Migragéo 20,94 22,58 21,29
Subleito 21,75 21,56 21,78
Subleito Profundo 22,50 20,89 14,00
2021 - Central
Base 26,41 23,09 25,30
Migragéo 25,16 22,40 21,32
Subleito 25,70 22,57 24,69
2021 — Afastado
Subleito Profundo 22,81 11,87 12,78

(*) Amostras coletadas no periodo chuvoso
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As amostras foram coletadas em 2020 e 2021 no periodo seco, com exce¢do das
amostras destacadas, para as quais a coleta ocorreu no final do periodo chuvoso colocando em

evidéncia a susceptibilidade da umidade do solo as condicdes climaticas.

4.4  CLASSIFICACAO MCT E MCT-M

Com o objetivo de entender o comportamento do solo foi realizada a classificagdo MCT
e depois comparada com a classificacdo MCT-M. A Tabela 4.3 apresenta os parametros obtidos
para a classificacdo MCT e, na Figura 4.5, a classificacdo junto ao &baco MCT.

Tabela 4.3 — Pardmetros obtidos ensaio MCT.

Parametros Resultados obtidos
Pi (MCV 10) 97,2%
d 96
c' 2,30
e' 1,06
Classificagdo MCT LG’

Coeficiente e'

1,0 4

LA

0,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Coeficiente ¢’

Figura 4.5 — Classificagdo MCT do solo natural.
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Ao se realizar a classificagdo MCT-M, proposta por Vertamatti (1988), os coeficientes
¢’ e o indice e’ sdo recalculados. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.4 e na Figura
4.6.

Portanto, a classificacdo MCT-M aponta como um o solo transicional argiloso lateritico.
Esta classificagdo indica que o material apresenta comportamento lateritico, contudo, alguns

parametros podem ser de comportamento ndo lateritico.

Tabela 4.4 — Classificagcdo MCT-M.

Parametros Resultados obtidos

Pi (MCV 10) 97,2%
d' 96
c' 2,1
e' 1,97

Classificacdo MCT-M TG’
NS’
NA NS'G’

NG’

™ \

TAG" \
wl \\
LA -

LA'G
LG

Coeficiente e

05

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25

Coeficiente ¢’

Figura 4.6 — Classificagdo MCT-M do solo natural.

45  CARACTERIZACAO QUIMICO-MINERALOGICA

Foi realizada a classificacdo mineraldgica dos solos laterais extraidos em 2020 e das
trés camadas menos profundas. Portanto, foram analisadas as seguintes amostras de solo dos

pontos 01, 02 e 03 nas camadas de base, migracéo e subleito.
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O DRX elaborado pelo Laboratério de Difratometria do IG-UnB apresentou a
qualificacdo mineraldgica dos 8 minerais mais quantiosos em cada amostra de solo. As imagens
do DRX serdo apresentadas no Apéndice A.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que ndo houve grande variabilidade nos principais

minerais encontrados. Os seguintes minerais foram identificados com maior relevancia:

e Caulinita e Hematita e Calcita (*)
e Gibbsita e Anatase
e Quartzo e Rutilo

(*) A calcita somente foi identificada na camada de base revelando-se compativel com

aditivacdo quimica usada.

A presenca de calcita (Carbonato de céalcio) na camada de base era esperada,
considerando que é um dos minerais constituintes do calcario e uma das matérias primas
constituintes no processo de fabricagdo da cal. Conforme o exemplo apresentado no topico 2.3.2
a Caulinita e a Gibbsita sdo minerais propicios para reagirem com a calcita gerando, assim,
reagdes cimentantes.

Para um melhor entendimento da migracdo dos compostos quimicos oriundo da cal,
seria ideal realizar a quantificacdo dos minerais, que é realizada junto ao software do
equipamento. Além disso, a elaboracdo da fluorescéncia de Raio-X ajudaria no melhor
entendimento das rea¢es quimicas que ocorreram entre a cal e o solo, identificando os
elementos quimicos provenientes das reacdes quimicas. Tais analises podem ser realizadas em

uma etapa futura de aprofundamento desta pesquisa.

46 CORRECAO DA LEITURA DO DENSIMETRO EM FUNCAO DA
TEMPERATURA

A elaboracdo da corregdo da leitura do densimetro em funcdo da temperatura e do
liguido em que se encontram os sedimentos € de suma importancia no ensaio de sedimentagao
e é adotada para compatibilizar as curvas granulométricas obtidas pelo método do peneiramento
e pela leitura do densimetro nas provetas. No Apéndice B apresente as curvas e equagdes dos
dois densimetros utilizados nos ensaios.

Ao analisar os comportamentos das curvas de correcdo podem ser destacados dois
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aspectos. O primeiro é que, como esperado, a solugdo 125ml de hexametafosfato de sédio com
875ml de agua destilada apresenta densidade relativa superior & da agua destilada, pois as
leituras no densimetro sempre foram maiores.

Outro fato é que, para o ensaio de sedimentacdo, a formulacédo da equacdo da correcao
da temperatura em fungéo da leitura do densimetro em uma polinomial de ordem 2 é plausivel,
pois apresenta um coeficiente de determinacgéo bastante elevado.

Por fim, para evitar possiveis distor¢des nas curvas de sedimentacdo é recomendavel
verificar, periodicamente, as leituras do densimetro e, principalmente, quando houver mudanca

nos insumos que compde a solucdo.

4.7 DENSIDADE REAL DOS GRAOS
Apos a realizacdo do ensaio pelo método do picnémetro, sdo apresentados na Tabela
4.5 os resultados da densidade real dos gréos obtidas para cada amostra ensaiada. Foi incluido
também os dados do solo oriundo da caixa de empréstimo com e sem cal denominados solos

de referéncia.

Tabela 4.5 — Densidade real dos grdos das amostras
Solos de Referéncia

Solo Natural 2,699
Solo com 3% de cal 2,748
Camada Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03
2020 — Lateral
Base 2,713 2,761 2,723
Migracao 2,690 2,764 2,647
Subleito 2,706 2,693 2,661
Subleito Profundo 2,662 2,709 2,692
2021 — Lateral
Base 2,711 2,803 2,727
Migragéo 2,746 2,724 2,728
Subleito 2,670 2,726 2,691
Subleito Profundo 2,688 2,684 2,137
2021 — Central
Base 2,704 2,668 2,735
Migracao 2,754 2,744 2,733
Subleito 2,694 2,749 2,703
2021 — Afastado
Subleito Profundo 2,694 2,760 2,734
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Apesar da variabilidade dos resultados é possivel constatar e associar nesta tabela o
crescimento da densidade real com a presenca da cal conforme apontado pelas amostras de
referéncia.

Foi observado como menor valor de GS 2,661 e como maior valor 2,803 a sendo média
igual a 2,715. Em tese, a variabilidade dos resultados aponta para diferencas existentes nas
composi¢des quimico-mineraldgicas das amostras analisadas, ressaltando-se que, conforme
Camapum de Carvalho et al. (2015), a maior presenca de hematita eleva a densidade real e
maior presenca de gibbsita a diminui.

Em pesquisa futura seria importante verificar o indice de vazios em campo em funcéo
da profundidade e do tempo, obtido indiretamente por massa especifica aparente do solo

empregando o método do frasco de areia, conjuntamente com a densidade real dos gréos.

4.8  VARIAGCAO DO PH EM H20 E EM KCL COM O TEMPO

Seré apresentada na Figura 4.7 a variacdo do pH (em H20 e em KCI) do solo lateritico
utilizado nas camadas da estrutura de pavimento melhorado com 3% de cal ao longo de 200
dias de estudo apds mistura na umidade 6tima. Também foi inserido no gréfico a variacdo do
ponto de carga zero, conforme formulagdo proposta por Keng e Uehara (1974).

13,30
13,20
13,10

13,00 *

12,90

pH

12,80
12,70
12,60
12,50

12,40
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (dias)

——H20 KCl PCz

Figura 4.7 — Variacdo do pH com o tempo.
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Antes de adentrar nas discussoes cabe esclarecer que segundo Prado (2016, atualizado
em 2022), a agregacao torna-se maxima quando o pH coincide com o PCZ e passa a diminuir
qguando dele se afasta. Faz-se necessario, no entanto, contextualizar temporalmente as analises.
Essa referéncia deve ser considerada em relacéo ao estado inicial do solo sendo que apos as
mudangas ocorridas na quimica do meio dara origem a novos valores de pH em agua e KCI
gerando novos PCZ.

Atingido o equilibrio estas novas condi¢Ges se constituirdo em referéncia para
comportamentos que poderdo advir de outras intervengdes quimicas no meio. Cabe ainda
destacar que, por se tratar de solo lateritico, contendo agregacdes o equilibrio quimico entre o
meio e a globalidade das particulas integrando o solo levara certo tempo o que amplia a
importancia da presente analise da variacdo do pH da mistura solo - 3% de cal com o tempo.

Ao longo dos 200 dias de observacdo verificou-se uma reducdo nos valores de pH em
agua e KCl e do PCZ calculado sendo essa reducéo de maior amplitude nos trés primeiros dias
para o pH em agua e nos primeiros 14 dias para o pH em KCI e para o0 PCZ. Decorridos esses
periodos iniciais as variacdes se tornam pequenas até os 60 dias quando o pH em agua e KCl e,
por consequéncia, o PCZ se tornam iguais. A partir dos 60 dias o pH em KCI se torna superior
ao pH em &gua tornando o PCZ inferior a ambos, sendo importante observar que as variacdes
passam entdo a serem mais acentuadas nos trés parametros

Com o pH em agua ultrapassando o pH em KCI o solo, que tinha uma capacidade de
troca anidnica, passou a ter o comportamento catiénico. A mudanca do solo de CTA para CTC
indica que a reacdo do hidréxido de célcio (ions OH") com o solo estd gerando silicato ou
aluminato de calcio hidratado, e consequentemente, reduzindo o pH ao longo do tempo.

As variacdes ao longo do tempo com reducdo nos valores de pH apontam para a
penetracdo de parte da quimica da cal nos agregados sendo provavelmente favorecida essa
penetracdo apos os 60 dias. Essa observacgdo é importante, pois esses elementos e/ou compostos
quimicos provenientes da cal ao adentrarem nos agregados poderdo ampliar ou reduzir a
estabilidade dos agregados a depender do solo, por exemplo, os resultados mostrados por Ayala
(2020) e Wanderley Neto (2020) mostraram resultados para um solo lateritico cujas agregacdes
perderam estabilidade com o tempo em funcdo respectivamente da presenca de cal e de cimento
Portland.

Diante de tais ponderacdes faz-se necessario levar em consideracdo a reducdo dos

valores de pH ao longo do tempo entre o término da execucdo do trecho no campo e as
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prospeccBes. Como a ultima camada a ser executada é a base, a corre¢do sera baseada sua data

de execucgdo. A Tabela 4.6 apresenta os valores extrapolados a data da coleta.

Com o aprimoramento dos dados contidos na Figura 4.7 sera possivel estimar, em

pesquisa futura, qual é o teor de cal em cada camada.

Analisando também os dados contidos no documento confeccionado por Imbrosi et al.

(2019) é possivel identificar que no seu experimento que a amostra sem o0 uso do ultrassom

apresentou incialmente capacidade de troca catibnica e depois mudou para um solo com

capacidade de troca anibnica, conforme Figura 4.8. Também € possivel observar que, ao se

interpolar os resultados, as leituras se igualam no 60° e no 245° dia.

Tabela 4.6 — Extrapolacdo da variacdo do pH com o tempo

Ponto Dataexecucdo Datacoleta Adias

ApHH20 A pH kcl

2020
01 16/07/2018 10/03/2020 603 0,48 1,06
02 16/07/2018 19/08/2020 765 0,61 1,34
03 16/07/2018 20/08/2020 766 0,61 1,34
2021
01 16/07/2018 20/07/2021 1100 0,88 1,93
02 16/07/2018 11/08/2021 1122 0,90 1,96
03 16/07/2018 17/08/2021 1128 0,90 1,97
12
11,9
T
o
11,8
11,7
0 50 100 A 150 200 250
Dias
== pHH20 pHKCI PCz

Figura 4.8 — Variacdo do pH com o tempo do experimento de Imbrosi et al. (2019).

49  CURVA DO TEOR DE OTIMO DE CAL

Foram elaboradas as curvas do teor 6timo de cal para o solo seco ao ar e apds mistura
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na umidade Otima, tanto em H.O quanto em KCI 1M do solo constituinte da caixa de
empréstimo. A elaboragdo das curvas com a umidade do solo seco ao ar e na umidade 6tima
(Figura 4.9) tem como objetivo verificar a influéncia da umidade inicial nos valores de pH
obtidos. Essa importancia esta atrelada ao fato de que quando seco ao ar as agregacgdes e
microagrecdes, geralmente presentes nos solos lateriticos, encontram-se em estado ndo saturado
e com succao matricial atuante elevada propiciando a penetragdo imediata do fluido agua-cal

do meio no estado em que se encontra no interior das agregacoes.

14 7 | |

12

11

10 7
(4
/

pH

£y w [e)] ~N [o0] Vo]
N
§

0 1 2 3 4 5 6
Teor de cal (%)

—i— H20 - Umidade 6tima —#— KCI - Umidade Otima —&— pH da Cal em H20

=43 - H20-Seco ao ar =<A--KCl - Seco ao ar pH da Cal em KCl

Figura 4.9 — Curvas do teor de cal.

Quando o solo se encontra na umidade 6tima, em especial tendo em vista que o0 solo ndo
passou por processo de pré-secagem antes da compactacdo, estas agregacbes se encontram
comumente em estado saturado e com suc¢do matricial atuante apenas em suas superficies e
com sucgao osmatica em seus interiores distintas daquelas atuantes no meio. Com isso, no solo
na umidade 6tima o fluido do meio se processara com o tempo tendendo a reduzir o pH até que
o0 equilibrio seja atingido.

Os valores de pH obtidos da cal em H.O (13,22) e em KCI (13,29) ficaram bem
préximos, indicando proximidade da saturagdo dos ions H* no meio aquoso.

Foi observado também que as curvas de pH em H>O do material seco ao ar e do material

na umidade Otima apesar de ficaram proximas, apontam para menores valores no caso do solo
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na umidade 6tima.

Destaca-se, no entanto, que a proximidade dos valores de pH do solo seco ao ar com o
do solo na umidade 6tima pode propiciar correlacdes aceitaveis de leitura de pH realizado em
campo com leituras de pH realizadas em laboratério, sendo possivel verificar, com base na
curva pH x teor de cal obtida em laborat6rio a porcentagem de cal presente em campo, sendo
essa discussdo mais bem detalhada no topico 4.13.

A alteracdo da curva do pH em KCI indica que o teor de umidade pode influenciar nas
leituras obtidas no pHmetro. Para teores de cal elevados (superiores a 5%) o pH em KCI e em
H20 convergem aos mesmos valores apontando um estado limite e saturagcdo do material com
o aditivo quimico.

A adocdo de 3% de cal para melhorar o solo foi , em principio correta, pois em 2018,
ano em que o trecho estudado foi executado, ndo era normatizado a adocao de teores minimos
de cal pelo critério de pH, mas como pode ser observado na Figura 4.9 os valores extraidos
ficaram acima de 12,40, sendo obtido no material seco ao ar o pH de 12,96 e no material na
umidade otima de 12,78.

4.10 VARIACAO DO PH COM A UMIDADE DO SOLO

Apbs a verificacdo da possivel alteracdo das leituras de pH em funcéo da umidade foi
reproduzido o experimento elaborado por Collins et al. (1970), no qual foram feitas leituras dos
valores de pH do solo natural em 3 situagdes distintas: Solo seco em estufa, solo seco ao ar e
solo na umidade 6tima, todos passando na peneira de abertura de 0,42mm. Também foi
acrescentada neste estudo amostra de solo na umidade 6tima passando na peneira com abertura
de 2,00 mm para verificar se eventuais presencas de materiais inertes (ex. fragmentos de
quartzo) entre as malhas da peneira de 2,00mm e 0,42mm nao interferem na leitura do pH. Os
resultados estéo expressos na Figura 4.10.

Entre os solos na umidade 6tima e passando na peneira #10 (2mm) e na peneira #40
(0,42mm) conforme preconizado na norma DNIT 419-ME (2019b), a diferenga €, no presente
caso, pequena, apontando para a representatividade das determinagdes de pH em campo.

Apesar de pequena, verifica-se certa variagdo do pH para amostras na umidade otima
em relacdo a seca ao ar. Contudo, houve uma reducao significativa do valor de pH do material
seco em estufa indicando que pode haver uma variacao nos resultados obtidos de acordo com

0 preparo da amostra. Logo, para maior efetividade do controle de pH in situ objetivando a
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averiguacdo do teor de cal utilizado é recomendavel que os resultados de laboratorio sejam
obtidos para o material em condigGes similares a de utilizagdo em campo.

5,40

5,30 5,32

5,30 -

5,20 -

5,10 -

pH

5,00 -

4,90 -

4,80 -

4,70 -
Umid. Otima (#2,00mm)Umid. Otima (#0,42mm) Seca ao Ar (#0,42mm) Seca em Estufa

(#0,42mm)
Condigcao da umidade do material

Figura 4.10 — variacdo das leituras de pH com a varia¢do da umidade do solo.

Portanto, no presente estudo, a alteracdo da metodologia adotada em relacdo ao
preconizado ne norma DNIT 419-ME (2019b) ndo impactou significativamente na leitura dos

resultados.

4.11 VALORES DE REFERENCIA PH E NA ANALISE GRANULOMETRICA

Foi realizada a classificacdo granulométrica por sedimentacdo com e sem 0 uso do
defloculante do material proveniente da caixa de empréstimo. Para verificar se h& mudanca
granulométrica significativa no perfil do solo realizou-se a coleta em duas camadas, uma entre
0,20m e 0,60m de profundidade e a outra entre 0,60m a 1,00m de profundidade.

Nestes dois perfis também foram realizadas as curvas granulométricas de sedimentacdo
do solo natural adicionando 3% de cal, no qual esperou-se 24h para realizar o ensaio. A Figura
4.11 apresenta as oito curvas granulométricas.

Na transicdo entre as leituras realizadas pelo densimetro transformadas em didmetro das
particulas pela lei de Stokes e o diametro dos grdos obtidos pelo peneiramento parcial das
amostras observa-se uma queda abrupta na curva granulométrica (préximo ao diametro de
0,074mm). Esta queda se da pelo procedimento de lavagem do material em que a queda da dgua

gera energia suficiente para realizar a quebra as particulas agregadas naturalmente.
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Nas amostras sem o uso do defloculante esta queda é reduzida quando no material foi
adicionada a cal reforcando o entendimento que, mesmo ocorrendo somente 24h apos a
homogeneizacdo, ocorreram acfes cimentantes benéficas ao solo.

A variacdo da profundidade do perfil geotécnico ndo influenciou no comportamento das
curvas granulométricas, principalmente na fracdo de didmetros menores que 0,074mm.
Portanto, foi adotado como referéncia a média dos valores dos dois perfis geotécnicos.

Além de se considerar as curvas de distribuicdo obtidas analisou também o solo
subdividido em faixas de acordo com os termos relativos a solos contida na NBR 6502 (1995),
que classifica, partindo de um material mais granular para o material menos granular, os tipos
de solo nas seguintes faixas granulométricas:

e Areia Grossa — AG: Graos compreendidos entre 2,0 mm e 0,6 mm;
e Areia Média— AM: Graos compreendidos entre 0,6 mm e 0,2 mm;
e Areia Fina— AF: Graos compreendidos entre 0,2 mm e 0,06 mm;
e Silte — St: Graos compreendidos entre 0,06 mm e 0,002 mm;

e Argila— Ar: Graos menores que 0,002 mm.
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Figura 4.11 — Curvas granulométricas do solo natural e do solo melhorado quimicamente.

Na Tabela 4.7 consta os valores adotados como referéncia do solo natural e na Tabela
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4.8 os valores do solo natural com 3% de cal.

Tabela 4.7 — Classificacao granulométrica por sedimentacao do solo natural com e sem 0 uso
de defloculante

Terminologia Faixa _ Fracao do material (%)
granulométrica C/ Defloc. S/ Defloc.
Areia Grossa 0,6 mma 2,0 mm 0,41 10,71
Areia Média 0,2 mm 0,6 mm 6,82 31,35
Areia Fina 0,06 mm a 0,2 mm 26,64 57,04
Silte 0,002 mm a 0,06 mm 19,37 0,90
Argila Abaixo de 0,002 mm 46,76 -
- Silte + Argila 66,13 0,90

Na Tabela 4.7 pode ser observado que, ao usar o defloculante 66,13% do material é
composto de silte ou argila, sendo 19,37% de silte e 46,76% de argila. Porém, ao realizar a
sedimentacdo sem o uso do defloculante observa-se que a fracdo silte+argila praticamente

desaparece, sendo observado 0,90% da fracao silte.

Tabela 4.8 — Classificacdo granulométrica por sedimentacdo da base melhorada com 3% de
cal com e sem defloculante

Terminologia Faixq _ Fracao do material (%)
granulométrica C/ Defloc. S/ Defloc.
Areia Grossa 0,6 mma2,0mm 0,56 15,94
Areia Média 0,2 mm 0,6 mm 10,06 34,53
Areia Fina 0,06 mm a 0,2 mm 32,91 49,53

Silte 0,002 mm a 0,06 mm 17,33 -
Argila Abaixo de 0,002 mm 39,14 -
- Silte + Argila 56,47 -

Ao se adicionar os 3% de cal foi observada no material com o uso do defloculante uma
reducdo de 9,66% da fragdo silte+argila, caindo de 66,13% para 56,47%. Ja no material sem o
uso do defloculante a fracdo silte+argila desaparece realizando a comparagéo com o solo natural
h& um aumento de 5,23% da fracao areia grossa e de 3,18% da fracdo areia média. Portanto, 0s
resultados analisados demostram, que para o solo estudado a cal propicia a agregagédo e/ou
estabiliza as particulas 24h apos a mistura.

Como a execucdo do trecho estudado ocorreu em 2018, antes da vigéncia da Norma
DNIT 419-ME (2019b), ndo houve nenhum estudo em relacdo ao pH encontrado no ato da

estabilizacdo quimica do material.
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No tépico 3.1.4 foi informado que o teor de cal adotado para melhorar o material
constituinte da base foi de 3%. Com a curva de “pH x teor de cal ” obtida na Figura 4.9 é
possivel extrair que o pH esperado na base seria em H>O de 12,78. Analogamente o pH em KCI
do solo natural é 4,85 e da base 12,09. Portanto, adotou-se estes dois valores como referéncia

para os estudos que virdo a seguir.

4.12 MIGRACAO QUIMICA
Este topico serd dividido em trés subtdpicos: Estudo temporal (2020 x 2021), Estudo
transversal e caracterizagdo quimica em laboratorio. Em cada estudo sera analisada a variacao

do pH conjuntamente com a variacdo da composi¢cdo granulométrica do material.

4.12.1 Estudo temporal (2020 x 2021)

O estudo temporal se deu na lateral da ciclovia, por ser um trecho em que esta mais
propicio as acdes das chuvas e para se evitar danos na estrutura de pavimento. Para a analise
do pH adotou-se como referéncia o pH da base em H20, 12,78, e em KCI, 12,09, ambos obtidos
para a condicdo de umidade 6tima do solo com incorporacdao de 3% de cal. J& para o solo
natural, adotou-se o pH em H-0, 5,30, e 0 pH em KCI, 4,85, conforme apresentado no tépico
4.11, correspondente ao solo sem incorporacao de cal.

Sao apresentadas a seguir as analises realizadas quanto ao pH e a granulometria assim

como um resumo dessa analise temporal.

a) pH

A Tabela 4.9 apresenta os pH de referéncia e os valores determinados em 2020 e 2021
e a diferenca entre os valores de referéncia e os determinados ApH’ assim como entre os pH
determinados em H>O e em KCI, ApH. Também consta nesta Tabela 0 PCZ. As camadas foram
abreviadas na sua nomenclatura. A camada de base foi denominada “Ba ', a de migragdo “Mi”,
a de subleito “SI”” e a de Subleito Profundo para “SP”.

Todas as leituras em H2O foram superiores ao PCZ indicando que o solo apresenta uma
capacidade de troca catidnica em todas as camadas, 0 que corrobora para que o solo reaja

quimicamente com os cations de Ca?*, Mg?*, AP, K*, H*.
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Tabela 4.9 — 2020x2021 — pH em H>O, KCl e PCZ

Ponto 01
2020 H20 KCI
Camada pH Ref.q) pHe ApH’w2 pHRef.3 pHw A pH’@34) PCZ ApHarw
Ba 12,78 8,69 4,09 12,09 8,44 3,65 8,19 0,25
Mi 5,30 8,17 -2,87 4,85 7,85 -3,00 7,53 0,32
Sl 5,30 7,32 -2,02 4,85 6,65 -1,80 5,98 0,67
SP 5,30 7,05 -1,75 4,85 6,49 -164 592 0,57
2021 H20 KCI
Camada pH Ref.q) pHe ApH’w2 pHRef.3 pHw ApH’@34) PCz ApHoo
Ba 12,78 8,34 4,44 12,09 8,22 3,87 8,11 0,12
Mi 5,30 7,60 -2,30 4,85 7,06 -221 6,52 0,54
Sl 5,30 6,93 -1,63 4,85 6,41 -156 5,89 0,52
SP 5,30 7,21 -1,91 4,85 6,63 -1,78 6,05 0,58
Ponto 02
2020 H20 KCI
Camada pH Ref.q) pHe ApH’w2 pHRef.3 pHw ApH’@34) PCz ApHo®
Ba 12,78 8,42 4,36 12,09 8,22 3,87 8,01 0,21
Mi 5,30 8,33 -2,30 4,85 8,19 -3,34 8,05 0,14
Sl 5,30 7,06 -1,63 4,85 6,48 -1,63 590 0,58
SP 5,30 7,45 -1,91 4,85 6,77 -1,92 6,09 0,68
2021 H20 KCI
Camada pH Ref.1) pHe) ApH’12 pH Ref.3) pHu A pH’34) PCZ ApHarw
Ba 12,78 8,52 4,26 12,09 8,30 3,79 8,08 0,22
Mi 5,30 7,44 -2,30 4,85 6,84 -199 6,25 0,60
Sl 5,30 6,78 -1,63 4,85 6,44 -159 6,10 0,34
SP 5,30 6,76 -1,91 4,85 6,28 -1,43 5,80 0,48
Ponto 03
2020 H20 KCI
Camada pH Ref.1) pHey ApH’w2 pHRef.3) pHu A pH’34) PCz ApHow
Ba 12,78 8,57 4,21 12,09 8,30 3,79 8,02 0,28
Mi 5,30 7,87 -2,30 4,85 7,16 -231 6,46 0,71
Sl 5,30 7,45 -1,63 4,85 6,73 -1,88 6,01 0,72
SP 5,30 6,44 -1,91 4,85 6,23 -1,38 6,02 0,21
2021 H20 KCI
Camada pH Ref.q) pHe ApH’w2 pHRef.3 pHw ApH’@34) PCz ApHew
Ba 12,78 8,45 4,33 12,09 8,31 3,78 8,16 0,15
Mi 5,30 8,39 -2,30 4,85 8,24 -3,39 8,10 0,14
Sl 5,30 7,11 -1,63 4,85 6,60 -1,75 6,09 0,51
SP 5,30 6,72 -1,91 4,85 5,37 -052 4,02 1,35

Nas camadas de base a reducéo significativa dos valores medidos do pH em H20 e em

KCI em relagéo aos valores de referéncia indicam trés possibilidades: ocorréncia de migracao
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quimica com perda de saturacdo do Ca(OH)2, ou seja, houve a reducdo do potencial das reacoes
quimicas; uso de um teor efetivo de cal inferior ao fixado; heterogeneidade das misturas
realizadas. Todas estas possibilidades implicam na necessidade de maiores controles nas obras
executadas e avaliacdo temporal da migracéo da cal.

O aumento do pH em H20 nas demais camadas do solo indicam uma possivel migracdo
dos cétions no fluxo descendente, indicando que a cal adicionada a camada de base, foi
identificada indiretamente pela variacdo do pH nas camadas inferiores ao pavimento. Embora
as variacOes de pH nédo sejam muito grandes, para a sua efetiva consideracao faz-se necessario
ponderar o volume de solo envolvido considerando-se inclusive o entorno receptor néo
compreendido diretamente na estrutura de pavimento. Tal observacdo ndo descarta as
possibilidades de uso de menor teor de cal e da heterogeneidade da mistura, mas aponta para a
necessidade de estudo complementares.

Em 2020, no Ponto 01, os valores foram diminuindo ao se aprofundar no perfil de solo,
obtendo-se o pH de 8,69 na camada de base, 8,17 na camada de migracdo (camada com 5 cm
apos a camada de base), 7,32 no subleito (camada com 30 cm abaixo da camada de base) e 7,05
no subleito profundo (camada a 70 cm de profundidade da camada de base). Cabe destacar que
tal migracdo pode ocorrer ndo s6 devido a infiltracdo de agua como também em consequéncia
da atuacdo de gradientes de succdo matricial e osmética no solo.

Continuando a analise do Ponto 01, mas analisando os dados de 2021 e comparando
com o ano de 2020, observa-se uma reducdo dos valores de pH tanto em agua como em KCI
nas camadas Ba, Mi e Sl e ampliacdo na camada SP, confirmando assim o processo migratorio
de elementos e compostos quimicos oriundos da cal.

Destaca-se ainda o fato dos valores de ApH (pH KCI — pH H20) serem positivos e
tenderem a apresentar menores valores para a base sinalizando, embora com o predominio dos
Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, para sua maior concentragdo nas camadas mais
profundas da estrutura de pavimento. Tal comportamento sinaliza para o consumo da gibbsita
nas reacdes com a cal.

Em relacdo ao Ponto 02 foi observado também que o pH da base ficou bem proximo ao
pH da camada de migragéo, tanto no pH em H20 (8,42 e 8,33) quanto no pH em KCI (8,22 e
8,19), indicando um possivel equilibrio do potencial hidrogeniénico das camadas. Contudo,
analisando os dados do ano de 2021 este comportamento ndo se confirma, apontando uma

possivel coleta da camada de migracdo com parte da camada de base, pois as camadas em
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campo ndo sdo perfeitamente estabelecidas podendo ocorrer pequenas variagfes ao serem
executadas, implicando em alteragdes na espessura efetiva executada.

Também foi verificado no Ponto 02 um leve aumento do pH em H2O da base, 0,10,
passando de 8,42 em 2020 para 8,52 em 2021. Tal variacdo pode ser oriunda de eventual
heterogeneidade do solo e ndo é significativa ao ponto de se estabelecer uma possivel
contaminacg&o ou erro no procedimento do ensaio ou da leitura.

Também para os dados do ponto 02, mas no ano de 2021, observou-se um
comportamento semelhante ao observado no ponto 01, com excecao do pH em H20 do subleito
e do subleito profundo, que tiveram os seus valores bem préximos.

Os valores do pH em H>0 e em KCI do Ponto 03 se assemelham aos valores encontrados
nos Pontos 01 e 02. Em relacdo ao valor de referéncia e comparando com o ano de 2020 a
camada de base apresentou uma variagdo de pH em H,O de 4,21. Nas camadas subjacentes o
pH em H>O elevou-se em 2,30 na camada de migragéo, 1,63 no subleito e 1,91 no subleito
profundo.

Comparando os dados de 2021 do Ponto 03 observou-se a reducdo de 0,12 no pH da
base em H>O comparando 2021 com 2020. O pH em H>O da camada de migracao (8,39) se
aproximou do pH da base (8,45), indicando uma possivel migracdo ou a execucdo de uma
camada de base com espessura superior a 15 cm, prejudicando a identificacdo correta do plano
de coleta.

Na Figura 4.12 sdo apresentados, por camada, os resultados obtidos nos anos 2020 e
2021 do pH em H20 dos Ponto 01 (a), Ponto 02 (b) e Ponto 03 (c). J& a Figura 4.13 apresenta
a variacdo do pH em KCI dos mesmo Ponto 01 (a), Ponto 02 (b) e Ponto 03 (c).

Comparando a variagdo do pH em H-O dos anos de 2020 e 2021, contida na Figura 4.12
constata-se uma capacidade do solo em variar o potencial hidrogeniénico da camada da base
ampliando o das camadas subjacentes devido a migracdo de compostos quimicos da cal.
Comportamento semelhante pode ser observado na Figura 4.13 em que o pH em KClI apresenta

0 mesmo comportamento observado para o pH em H,O.

57



[v2)

[9)
[oe]
[})

8,34

8,17

=

7,60

[0}
]

©

€

6,93 6,78

SP

7,21 6,76

Camada
4 %

5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
pH - H,0 pH - H,0
2022 2021 m 2020 2021

(a) (b)

6,72

0 6,00 7,00 8,00 9,00
pH - H,0
2020 2021

©)
Figura 4.12 — 2020x2021 — Variagao do pH em H20: Ponto 01 (a); Ponto 02 (b); Ponto 03 (c).

o

5,

O aumento do pH em H20 na camada subleito profundo, observados no Ponto 01 e no
Ponto 03 indica uma possivel retencdo do fluxo migratério dos componentes quimicos da cal,
causada pela presenca do saprolito identificado na regido e que apresenta geralmente menor

permeabilidade e gradiente de sucgéo.
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Figura 4.13 — 2020x2021 — Variag¢ao do pH em H2O: Ponto 01 (a); Ponto 02 (b); Ponto 03 (c).

Na Figura 4.13, em especial no Ponto 03, observou-se uma estabilidade nos valores
encontrado do pH em KCI na camada de base, do ano de 2020 (8,30) para o ano de 2021 (8,31).
Assim como para o pH em H20, o pH em KCI da camada de migracdo (8,24) ficou bem préximo
da camada de base (8,31).

b) Analise granulométrica

Primeiramente serdo apresentados os dados da analise granulométrica sem o uso do
defloculante dos trés pontos de coleta e posteriormente os dados com o uso do defloculante.

O ensaio de sedimentacdo sem o uso de defloculante tem como objetivo identificar a
textura do solo se ndo coincidente, o mais proximo possivel do estado em que ele se encontra e
0 ensaio com agente desagregador e/ou defloculador avaliar o solo considerando as particulas
individualizadas. No presente estudo foi tomada como referéncia uma amostra de solo coletada
na jazida e ensaiada com e sem o uso de defloculante sendo que para a base foi efetuado o

ensaio de referéncia 24 horas apds a adicdo de 3% de cal e para as camadas de migracao,
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subleito e subleito profundo usou-se o mesmo solo, porém sem a adi¢éo de cal.

No Ponto 01 a Figura 4.14 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de sedimentacéo
sem o uso de defloculante para a curva granulométrica do solo natural (SN-Ref.) e do solo com
3% de cal (SN3%-Ref.), assim como as curvas granulométricas obtidas para o solo coletado in
situ em 2020 e 2021 para o solo proveniente da base (Ba), da camada de migracdo (Mi), da
camada de subleito (SI) e da camada de subleito profundo (SP). A terminologia adotada foi
aquela apresentada no subcapitulo 3.1.5.

Embora se deva ter em mente a possibilidade de variabilidade em campo nédo sé do solo
como das misturas solo-cal os resultados mostrados na Figura 4.14a apontam para a agao
desagregadora exercida pela cal quando considerada a fragdo mais grossa do solo, em especial,
ao se comparar os resultados obtidos em 2020 (linha cheia) com os de 2021 (linha tracejada)
para a camada de base, pois a diferenca da porcentagem do material passante em cada diametro
aumentou. Observa-se também a ampliacdo da fracdo mais fina passante na peneira #200 em
especial nas camadas receptoras de modo mais direto da cal introduzida no solo, a base e a
camada de migracéo.

A Figura 4.14b, na qual se colocou unicamente os resultados obtidos para o solo natural
e 0 solo 24 horas apds a mistura com a cal deixa claro, no entanto, pela coincidéncia quase total
da curva, que o impacto da cal nas agregacGes nao é imediato, pois a fracdo fina menor que
0,074 mm foi mantida ocorrendo apenas uma pequena ampliacdo na fracdo mais grossa o que
pode ter se dado devido a variabilidade do solo ou ao fortalecimento externo das agregac@es
pela acdo quimica da cal.

Ao se observar os resultados obtidos para o subleito profundo (Figura 4.14c) verifica-
se que ao ser atingido em 2020 por compostos quimicos oriundos da cal as agregacdes foram
fragilizadas diminuindo a fracdo grossa (didmetro equivalente > 0,074 mm) e aumentando a
fracdo fina (didmetro equivalente < 0,074 mm) sendo, no entanto, readquirida a estabilidade em
2021.
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Figura 4.14 — 2020x2021 — Curvas granulométricas do Ponto 01 sem o uso do defloculante: a)
todos os resultados; b) natural e mistura com 3% de cal; c) subleito profundo.

A Tabela 4.10 apresenta comparativamente 0s resultados obtidos do Ponto 01
considerando-se as respectivas fracGes granulométricas de acordo com a terminologia da NBR
6502 (1995) sem que se fizesse uso de defloculante nos materiais coletados nos anos de 2020 e
2021. Néo foi realizado estudo comparativo com o solo de referéncia devido a sua variabilidade,
evitando-se, assim, conclusdes precipitadas acerca da variacdo granulométrica ao longo do
tempo.

Analisando o comportamento textural do ano de 2021 comparativamente com o ano de
2020 verifica-se que o0 aumento da fracéo areia grossa foi mais expressivo. Na base 0 aumento
foi de 14,73%, na camada de migracdo 2,73% e no subleito profundo 2,25%. O decréscimo de
0,35% da fracdo areia grossa no subleito comparando 2020 com 2021 n&o pode ser atribuido a
uma piora no comportamento do solo, e sim a variabilidade dos resultados.

Consequentemente, a reacdo quimica de aglutinagcdo continuou ocorrendo. De um ano
para o outro a fracdo silte+argila reduziu 17,67% na camada de base, 11,01% na camada de
migracéo, 11,97% na camada de subleito e 0,76% na camada de subleito profundo ndo sendo
mais detectavel a fracdo argila em nenhuma das amostras coletadas em 2021.

Em sintese, os resultados obtidos e mostrados na Figura 4.14a conjuntamente com as

62



comparacOes apresentadas na Tabela 4.10 sinalizam para um certo potencial inicial
desagregador da cal (2020) seguido do restabelecimento e mesmo formacéo de agregagdes e/ou
suas estabilizaces com a adicdo da cal ao longo do tempo na fracdo mais grossa (2021),
requerendo no entanto, cautela e maior reflexdo ao se comparar os resultados com o observado
por Ayala (2020) para um outro solo lateritico do Distrito Federal em que a cal atuou
instabilizando os agregados ap6s um ano de cura in situ. A ndo conformidade absoluta entre os
dois resultados coloca em evidéncia a importancia de se analisar o fenémeno em cada caso até
que se defina com clareza os fatores, principalmente as condi¢Ges de contorno e natureza do

solo, que levam a ocorréncia dos fendbmenos de agregacéo e desagregacéo.

Tabela 4.10 — 2020x2021 — Variacdo granulométrica sem o uso do defloculante — Ponto 01

Base Migracao
Term. 20200 (%) 2021 (%) Aw-@) (%) 20201) (%) 20212) (%) Aw-@) (%)
AG 16,36 31,09 -14,73 18,16 20,89 -2,73
AM 29,59 25,42 4,17 32,01 26,45 5,56
AF 30,23 37,34 -7,11 32,89 46,72 -13,83
St 16,74 6,15 10,59 8,73 594 2,79
Ar 7,08 0,00 7,08 8,21 0,00 8,21
St + Ar 23,82 6,15 17,67 16,95 594 11,01
Subleito Subleito Profundo
Term. 20200) (%) 2021 (%) Aw-@ (%) 20200 (%) 2021@) (%) Aw)-2) (%)
AG 17,33 16,98 0,35 31,98 34,23 -2,25
AM 22,83 23,72 -0,89 26,41 33,48 -7,07
AF 37,3 44,03 -6,73 36,79 28,23 8,56
St 21,34 15,27 6,07 4,82 4,06 0,76
Ar 1,19 0,00 1,19 0,00 0,00 0,00
St + Ar 27,24 15,27 11,97 4,82 4,06 0,76

Analisando as curvas granulométricas do Ponto 02 sem o uso do defloculante (Figura
4.15), observou-se que, comparando o ano de 2020 com 2021 a porcentagem da fragéo fina
passante na peneira #200 (didmetros menores que 0,074 mm) diminui em 2021, indicando uma
aglutinacdo dos finos. Verifica-se nesta Figura que a ampliacdo da fracdo granular observada
na Figura 4.14b quando da incorporacao da cal foi desfeita e gerou desagregacdo em 2020 com
ampliacdo da fragdo fina sendo, no entanto, a estabilidade das agregacgdes restabelecida em
2021. Observagéo similar pode ser feita a descrita para a Figura 4.14c quando da anélise do

subleito profundo.
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Figura 4.15 — 2020x2021 — Curvas granulométricas do Ponto 02 sem o uso do defloculante.
Ao analisar os dados contidos na Tabela 4.11 destaca-se que enquanto no subleito a
fracdo areia grossa foi mantida entre 2020 e 2021, no subleito profundo ela cresceu de 8,19%

em 2020 para 33,78% em 2021.

Tabela 4.11 — 2020x2021 — Variacao granulométrica sem o uso do defloculante — Ponto 02

Base Migracao
Term. 20200) (%) 2021 (%) Aw-@ (%) 20200 (%) 2021@) (%) Aw)-2) (%)
AG 13,65 13,66 -0,01 23,56 12,56 11,00
AM 28,60 32,51 -3,91 34,24 37,07 -2,83
AF 37,09 50,93 -13,83 27,92 40,87 -12,95
St 15,82 2,90 12,92 9,67 9,49 0,18
Ar 4,83 0,00 4,83 4,60 0,00 4,60
St + Ar 20,65 2,90 17,75 14,27 9,49 4,78
Subleito Subleito Profundo
Term. 20200) (%) 2021 (%) Aw-@ (%) 20200 (%) 2021@2) (%) Aw)-2) (%)
AG 32,18 31,12 1,06 8,19 33,78 -25,59
AM 23,33 35,56 -12,24 36,28 33,04 3,24
AF 22,23 32,81 -10,58 45,31 30,75 14,56
St 18,95 0,51 18,44 10,22 2,43 7,79
Ar 3,32 0,00 3,32 0,00 0,00 0,00
St+ Ar 22,27 0,51 21,76 0,00 0,00 0,00

A Figura 4.16 apresenta as curvas granulométricas do Ponto 03 sem o uso do

defloculante. Os comportamentos das curvas sdo semelhantes ao observado no Ponto 01 e Ponto
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02, exceto da curva de sedimentacdo da camada de migracdo do ano de 2020 que apresenta um

aumento na fracdo arenosa o que pode ser atribuido a variabilidade do material.
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Figura 4.16 — 2020x2021 — Curvas granulométricas do Ponto 03 sem o uso do defloculante.

A Tabela 4.12 apresenta a variacdo granulométrica dos materiais constituintes do Ponto
03, comparando 2020 e 2021. Tanto no ano de 2020 quanto no ano de 2021 néo foi observada
a presenca de fracdo argila em qualquer das camadas.

Em relacdo a camada de migracao cabe destaque ao passar de 2020 para 2021 a reducao
na fracdo de areia grossa de 32,08% para 19,56% e 0 aumento da fracéo de areia fina de 36,59%
em 2020 para 45,74%. Esta variacdo pode ter sido causada pela fragilizacdo das cimentac6es
com o tempo ou ser simplesmente devida a variabilidade do solo.

Na camada de subleito comparando os anos de 2020 e 2021 ocorreu um aumento das
fracOes areia grossa e areia média e uma reducdo das fracOes areia fina e silte. Ja no subleito
profundo observou-se a redugéo das fragdes areia grossa e silte com ampliacdo das fragOes areia
fina.

Considerando-se o fato de que as rodovias comecam a se submeterem ao efeito das
cargas logo apds inauguradas faz-se recomendavel em casos similares ao estudado que se
considere nas anélises de comportamento a instabilidade das agregacdes gerada pela cal na fase

inicial, pois uma vez destruidas a acdo estabilizadora futura perde a sua funcao.
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Tabela 4.12 — 2020x2021 — Variacao granulométrica sem o uso do defloculante — Ponto 03

Base Migracéo

Term. 20200) (%) 20212 (%) Aw-@) (%) 2020q) (%) 2021p) (%) A@)-@) (%)
AG 11,63 15,07 -3,44 32,08 19,56 12,52
AM 31,65 29,25 2,40 26,26 28,84 -2,58
AF 45,60 46,26 -0,66 36,59 45,74 -9,15
St 11,11 9,42 1,69 5,06 5,86 -0,80
Ar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
St + Ar 11,11 9,42 1,69 5,06 5,86 -0,80

Subleito Subleito Profundo

Term. 20201 (%) 2021p) (%) Aw-@2) (%) 20201 (%) 2021p) (%) A@)-@) (%)
AG 16,82 23,84 -7,02 19,71 14,13 5,58
AM 32,82 37,39 -4,58 28,00 33,44 -5,44
AF 42,65 35,48 7,16 40,02 49,09 -9,07
St 1,72 3,29 4,43 12,27 3,34 8,93
Ar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
St + Ar 1,72 3,29 4,43 12,27 3,34 8,93

Analisando-se agora os resultados obtidos com o uso de defloculante do Ponto 01
observa-se na Figura 4.17 que a cal estd a piorar a estabilidade das agregacbes, s6 a
restabelecendo em 2021 e apenas para a camada de base, 0 que de certo modo converge, mas
ndo na mesma proporcdo, pois se trata de solos distintos, para as observacdes realizadas por
Ayala (2020).
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Figura 4.17 — 2020x2021 — Curvas granulométricas do Ponto 01 com o uso do defloculante.
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Na Tabela 4.13 ¢é apresentada a variagdo granulométrica temporal com o uso do
defloculante do Ponto 01 colocando-se em destaque as faixas granulométricas entre o ano de
2020 e 2021. Os dados dessa Tabela guardam coeréncia com as analises realizadas sobre a
Figura 4.17.

Tabela 4.13 — 2020x2021 — Variacdo granulométrica com o uso do defloculante — Ponto 01

Base Migracao

Term. 20200) (%) 20212 (%) A@-@) (%) 2020a) (%) 20212) (%) Aw-e) (%)
AG 0,25 0,39 -0,14 0,12 0,64 -0,52
AM 4,25 4,03 0,22 4,37 4,27 0,10
AF 17,35 41,72 -24,37 17,62 23,62 -6,00
St 23,50 15,67 7,83 16,71 15,00 1,71
Ar 54,65 38,19 16,46 61,18 56,47 4,71
St + Ar 78,15 53,86 24,29 77,89 71,47 6,42

Subleito Subleito Profundo

Term. 2020@) (%) 2021 (%) Aw-@ (%) 20200 (%) 2021@) (%) Aw)-2) (%)
AG 1,00 0,50 0,50 0,25 0,43 -0,18
AM 6,38 4,83 1,55 5,52 5,66 -0,14
AF 24,95 19,87 5,08 18,83 25,90 -7,07
St 17,76 18,34 -0,58 15,93 11,97 3,96
Ar 49,91 56,48 -6,57 59,47 56,04 3,43
St + Ar 67,68 74,81 -7,13 75,4 68,02 7,38

Na Figura 4.18, onde estdo as curvas granulométricas do solo com o uso do defloculante
do Ponto 02, observa-se que apenas o subleito e subleito profundo tiveram as estabilidades das
agregacdes melhoradas em relacéo ao solo natural cabendo aqui um paréntese para esclarecer
que conforme mostrado por Roseno e Camapum de Carvalho (2007) os solos tropicais
profundamente intemperizados, como é o caso do solo estudado, possuem agregacdes que
resistem a ag¢do quimica (defloculante), outras que resistem ao esforco mecanico (ultrassom) e
aquelas que ndo resistem a ambos o0s agentes instabilizadores.

Analisando-se os dados contidos na Tabela 4.14 por faixa granulométrica,
considerando-se o uso do defloculante, verifica-se coeréncia com as analises realizadas a partir
da Figura 4.18.
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Figura 4.18 — 2020x2021 — Curvas granulométricas do Ponto 02 com o uso do defloculante.

Tabela 4.14 — 2020x2021 — Variacao granulometrica com o uso do defloculante — Ponto 02
Base Migracéo
Term. 2020@) (%) 2021 (%) Aw-@ (%) 20200 (%) 2021@) (%) Aw)-2) (%)

AG 0,21 0,56 -0,35 0,19 0,52 -0,32
AM 4,84 5,81 -0,97 5,53 5,06 0,47
AF 19,26 15,96 3,29 19,33 23,13 -3,80
St 18,40 29,90 -11,50 17,56 22,33 -4,78
Ar 57,29 47,77 9,53 57,38 48,96 8,42
St + Ar 75,69 77,67 -1,97 74,94 71,30 3,65
Subleito Subleito Profundo
Term. 20200) (%) 2021 (%) Aw-@ (%) 20200 (%) 2021@2) (%) Aw)-2) (%)
AG 3,07 0,65 2,41 0,90 0,66 0,24
AM 10,73 5,92 4,81 10,42 6,60 3,82
AF 22,34 23,51 -1,17 37,22 30,23 6,99
St 18,47 14,54 3,93 15,22 15,17 0,05
Ar 45,40 55,38 -9,98 36,24 47,34 -11,09
St + Ar 63,86 69,91 -6,05 51,46 62,50 -11,04

Na Figura 4.19, estdo as curvas granulométricas do solo com o uso do defloculante do
Ponto 03. Analisando a variacdo temporal, observa-se aqui a mesma constatacéo realizada em
relacdo a figura 4.18, ou seja, apenas o subleito e em especial o subleito profundo apresentaram

uma melhoria na estabilidade das agregactes em 2021, sendo ela pior em 2020.
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Figura 4.19 — 2020x2021 — Curvas granulométricas do Ponto 03 com o uso do defloculante.

Na Tabela 4.15 € possivel observar os dados referentes a variacdo granulométrica com

0 uso de defloculante do Ponto 03 e o fato observado na Figura 4.19 pode ser constatado

numericamente.

Tabela 4.15 — 2020x2021 — Variacao granulomeétrica com o uso do defloculante — Ponto 03

Base Migracéo
Term. 20200) (%) 2021 (%) Aw-@ (%) 20200 (%) 2021@) (%) Aw)-2) (%)
AG 0,35 0,64 -0,29 1,18 0,53 0,65
AM 5,10 5,38 -0,28 5,00 5,28 -0,28
AF 20,45 26,62 -6,17 21,81 26,82 -5,01
St 19,12 16,16 2,96 9,61 14,86 -5,25
Ar 54,97 51,20 3,77 62,40 52,52 9,88
St + Ar 74,09 67,36 6,73 72,01 67,38 4,63
Subleito Subleito Profundo
Term. 2020 (%) 2021 (%) A@-@) (%) 2020@0) (%) 20212) (%) Aw-e) (%)
AG 0,26 0,78 -0,52 0,40 1,74 -1,34
AM 4,60 6,92 -2,32 572 14,72 -9,01
AF 22,55 18,47 4,08 22,43 37,81 -15,38
St 15,33 28,50 -13,17 21,60 20,73 0,87
Ar 57,27 45,33 11,94 49,85 24,99 24,86
St + Ar 72,60 73,83 -1,23 71,45 45,72 25,73
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c) Resumo dos dados da andlise temporal (2020x2021)

Apos a apresentacdo dos dados referentes ao pH em H>O e em KCI, da anélise
granulométrica sem e com o uso do defloculante das 04 camadas de observacao para os 03
pontos de coleta alguns comentarios devem ser tecidos. Séo eles:

o Verificou-se que em todos as amostras apresentadas os valores de pH em H>O
foram superiores ao PCZ, indicando que todas as amostras apresentam capacidade
de troca de cations — CTC. Esta condicdo favorece que 0s anions presentes no solo
reajam quimicamente com os cations presentes na cal (6xido e hidroxido de célcio
e magnésio), cabendo destacar, no entanto, que a atuacdo da cal no interior das
agregacdes presentes no solo requer tempo para o equilibrio, ndo ocorrendo de
forma imediata;

o A camada de migracédo apresentou valores de pH em H2O préximos aos obtidos
para a camada de base em algumas amostras. Tal fato pode ter sido causado pela
variagdo da espessura da camada de base durante a execucao, tendo em vista que
esta camada € delgada (5cm) comparada com as demais, ou pela simples migracao
quimica;

o Nas analises granulométricas a cal s6 conseguiu preservar certa acdo aglutinadora
em 2021, preservagdo esta que ndo se manteve ao ser usado o defloculante
hexametafosfato de sodio;

. No ensaio de sedimentacdo sem o uso do defloculante nas amostras que continham
fragbes argila em 2020 n&do apresentaram tal fracdo em 2021, indicando
predominancia de aglutinacdo estavel em presenca de agua;

. Nas curvas de sedimentacdo com o uso do defloculante, geralmente a fracéo fina
do solo dos materiais analisados em 2021 apresentam, face ao analisado em 2020,
reducdo da porcentagem que passa da amostra total, no entanto, de um modo geral,
mostraram-se menos estaveis frente ao defloculante, mesmo as amostras coletadas
em 2021;

4.12.2 Estudo de secdo transversal
Este estudo teve como objetivo verificar o impacto da migragdo quimica em trés
posicdes distintas: no centro e na lateral (a 1,50m do centro) do pavimento e no terreno natural

afastado do revestimento (a 3,00 m da lateral), conforme explanado nos tépicos 3.1.4 e 3.1.5.
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A coleta de amostras no centro do pavimento permitiu analisar o comportamento do
solo na condi¢cdo mais impermeabilizada possivel e mais afastada dos pontos de aeracéo e de
infiltracdo da agua da chuva. Ja a coleta e analise de amostras oriundas da lateral do pavimento
teve como objetivo verificar a variacdo das caracteristicas do solo tratado com cal e sob sua
possivel influéncia quando submetido a acdo direta da chuva e a influéncia dos periodos
sazonais. Por fim, a analise do material afastado objetivou verificar a influéncia da camada
melhorada com cal a uma distancia significativa da camada de base melhorada com cal.

As analises comparativas de fundamentaram em resultados de pH e granulometria
mostrados a seguir, destacando-se o fato de que para o solo afastado devido a sua cota inferior
a da estrutura de pavimento sé foi analisado o subleito profundo, e para o furo central a

amostragem foi interrompida no subleito ndo atingindo o subleito profundo.

a) pH

Na Tabela 4.16 estdo apresentados os resultados obtidos das leituras do pH em H>O dos
furos central, lateral e afastado da base melhorada com cal. Nesta tabela “N/A” significa ndo
aplicavel.

Na camada subjacente ao solo da base melhorado quimicamente, camada de migracao,
observou-se, que o pH em H>O, apresentou valores mais proximos ao da camada de base no
furo central (8,13) do que o valor encontrado no furo lateral (7,60). Também no subleito, o pH
em H;O do furo central (6,64) ficou levemente menor que o pH em H20 do furo lateral (6,93),
indicando uma migracao superior nas laterais.

Ao analisar o solo profundo e o solo mais afastado foi observado, para ambas as
amostras, que o pH em HO lido foi de 7,21, indicando que, a 55cm de profundidade da camada
melhorada com cal e a 3m de distancia é percebida a migracdo quimica, pois foi observado
variacdo significativa do pH para os pontos 1 e 2 ao se comparar com o solo de referéncia. Esta
migracdo ocorreu em solos compactados, que possivelmente apresentam coeficiente de
permeabilidade baixo em condigéo saturada, porém atuacdo significativa da suc¢éo na condicéo
n&o saturada.

Em relacdo ao Ponto 02 observou-se que o pH em H20 encontrado no centro da camada
de base (8,19) foi ligeiramente menor que o valor encontrado na camada lateral (8,52). Tal
comportamento € semelhante ao observado no Ponto 01, porém ocorrendo de uma maneira mais

acentuada.
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Tabela 4.16 — pH em H>O — Furos Lateral, Central e Afastado

pH H20
Ponto 01
Camada Ref.(1y Central Laterals Afastadow ApH’a2 ApH’e3 ApH’34)
Ba 12,78 8,31 8,34 N/A 4,47 -0,03 N/A
Mi 5,30 8,13 7,60 N/A -2,83 0,53 N/A
Sl 5,30 6,64 6,93 N/A -1,34 -0,29 N/A
SP 5,30 N/A 7,21 7,21 N/A N/A 0,00
Ponto 02
Camada Ref.1) Central Lateralis Afastadow ApH’a2 ApH’es3 ApH’34)
Ba 12,78 8,19 8,52 N/A 4,59 -0,33 N/A
Mi 5,30 7,68 7,44 N/A -2,38 0,24 N/A
Sl 5,30 7,21 6,78 N/A -1,91 0,43 N/A
SP 5,30 N/A 6,76 7,05 N/A N/A -0,29
Ponto 03
Camada Ref.(1y Central Lateralis Afastadow ApH’q2 ApH’e3 ApH’34)
Ba 12,78 8,43 8,45 N/A 4,35 -0,02 N/A
Mi 5,30 7,77 8,39 N/A -2,47 -0,62 N/A
Sl 5,30 7,44 7,11 N/A -2,14 0,33 N/A
SP 5,30 N/A 6,72 5,51 N/A N/A 1,21

Em relacdo a camada de migragéo do ponto 2, o pH em H,O do centro (7,68) apresenta
valores maiores que o pH em H.O das laterais (7,44) o que também foi observado no Ponto 01.

Contudo, o subleito ndo apresentou 0 mesmo comportamento que no Ponto 01. O valor
encontrado do pH em H20 no centro do pavimento (7,21) foi maior que o valor encontrado na
lateral (6,78).

Outro comportamento distinto do ponto 1 foi obtido para o material afastado para o qual
0 pH em H>O deste material (7,05) ficou levemente superior ao valor observado na lateral da
estrutura do pavimento (6,76).

Jano Ponto 03 é possivel verificar que os valores do pH em H2O da base do furo central
(8,43) e do furo lateral (8,45) foram praticamente iguais.

Todavia, ao analisar a camada de migragédo o pH em H>O do furo central (7,77) se
aproximou mais do pH do subleito (7,44) do que do valor obtido para a base (8,43). Tal fato
nédo ocorreu no pH em H>O do furo lateral (8,39), que se aproximou mais da base (8,45) do que
do valor encontrado no subleito (7,11). Com base nos dados citados anteriormente também é
possivel verificar que o pH em H20 do furo central é levemente superior ao pH do furo lateral.

Em relagéo ao subleito profundo da prospeccéo afastada o pH em H>O do solo (5,51)
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apresentou-se proximo ao pH em H.O do solo de referéncia (5,30), indicando pouca
contaminag&o oriunda da cal usada na melhoria da base.

Com o auxilio do Software “Statistica, V.12.0” foram realizadas as se¢fes transversais
dos Ponto 01, Ponto 02 e Ponto 03, curvas que identificam os valores de pH por faixa de cor.
Estas curvas “Isohidrogenionicas” ou “IsopH” elucidam como a distribuicdo do pH se
encontra na se¢édo transversal do terreno. Para melhor elucidacdo e simplificar as condicOes de
contorno os valores foram espelhados adotando-se como referéncia o eixo do centro do
pavimento de modo a se ter uma representacao simétrica da distribuicdo dos valores de pH.

Né&o foi considerada a inclinagcdo do terreno na elaboracéo da secéo transversal. Para a
modelagem numérica e estatistica foi adotado como condic¢do de contorno o pH do solo de
referéncia. Os valores da base e do subleito profundo foram situados nas cotas de profundidade
0 e 70 cm, respectivamente. Os demais valores foram posicionados no meio de cada camada.
Também foi adicionado elemento grafico que representa o revestimento do pavimento, assim
como as linhas que dividem as camadas ensaiadas. Na Figura 4.20 apresenta-se a distribuicéo
do pH em H>0 do Ponto 01 (a), Ponto 02 (b) e Ponto 03 (c).
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Figura 4.20 — Distribuicdo pH em H20: Ponto 01 (a); Ponto 02 (b); Ponto 03 (c).

Na Tabela 4.17 é apresentado o pH em KCI dos furos Lateral (Lat.), Central (Centr.) e

Afastado (Afast.) do Ponto 01, Ponto 02 e Ponto 03. Assim como observado para o pH em H>O
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0 comportamento da distribui¢do do pH ficou semelhante.

Tabela 4.17 — pH em KCI — Furos Lateral, Central e Afastado

pH KCI
Ponto 01
Camada pH Ref.q) Centr.) Lat. @) Afast. @ ApH’(1-2) ApH’(2-3y ApH’3-2)
Ba 12,09 8,15 8,22 N/A 3,94 -0,07 N/A
Mi 4,85 8,01 7,06 N/A -2,71 0,95 N/A
Sl 4,85 6,08 6,41 N/A -0,78 -0,33 N/A
SP 4,85 N/A 6,63 6,75 N/A N/A -0,12
Ponto 02
Camada pH Ref.q) Centr. Lat.3 Afast.4y ApH’qe2) ApH’s ApH’G4
Ba 12,09 7,98 8,30 N/A 4,11 -0,32 N/A
Mi 4,85 7,52 6,84 N/A -2,71 0,68 N/A
Sl 4,85 6,65 6,44 N/A -0,78 0,21 N/A
SP 4,85 N/A 6,28 6,20 N/A N/A 0,08
Ponto 03
Camada pH Ref.q) Centr.) Lat.@ Afast.4y ApH’q2) ApH’@23 A pH’34)
Ba 12,09 8,34 8,31 N/A 3,75 0,03 N/A
Mi 4,85 7,44 8,24 N/A -2,71 -0,80 N/A
Sl 4,85 6,79 6,60 N/A -0,78 0,19 N/A
SP 4,85 N/A 5,37 5,28 N/A N/A 0,09

No Ponto 03 o pH em KCI da base (8,34) e do furo lateral (8,31), assim como no pH em
H>O, também apresentaram valores bem préximos, indicando homogeneidade da camada.

Também foi elaborada graficamente a distribuicdo do pH em KCI em relagdo a se¢do
transversal sendo os resultados apresentados na Figura 4.21 considerando-se a distribuicdo do
pH em KCI do Ponto 01 (a), Ponto 02 (b) e Ponto 03 (c).

Na Tabela 4.18 estédo apresentados os PCZ dos solos, baseados na formulacdo de Keng
e Uehara (1974). Como os valores do pH em H20 sao superiores ao PCZ as amostras analisadas
apresentam capacidade de troca de cations e que 0s valores do PCZ decrescem com o0 aumento

da profundidade, com excec¢do do Ponto 01.
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Figura 4.21 — Distribuicdo pH em KCI: Ponto 01 (a); Ponto 02 (b); Ponto 03 (c).

Tabela 4.18 — PCZ calculados — Furos Lateral, Central e Afastado

Ponto 01
Camada PCZ Central PCZ Lateral PCZ Afastado
Ba 7,99 8,10 N/A
Mi 7,89 6,52 N/A
Sl 5,52 5,89 N/A
SP N/A 6,05 6,29
Ponto 02
Camada PCZ Central PCZ Lateral PCZ Afastado
Ba 7,77 8,08 N/A
Mi 7,36 6,24 N/A
Sl 6,09 6,10 N/A
SP N/A 5,80 5,35
Ponto 03
Camada PCZ Central PCZ Lateral PCZ Afastado
Ba 8,25 8,17 N/A
Mi 7,11 8,09 N/A
Sl 6,14 6,09 N/A
SP N/A 4,02 5,05
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b) Anélise granulométrica
Assim como no item 4.12.1 foram determinadas as curvas granulométricas das amostras
coletadas na sec¢do transversal. A Figura 4.22 apresenta as curvas granulométricas do Ponto 01

sem 0 uso do defloculante determinadas para os furos central (C), lateral (L) e afastado (A).
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Figura 4.22 — Curvas granulométricas do Ponto 01 sem o uso do defloculante.

Em relacdo a fracdo fina observa-se em destaque a maior presenca de material siltoso
nas laterais do que no centro indicando uma possivel aglutinacdo da fracdo fina mais eficaz no
centro do pavimento. Na fracdo grossa da camada de base verifica-se que a aglutinacdo das
particulas foi maior no centro do que na lateral.

A Tabela 4.19 apresenta a variacdo granulométrica ao longo da secéo transversal do
Ponto 01 sem o uso do defloculante transcrevendo-se numericamente as curvas granulométricas
apresentadas na Figura 4.22. Esta analise também tem por foco avaliar a variagdo
granulométrica ao longo da profundidade e, consequentemente se é identificavel a influéncia
da cal nas demais camadas do solo. Trés fatores impactam nos resultados tornando dificil
concluir sobre a influéncia da cal na alteracdo granulométrica do solo tanto transversalmente
como na vertical: a variabilidade do solo; a variagdo do impacto da cal segundo o solo; a
influéncia das condicGes de drenagem na migracdo de elementos e compostos quimicos da cal

intervenientes na granulometria.
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Tabela 4.19 — Variacdo granulométrica transversal sem o uso do defloculante — Ponto 01

Base Migracao

Term. Centr.q)(%) Lat.2 (%) Aw-@ (%) Centr.q)(%) Lat.2)(%) Aw-@) (%)
AG 23,27 31,09 -7,81 27,15 20,88 6,27
AM 24,13 25,42 -1,29 20,84 26,45 -5,62
AF 49,83 37,34 12,49 49,19 46,72 2,46
St 2,77 6,15 -3,38 2,83 5,94 -3,12
Ar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
St + Ar 2,77 6,15 -3,38 2,83 5,94 -3,12

Subleito Subleito Profundo

Term. Centr.q)(%) Lat.2) (%) A@-@ (%) Lat.) (%) Afast.) (%) Aw-@) (%)
AG 18,44 16,98 1,46 34,23 30,04 4,19
AM 34,23 23,72 10,51 33,48 30,73 2,75
AF 46,35 44,03 2,32 28,23 37,48 -9,25
St 0,98 15,27 -14,28 4,06 1,75 2,31
Ar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
St+ Ar 0,98 15,27 -14,28 4,06 1,75 2,31

Em relacdo as mudancas da camada de base para a de migracao e tendo como referéncia
o furo central foi observado uma certa homogeneidade no centro da camada, pois a variacao
granulométrica ndo foi significativa. Ela se tornou praticamente estavel na fracdo areia fina
(49,83% na base e 49,19% na migracdo), um pequeno aumento na fracdo areia média na camada
de base (24,13%) contra 24,84% na camada de migracdo, mas em relacdo a fracdo areia grossa
a camada de base apresentou 24,13% em comparacao aos 27,15% da fracdo areia fina.

Analisando e comparando a camada de migracdo do furo central com a prospeccao
lateral, verificou-se que o furo central houve um aumento de 6,27% na fracéo de areia grossa.

Em relacéo ao subleito a agdo de aglutinacdo ocorreu de maneira mais efetiva no centro
do pavimento, pois houve um aumento de 1,46% na fracéo areia grossa, 10,51% na fragéo areia
média e 2,32% na fracdo areia fina.

Mesmo estando a 3m distancia da lateral da estrutura do pavimento o subleito profundo
afastado apresentou um comportamento semelhante ao solo contido na lateral do pavimento,
pois a fracdo areia grossa ficou 4,19% menor, assim como a fracdo areia média ficou 2,75%
menor, que a prospeccao lateral.

Analisando a variagdo granulométrica da camada de migracdo para o subleito e no
subleito profundo identificou-se uma reducédo da fracédo de areia grossa na camada de migracao

de 27,15% para 18,44% no subleito, mas uma elevacgdo para 34,23%. Tal comportamento foli
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identificado também no pH do solo em que o pH decaiu da migracdo para o subleito, mas
aumentou do subleito para o subleito profundo.

Cabe ressaltar que em nenhuma das amostras ensaiadas em 2021 no Ponto 01 sem o0 uso
do defloculante identificou-se fracGes dos solos com diametros equivalentes a argila,
demonstrando que o solo apresenta flocos bem aglutinados.

Analisando a variacdo granulométrica sem o uso do defloculante por meio das curvas
de sedimentacdo do Ponto 02 (Figura 4.23) observa-se também que a fracdo argila ndo foi
identificada em nenhum furo e em nenhuma camada e que a fracdo grossa da camada de base,

assim como no Ponto 01, foi mais aglutinada no centro do pavimento do que na lateral.
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Figura 4.23 — Curvas granulométricas do Ponto 02 sem o uso do defloculante

Transcrevendo os dados das curvas granulométricas da Figura 4.23 em faixas
estabelecidas por tipologia de solo, na Tabela 4.20 é possivel verificar o poder aglutinador da
cal na camada de base foi mais acentuado que na lateral, pois ao comparar o material do centro
do pavimento com a lateral houve um aumento de 31,26% na fragdo da areia grossa, o que faz
com que o centro da camada de base representasse 44,92% deste material.

Comparando tambeém a variacdo da fragdo areia grossa em relacdo as camadas e
adotando como referéncia o furo central observou-se comportamento semelhante ao Ponto 01.

A camada de base apresenta 44,92%, que reduz para 33,00% na camada de migracéo, reduz
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levemente para 32,48% no subleito e tem uma leve elevacdo para 33,78% no subleito profundo.

Tabela 4.20 — Variacdo granulométrica transversal sem o uso do defloculante — Ponto 02

Base Migracao
Term. Centr.q)(%) Lat.2 (%) Aw-2 (%) Centr.q)(%) Lat. (%) Aw-e) (%)
G 44,92 13,66 31,26 33,00 12,57 20,43
AM 20,48 32,51 -12,03 22,90 37,07 -14,17
AF 32,69 50,93 -18,24 36,17 40,87 -4,70
St 191 2,90 -0,99 7,93 9,49 -1,56
Ar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
St+ Ar 191 2,90 -0,99 7,93 9,49 -1,57
Subleito Subleito Profundo
Term. Centr.q)(%) Lat.(2(%) Aw-e (%) Latq (%) Afast.2)(%) Aw-@) (%)
AG 32,48 31,12 1,36 33,78 12,15 21,63
AM 25,82 35,56 -9,75 33,04 33,99 -0,95
AF 40,62 32,81 7,82 30,75 42,99 -12,24
St 1,08 0,51 0,57 2,43 10,87 -8,44
Ar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
St+ Ar 1,08 0,51 0,57 2,43 10,87 -8,44

Em relacdo a camada de migracdo a cal também teve uma acdo mais aglutinadora no
centro. A presenca de 33,00% da fracdo de areia grossa no centro do pavimento, face aos
12,57% da fracdo de areia grossa encontrada na lateral do pavimento justifica este pensamento.

J& a camada de subleito apresentou uma agregacdo maior na lateral. Apresar da fracao
areia grossa da ter ficado proximas tanto no centro (32,48%) quanto na lateral (31,12%) a fracao
areia média da lateral (35,56%) ficou mais representativa que no centro (25,82%).

Ao analisar as curvas granulométricas do Ponto 03 sem o uso do defloculante (Figura
4.24) percebe-se visualmente, assim como nos Pontos 01 e 02 a ndo presenca da fracao argila.

A Tabela 4.21 apresenta a variacdo granulométrica das camadas constituintes do Ponto
03 sem o uso do defloculante.

Na camada de base identificou-se que a fracdo areia grossa do furo central (23,02%) é
maior que o furo lateral (15,07%). Tal comportamento é identificado também na camada de
migragdo com 34,42% no furo central e 19,56% no furo lateral e no subleito profundo (32,55%

na camada central e 23,84% na lateral).
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Figura 4.24 — Curvas granulométricas do Ponto 03 sem o uso do defloculante

Tabela 4.21 — Variacdo granulométrica transversal sem o uso do defloculante — Ponto 03

Base Migracgao
Term. Centr.q)(%) Lat. (%) Aw-@ (%) Centr.q)(%) Lat.(%) Aw-@ (%)
AG 23,02 15,07 7,95 34,42 19,56 14,86
AM 31,76 29,25 2,51 23,83 28,84 -5,01
AF 39,63 46,26 -6,63 33,25 45,74 -12,50
St 5,59 9,42 -3,83 8,50 5,86 2,64
Ar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
St+ Ar 5,59 9,42 -3,83 8,50 5,86 2,64
Subleito Subleito Profundo
Term. Centr.q) (%) Lat.2)(%) Aw-2 (%) Lat.q) (%) Afast.2) (%) A@-@) (%)
AG 32,55 23,84 8,71 14,13 15,67 -1,54
AM 40,64 37,39 3,25 33,44 37,38 -3,94
AF 25,04 35,48 -10,45 49,09 39,57 9,52
St 1,77 3,29 -1,52 3,34 7,38 -4,04
Ar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
St+ Ar 1,77 3,29 -1,52 3,34 7,38 -4,04

Analisando a variagdo da granulometria ao longo das camadas do Ponto 03 e com foco
na fracdo de areia grossa verificou-se que no furo central o material permanece mais aglutinado.
Na camada de base, comparando com o furo lateral a propor¢éo no centro € de 23,02% contra
15,07% na lateral, assim como na camada de migracdo apresenta 34,42% contra 19,56% na
lateral e no subleito o centro tem 32,55% da fragéo areia grossa contra 23,84% no furo lateral.
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Este mesmo comportamento é identificado nos Pontos 01 e 02 o que pode afirmar que a
aglutinacdo do material constante no centro do pavimento é maior que na sua lateral.

Na Figura 4.25 estdo representadas as curvas granulométricas do Ponto 01 com o uso
do defloculante e pode ser observado que todas as curvas apresentam o mesmo padrao
comportamental, principalmente analisando a fragdo grossa (diametros maiores que 0,074 mm).
Tal semelhanca indica que os solos apresentam certa estabilidade estrutural em campo.
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Figura 4.25 — Curvas granulométricas do Ponto 01 com o uso do defloculante

Os dados obtidos do ensaio de sedimentacdo com o uso de defloculante pode ser notado
na Tabela 4.22, no qual foi observada a variacdo por faixas granulométricas.

Comparando a camada de base das prospeccbes central e lateral as faixas
granulométrica ficaram bem préximas, destacando-se 0 16,92% a mais na prospeccao lateral
da fracdo areia fina, comparando com o furo central.

Observado a variacdo granulométrica ao longo da profundidade e utilizando como
referéncia o furo central foi identificado, mesmo que de maneira discreta 0 mesmo
comportamento do solo que foi obtido no pH. A fracdo areia grossa da base representa 0,43%
do solo, reduz para 0,32% na camada de migracdo, para 0,29% no subleito e aumenta para
0,43% no subleito profundo.

Na camada de migragdo o comportamento das fracGes granulométricas da prospeccéo

lateral e da central foram praticamente idénticos. Entre eles houve varia¢des de 033% na fracao
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de areia grossa, 0,38% na fracdo de areia média, 1,32% na fracdo areia fina e 2,03% na fracdo
silte+argila.

Tabela 4.22 — Variacdo granulométrica transversal com o uso do defloculante — Ponto 01

Base Migracgéo

Term. Centr.) (%) Lat.2(%) A@-@ (%) Centr.q)(%) Lat.(%) Aw-@ (%)
AG 0,43 0,38 0,04 0,32 0,65 -0,33
AM 4,24 4,03 0,21 3,88 4,27 -0,38
AF 24,80 41,72 -16,92 22,30 23,62 -1,32
St 22,60 15,67 6,93 23,80 15,00 8,80
Ar 47,93 38,19 9,74 49,70 56,47 -6,77
St + Ar 63,69 64,51 -0,82 73,50 71,47 2,03

Subleito Subleito Profundo

Term. Centr.q)(%) Lat.2(%) A (%) Lata (%) Afast.e) (%) Aw-e) (%)
AG 0,29 0,49 -0,19 0,43 0,40 0,03
AM 5,22 4,83 0,39 5,66 5,98 -0,32
AF 35,60 19,87 15,73 25,90 20,16 5,74
St 12,07 18,34 -6,26 11,97 18,09 -6,12
Ar 46,81 56,48 -9,66 56,04 55,37 0,67
St+ Ar 58,88 74,81 -15,93 68,02 73,46 -5,44

Analisando o subleito percebeu-se que a fracdo areia fina no centro do pavimento é
15,73% maior que na lateral do mesmo, assim como que no subleito profundo a ha 5,74% a
mais de areia fina que no solo mais afastado.

Observando a varia¢do granulométrica com o uso do defloculante por meio das curvas
de sedimentacdo (Figura 4.26) observa-se que o comportamento das curvas granulométricas
esta similar ao observado no Ponto 01.

A Tabela 4.23 apresenta os valores das curvas granulométricas obtidas do ensaio de
sedimentag@o com o uso do defloculante do Ponto 02,

Assim como observado no Ponto 01 o ganho de aglutinacao causado pela cal na camada
central do pavimento foi levemente maior no que observado no furo lateral. Houve um aumento
da fracdo de areia grossa de 0,10%, uma reducdo de 0,78% da fracdo silte+argila.

A camada de migragdo apresentou valores proximos tanto lateral quanto no centro do
pavimento, sendo que no centro os valores apresentam uma melhor aglutinacéo, pois no centro
encontrou-se 2,79% a menos de fracdo argila e um aumento de 3,14% na fracéo silte, além de
uma diferenca de 0,21% a mais da frac&o de areia grossa.

Verificando a alteracdo da fracdo fina ao longo da profundidade identificou-se uma
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reducdo gradativa da fracdo argila. Analisando da camada mais profunda e mais longe da

camada melhorada com cal verificou-se que no subleito profundo a fragéo argila correspondia

a 47,34%. No subleito este valor elevou-se para 54,14%, mas na camada de migracao reduziu-

se novamente para 51,75% e na camada de base apresentou com 44,99%.
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Figura 4.26 — Curvas granulométricas do Ponto 02 com o uso do defloculante

Tabela 4.23 — Variacdo granulométrica transversal com o uso do defloculante — Ponto 02

Base Migracéo

Term. Centr.q)(%) Lat.2(%) Aw- (%) Centr.q) (%) Lat.2)(%) Aw-@) (%)
AG 0,66 0,56 0,10 0,73 0,52 0,21
AM 4,23 5,81 -1,58 4,98 5,06 -0,08
AF 18,22 15,96 2,26 23,35 23,13 0,22
St 31,90 29,90 2,00 19,19 22,33 -3,14
Ar 44,99 47,77 -2,78 51,75 48,96 2,79
St + Ar 76,89 77,67 -0,78 70,94 71,30 -0,36

Subleito Subleito Profundo

Term. Centr.q)(%) Lat. (%) Aw-@ (%) Lat.)(%) Afast.2)(%) Aw-e) (%)
AG 0,69 0,65 0,04 0,66 1,38 -0,71
AM 6,05 5,92 0,13 6,60 11,76 -5,16
AF 25,20 23,51 1,69 30,23 34,28 -4,05
St 13,91 14,54 -0,62 15,17 19,56 -4,39
Ar 54,14 55,38 -1,24 47,34 33,02 14,32
St + Ar 68,05 69,91 -1,86 62,50 52,58 9,93

Também no subleito houve pouca variagdo entre o observado no centro do pavimento e
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na lateral. Comparando entre eles, no centro do pavimento houve um aumento de 0,04% na
areia grossa, 0,13% na areia média e 1,69% na areia fina, e consequentemente, a reducdo da
fracdo silte+argila em 1,86%.

No subleito afastado, comparando com a prospecc¢do lateral, houve uma reducdo de
14,32% da fracdo argila, aumentando consequentemente todas as outras fragoes.

A Figura 4.27 apresenta as curvas granulométricas com o uso do defloculante do Ponto
03. Visualmente pode ser observado que as amostras do subleito profundo lateral e afastado se
destacam das demais curvas indicando uma possivel mudanca do comportamento

granulométrico do material que apresenta reduzida fracdo de finos (argila e silte),
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Figura 4.27 — Curvas granulométricas do Ponto 03 com o uso do defloculante

Analisando os dados da Tabela 4.24, que consta a variacdo granulométrica transversal
com o uso do defloculante do Ponto 03, observa-se que lateralmente as prospecgdes realizadas
no furo lateral apresentam fracOes de areia grossa maiores que no furo central, fato observado
também no Ponto 01.

Tanto a camada de base do furo central quanto a do furo lateral apresentaram valores
muito proximos indicando uma homogeneidade no material.

Ja na camada de migracgédo os valores encontrados apontam uma maior efetividade de
aglutinacdo na camada lateral, pois comparando com o furo central a reducdo da fracdo
silte+argila do furo lateral foi de 8,76%.

Né&o foi identificado um padrdo migratorio com o uso do defloculante, pois os valores
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variaram pouco entre as camadas.

Tabela 4.24 — Variacdo granulométrica transversal com o uso do defloculante — Ponto 03

Base Migracao
Term. Centr.q)(%) Lat.) (%) Aw- (%) Centr.q)(%) Lat.2(%) Aw-@ (%)
AG 0,53 0,64 0,07 0,41 0,53 -0,11
AM 554 5,38 0,29 4,76 5,28 -0,52
AF 29,35 26,62 5,01 18,69 26,82 -8,13
St 22,97 16,16 3,76 18,45 14,86 3,59
Ar 41,60 51,20 -9,14 57,69 52,52 5,17
St + Ar 64,58 67,36 -5,38 76,14 67,38 8,76
Subleito Subleito Profundo

Term. Centr.q)(%) Lat.2 (%) A@-@) (%) Lat.1) (%) Afast.2)(%) Aw-2) (%)
AG 0,56 0,78 -0,22 1,74 1,67 0,06
AM 7,03 6,92 0,11 14,72 14,35 0,37
AF 25,54 18,47 7,07 37,81 37,95 -0,14
St 21,33 28,50 -7,17 20,73 18,92 1,82
Ar 45,54 45,33 0,21 24,99 27,10 -2,11
St + Ar 66,87 73,83 -6,96 45,72 46,02 -0,29

c) Resumo do estudo de transversal

Apresenta-se a seguir, de maneira resumida, os principais fatos identificados em relacéo

a analise espacial:

Foi identificado nos pontos estudados uma reducdo gradativa do pH quando se

aprofundava as camadas, exceto no subleito profundo que foi identificado um

aumento dos valores de pH encontrados;

No Ponto 01 as liga¢des quimicas resistentes ao uso do defloculante ndo foram

identificadas substancialmente no subleito profundo afastado;

Nas curvas de sedimentacdo sem o uso do defloculante ndo foi observada fracao

de argila nas amostras.

Sem o uso do defloculante é verificado ganhos significativos na granulometria do

material, apresentando grandes crescimentos na fracdo de areia, destacando-se o

aumento do percentual da fracdo de areia grossa;

Nos pontos ao se analisar a variagcdo granulométrica sem o uso do defloculante

identificou-se um decréscimo proporcional da fracdo areia grossa a medida que se

afastava da camada melhorada com cal, indicando a influéncia direta da cal na
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aglutinacdo do solo;

o Com o0 uso de defloculante o furo central e o lateral apresentam curvas
granulométricas semelhantes. No entanto, observa-se reducdes das fracdes silte +
argila e creditando esta mudanca a reacdo quimica da cal com o solo.

4.12.3 Caracterizagdo quimica em laboratério
A caraterizacdo quimica foi elaborada nas amostras do Ponto 01, na qual foram
extraidos os teores dos ions Calcio, Magnésio, Potassio, Sodio e Aluminio em mE/100mL a
CTC e a Saturagdo das bases. A anélise também foi dividida em variacdo temporal (2020 x

2021), variacéo espacial e do solo natural extraido da caixa de emprestimo.

a) Analise temporal

A Tabela 4.25 apresenta os resultados encontrados para 0s ions calcio, magnésio
potéssio e sodio nas amostras laterais coletadas nos anos de 2020 e 2021.

N&o foi identificada a presenca de cations aluminio em nenhuma amostra. A presenca
destes cations tem como objetivo identificar o potencial de trocas de cations do solo estabilizado
guimicamente, sendo dada mais énfase a presenca dos ions calcio e magnésio.

A predominancia dos ions célcio e magnésio face aos ions potassio e sédio indicam
segundo Prado (2016 atualizado 2022), que o solo apresenta ions que tendem mais a aglutinar
o0 solo do que dispersar, corroborando o pensamento apresentado sobre a possivel aglutinacao
do solo pela cal.

Também foi identificado que, ao se acrescentar a cal no solo os teores de ions de calcio
e magnésio se mantiveram altos apds passados 4 anos da execuc¢do da obra sendo identificada
a presenca destes ions em todas as camadas, reforcando o entendimento que ha uma migracédo
guimica da camada melhorada com cal para as camadas subjacentes.

Assim como houve um aumento do pH da camada de subleito profundo, conforme
Figura 4.12 (a) e Figura 4.13 (a) também houve um aumento dos ions de célcio e magnésio.
Cabe destacar que se considerou como valor de referéncia os resultados obtidos para o material
coletado na jazida, motivo pelo qual ele se repete ao longo do perfil.

A Tabela 4.26 apresenta a capacidade de troca catidnica do solo, que é a soma dos

cations trocaveis, e a porcentagem de saturacdo do solo.
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Tabela 4.25 — fons de Célcio, Magnésio, Potassio, Sodio e Aluminio (mE/100mL) — Ponto 01,
em 2020 e 2021

Camada Ref.Cag) CaZ2020p Ca202l ACap)y@e) ACaq)-@ ACae)-@)

Ba 1,4 3,8 4,1 -2,4 -2,7 0,3
Mi 1,4 2,3 2,3 -0,9 -0,9 0,0
Sl 1,4 4,1 1,7 -2,7 -0,3 -2,4
SP 1,4 1,8 2,2 -0,4 -0,8 0,4
Camada Ref. Mg@w Mg2020@ Mg 20214 AMga)-2) AMg@)-3) AME@)-(3)
Ba 0,4 0,7 0,7 -0,3 -0,3 0,0
Mi 0,4 0,4 0,6 0,0 -0,2 0,2
Sl 0,4 0,3 0,3 0,1 0,1 0,0
SP 0,4 0,3 0,4 0,1 0,0 0,1
Camada Ref.K@p K2020p K2021e AKo- AKw-e AKE)-@)
Ba 0,05 0,12 0,14 -0,07 -0,09 0,02
Mi 0,05 0,07 0,08 -0,02 -0,03 0,01
Sl 0,05 0,09 0,03 -0,04 0,02 -0,06
SP 0,05 0,04 0,04 0,01 0,01 0,00
Camada Ref.Na@g Na20207) Na2021s ANa@w-2 ANa@)-3) ANae)-@3)
Ba 0,03 0,06 0,06 -0,03 -0,03 0,00
Mi 0,03 0,04 0,05 -0,01 -0,02 0,01
Sl 0,03 0,06 0,03 -0,03 0,00 -0,03
SP 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00

(*) Ndo foi identificado ions de aluminio nas amostras

Tabela 4.26 — CTC (cmolc/dm3) e Saturacdo por bases (%) — Ponto 01- Laboratério, em 2020

e 2021
Camada Ref.CTCyp CTC2020e CTC20213 ACTCu)-@2) ACTCu)-3 ACTC)-3)
Ba 3,6 6,0 6,4 -2,4 -2,8 0,4
Mi 3,6 5,0 4,9 -1,4 -1,3 -0,1
Sl 3,6 6,0 4,3 -2,4 -0,7 -1,7
SP 3,6 4,1 4,7 -0,5 -1,1 0,6
Camada Ref. Sat.q)  Sat. 20202 Sat. 202133  ASat)-2) ASata)-3  ASat)-©3)
Ba 44 78 78 -34 -34 0
Mi 44 76 62 -32 -18 -14,0
Sl 44 56 48 -12 -4 -8
SP 44 53 57 -9 -13 4

A capacidade de troca de cations inferiores a 17 cmolc/dms? ratifica que se trata de um
latossolo intemperizado e a porcentagem elevada de saturacdo por bases na camada de base

indica a alta influéncia da cal na camada.
Assim como observado no subleito profundo ha uma relacdo direta da CTC e da

porcentagem de saturacdo de base com o aumento do seu pH.
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b) Estudo da composi¢do quimica transversal
Apos a anélise da variacdo dos dados comparando o ano de 2020 com o ano de 2021
sera dado prosseguimento analisando-se a distribuicdo dos dados ao longo da secdo transversal
considerando-se os resultados obtidos para amostras coletadas no centro, na lateral e em ponto
afastado da estrutura de pavimento.
A Tabela 4.27 apresenta os valores em mE/100 mL dos ions célcio, magnésio, potassio
e sodio distribuidos ao longo da secdo transversal da via. Nesta tabela “N/A” significa ndo

aplicavel.

Tabela 4.27 — Furos central, lateral e afastado — fons de Célcio, Magnésio, Potéassio e Sodio—
Ponto 01- Laboratério

Calcio (mE/100 mL)
Camada Ref.Caq@ Central @) Lateral ) Afastado ) A ©)-2)ou@)-©)

Ba 1,4 3,7 4,1 N/A -0,4
Mi 1,4 3,7 2,3 N/A 1,4
Sl 1,4 1,4 1,7 N/A -0,3
SP 1,4 N/A 2,2 1,9 0,3

Magnésio (mE/100 mL)
Camada Ref. Mg Central 1) Lateral 2 Afastado @) A 1)-@)ou@-@©)

Ba 0,4 1 0,7 N/A 0,3
Mi 0,4 0,6 0,6 N/A 0
Sl 0,4 0,3 0,3 N/A 0
SP 0,4 N/A 0,4 0,3 0,1

Potéssio (mE/100 mL)
Camada Ref. K@ Central @) Lateral ) Afastado 3 A ©)-2)ou@)-©)

Ba 0,05 0,2 0,1 N/A 0,1
Mi 0,05 0,2 0,1 N/A 0,1
Sl 0,05 0 0 N/A 0

SP 0,05 N/A 0 0,1 -0,1

Sédio (mE/100 mL)
Camada Ref.Na@) Central @) Lateral o Afastado @3 A (1)-2)ou@)-@3)

Ba 0,03 0,08 0,06 N/A 0,02
Mi 0,03 0,07 0,05 N/A 0,02
Sl 0,03 0,03 0,03 N/A 0

SP 0,03 N/A 0,03 0,04 -0,01

Analisando os ions calcio e magnésio foi identificado um decréscimo dos valores da
base até o subleito profundo, indicando um fluxo migratdrio e um acimulo no subleito profundo

da camada lateral. Todos os valores encontrados foram superiores ou iguais ao solo de
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referéncia.

Também pode ser observado nas quantificagbes do célcio e magnésio resultados
superiores aos valores obtidos para o potassio e 0 sodio o que confirma que o solo apresenta
um comportamento predominantemente aglutinador.

O subleito profundo do furo afastado da via também apresentou uma influéncia da cal
indicada pelos ions de céalcio em teor superior ao valor de referéncia.

Por fim, na Tabela 4.28 estdo os valores obtidos para a CTC e saturacdo por bases do
Ponto 01. Ao analisar a CTC do solo ao longo das camadas percebe-se um decréscimo dos
valores conforme as camadas sdo aprofundadas, sendo observada CTC diretamente
proporcional aos valores de pH em H2O encontrados nas camadas e contidos na Tabela 4.16.

Tabela 4.28 — Furos central, lateral e afastado — CTC e Saturagdo por bases — Ponto 01-
Laboratorio

CTC (cmolc/dm3)
Camada Ref.CTCq Central @ Lateral ) Afastado 3y A@)-(2) ou@)-@3)
Ba 3,6 6,3 6,4 N/A -0,1
Mi 3,6 59 4,9 N/A 1
Sl 3,6 3,8 4,3 N/A -0,5
SP 3,6 N/A 4,7 4,3 0,4

Saturacao por bases (%)

Camada Ref.Sat.1) Central @y Lateral ) Afastado ) A@)-2)ou@-3)
Ba 44 79 78 N/A 1
Mi 44 77 62 N/A 15
Sl 44 46 48 N/A -2
SP 44 N/A 57 54 3

Em relacédo a saturacdo por bases este mesmo comportamento migratorio é identificado,

ocorrendo também um aumento da saturacdo de bases na camada de subleito profundo do furo

lateral, indicando que migracdo do hidroxido de célcio na base impactou nas camadas

subjacentes.

Também foi identificado que nenhuma camada apresentou valores inferiores aos valores

de referéncia.

4.13 SUGESTAO DE VERIFICACAO DO TEOR DE CAL EM CAMPO POR MEIO DO

pH

Ao se elaborar a curva “pH x teor de cal” é possivel verificar em campo, o teor de cal
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aplicado na melhoria ou na estabilizacdo quimica com os resultados de pH lidos.

Diversos aparelhos de medicdo de pH séo portateis com autonomia de bateria que duram
horas. O equipamento utilizado na pesquisa, Lucadema 210-P, apresenta mala para transporte,
autonomia de operacdo de 8h de funcionamento e com baterias recarregaveis. A Figura 4.28

apresenta o pHmetro portatil usado para obter os resultados apresentados nesta pesquisa.

Figura 4.28 — Medidor de pH portatil

Também € possivel ser adquirido no mercado pHmetros portateis de bolso, diminuindo
ainda mais o volume do equipamento a ser transportado.

Foi verificado no topico 4.9 que as curvas de teor 6timo de cal em H20 na umidade
6tima e do material seco ao ar ficaram similares e na Figura 4.29 ¢é possivel averiguar tal
proximidade. Assim, a obtencdo de leituras de pH de materiais que se encontram na umidade
6tima de campo é viavel e permite o controle durante e apos a execucao da obra.

Portanto, com base na curva do teor de cal, e obtendo o pH do solo é possivel identificar
a porcentagem de cal efetivamente usada no trecho. A coleta deve ser realizada apos a
homogeneizacdo do solo no trecho preferencialmente antes da compactacéo.

O DNIT, por meio das normas n°® 420 — Pavimentacdo — Solo-Cal — Adicdo de cal para
Estabilizacdo de camada de Base — Especificacédo de Servigo (2019c) e n° 421 — Pavimentagéo
— Solo-Cal — Adicéo de cal para Estabilizacdo de camada de Sub-base — Especificacdo de

Servigo (2019d) especificam, além do meétodo executivo, os critérios para o controle da
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execucao, com base na quantidade de cal adicionada por peso ou volume. Incluir neste critério
a obtencdo do pH estabelecido em projeto corrobora para que se verifique a quantidade de cal

efetivamente adotada durante a execucdo da obra.

13 { ;g i;
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9 /
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pH

0 1 2 3 4 5 6
Teor de cal (%)
=== Curva pH na Wot =¢=Curva pH na W higroscépica

Figura 4.29 — Curva do teor de cal do pH em H>O na umidade 6tima e higroscopica

Pode ser ensaiado o material na umidade de campo, conforme apresentado na Figura
4.29 ao se considerar a umidade 6tima. Caso o material apresente a formacdo de grumos a
amostra podera ser passada na peneira de 2,00 mm sem prejuizo das leituras, conforme os dados
apresentados na Figura 4.10.

Em cada obra a frequéncia dos ensaios para a realizagdo do ensaio de pH pode ser a
mesma especificada na alinea “c)” do item 7.2.1, de ambas as normas citadas anteriormente,
que especifica a determinacdo do teor de umidade da mistura a cada 50 m. A preparacdo das
amostras pode respeitar os critérios estabelecidos no item 7 da norma DNIT n.° 419 (2019b),
que é a colocacéo de 25 g de solo seco em 100 mL de agua destilada e agitar por 30 s a cada 10
min durante 1 h.

Esta conferéncia trara mais seguranca a equipe técnica para iniciar a compactacao do
trecho, pois o principal controle de qualidade da resisténcia adotado atualmente por esta norma,
0 ISC, apresenta resultados em pelo menos 4 dias ap6s o término da execucdo do trecho e a
afericdo é realizada em um espagamento maior.

Por fim, esta proposicdo deve ser acatada ap6s um estudo mais aprofundado,
correlacionando diversos tipos de solo com os resultados obtidos em campo e em laboratorio.
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5. CONCLUSAO

Apo6s a elaboragdo dos estudos que visaram um melhor entendimento do processo
migratorio da cal, utilizada como aditivo quimico numa camada do pavimento, para as camadas
subjacentes chegou-se aos entendimentos que serdo apresentados nos quatro proximos topicos,

assim como a sugestao de pesquisas futuras no quinto e ultimo topico.

5.1 ESTUDOS DE CAMPO

Em camadas de solos melhorados ou estabilizados quimicamente com cal e
compactadas mecanicamente, este estudo mostrou ser possivel identificar a migracdo ou nao
dos componentes quimicos constituintes da cal por meio de determinag6es dos valores de pH e
das composic¢des quimicas dos solos que compdem as camadas subjacentes.

A expectativa inicial de se identificar numa maior intensidade, as acbes migratorias em
até 5cm abaixo da camada de base foi subestimada, tendo em vista que a identificacdo da
migracdo quimica da cal foi observada na profundidade maxima coletada que foi de 70cm, ou
seja, 55cm abaixo da camada melhorada com cal, podendo ter atingido profundidades maiores

nao avaliadas no estudo.

52 ESTUDOS LABORATORIAIS PRELIMINARES

O solo natural foi classificado de acordo com a nomenclatura MCT, como lateritico
argiloso, sendo que o indice de laterizacdo (e’) apresentou valores proximos a linha divisora
entre lateritico e ndo lateritico o que segundo a classificagdo MCT-M, proposta por Vertamatti
(1988) corresponde a um comportamento transicional argiloso lateritico, indicando que o solo
ainda n&o sofreu o processo de intemperizagdo plena.

No ensaio de DRX realizado sobre o solo proveniente da camada de base foi identificada
a presenca de calcita, um dos minerais presentes na cal, como um dos 8 minerais mais presentes
no solo, fato ndo observado nas amostras provenientes das demais camadas. Foi identificada a
presenca de gibbsita e caulinita, minerais que podem reagir com o hidroxido de célcio, gerando
cimentacdes.

Foi verificado que o solo natural, em um sistema controlado de temperatura e umidade
reduz o seu pH com o tempo. A reducdo em 200 dias de observacdo do pH em H>O foi de 0,33
sendo observada a maior reducdo nos primeiros 14 dias. Esta observacéo leva a concluséo de

que ao se analisar varia¢Ges do pH apds longo tempo faz-se necessario levar em consideracao
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este decréscimo do pH, no entanto, comparando-se os resultados obtidos para o solo compondo
a base com incorporagéo de 3% de cal ap0s 2 e 3 anos de sua compactacao in situ, as diferengas
registradas para 0 mesmo solo com 3% de cal em laboratorio colocam como uma das
possibilidades muito provaveis a ocorréncia de migracdo quimica da cal para as camadas
inferiores e laterais da estrutura de pavimento.

Assim como observado por Collins et al. (1970), o solo lateritico estudado teve o seu
valor de pH em H20 reduzido quando o material foi seco em estufa. Foi verificado também
que, para este tipo de solo, os valores de pH em H20 do material passando na peneira de abertura
de 2,00mm na umidade 6tima, na abertura de 0,42mm na umidade 6tima ou na abertura de
0,42mm na umidade higroscopica (seco ao ar) ficaram bem préximos.

As analises realizadas apontam para a necessidade de aprofundar os estudos sobre a
migracao quimica que ocorre em campo e sobre a evolugdo de parametros quimicos como o
pH. No presente caso os valores de pH em agua obtidos para as amostras coletadas em campo
apos 2 e 3 anos da construcdo da via indicaram valores inferiores ao que se obteria para o solo
com o teor de cal definido em projeto no momento da constru¢do. Outro ponto importante é
que por sua simplicidade, baixo custo e rapidez o ensaio de pH pode ser adotado no controle de

execucdo de obras em que o solo seja melhorado ou estabilizado com cal.

53  MIGRACAO QUIMICA

Analisando as amostras coletadas nos anos de 2020 e 2021 comparativamente com 0
que seria 0 solo no ano da execucdo do pavimento (2018) em trés pontos distintos, foi
identificado, por meio do pH em H20 e em KCI, um fluxo migratorio descendente dos
componentes quimicos da cal para as camadas suporte do subleito, sendo observado alterac6es
do pH nas amostras coletadas até 70cm de profundidade (camadas de migracédo, subleito e
subleito profundo), profundidade limite adotada no estudo. Foi observado também, nos Pontos
01 e 03, um aumento do pH na camada de subleito profundo, indicando um possivel acimulo
deste material no solo a 70cm de profundidade causada pela presenca, em camadas mais
profundas de cambissolo, material que dificulta o fluxo descendente.

Em relacdo a variagdo granulométrica, nos anos 2021 e 2022 verificou-se, tanto no
ensaio sem defloculante, quanto no ensaio com defloculante a reducgdo gradual da fragdo de
silte e de argila das amostras. Foi observado também que, na camada de base sem o uso do

defloculante, o solo praticamente ficou formado por particulas com diametros equivalentes a
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areia.

Foi verificado também que, no ensaio de sedimentacdo sem o uso do defloculante nas
amostras de 2021 a fracdo argila, ndo é mais observada, corroborando com o entendimento que
o solo sofreu agregacdo, ndo podendo ser descartada a hipotese de também ter ocorrido
lixiviagdo da fracdo argila conforme identificado por Lima (2003).

Ao analisar a distribuicdo do pH no centro, na lateral e mais afastado da camada
melhorada com cal identificou-se uma homogeneidade na camada de base. Também foi
percebido, nos Pontos 01 e 03, que o pH em H20 das amostras laterais do subleito ficaram
maiores que no centro apontando para a influéncia da suc¢do como condicionante do fluxo e
migracdo dos elementos e compostos quimicos. No subleito profundo do furo afastado do
pavimento, ou seja, a 3 m de distancia e a 70 cm de profundidade foi percebida a variacéo do
pH tanto em H20, quanto em KCI do solo natural, indicando uma influéncia do solo melhorado
qguimicamente a uma distancia significativa o que amplia a importancia do estudo desse tipo de
migrag&o.

Analisando a distribuicdo granulométrica identificou-se uma variacao granulométrica
ao longo da profundidade, indicando que os elementos quimicos da cal, a0 migrarem para as
camadas subjacentes, propiciam, em alguns solos estudados no ano de 2020 uma desagregacéo,
como indicado por Ayala (2020), e em 2021 este fato ndo foi observado, ou seja, observou-se
uma aglutinacéo do solo.

Os ensaios de analise quimica identificaram a presenca de ions de calcio e magnésio em
proporcdes maiores que 0s ions de potassio e sodio, indicando que o solo tende a aglutinar mais
do que a dispersar com a presenca da cal utilizada. O aumento dos ions de calcio e magnésio
nas camadas inferiores a camada de base indicam também o fluxo migratério dos compostos
quimicos.

Também foi observado, comparando com o solo de referéncia, o aumento da CTC do
solo e da saturacao de bases, indicando que a cal influéncia nas camadas subjacentes ao material
melhorado quimicamente.

Assim como houve aumento do pH no subleito profundo do Ponto 01 também foi
observado o aumento nesta camada dos ions de calcio e magnésio, CTC e da porcentagem de

saturacao de bases.
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5.4 SUGESTAO DE VERIFICACAO DO TEOR DE CAL EM CAMPO POR MEIO DO

pH

Por fim, verificou-se no solo ensaiado que a curva “teor de cal x pH” para o solo que

se encontra na umidade Otima ou na umidade higroscopica sdo semelhantes. Tal

verossimilhancga pode auxiliar na verificacdo do teor de cal aplicado em campo, por meio da

utilizacdo de pHmetros portéateis, garantindo, assim, maior confiabilidade na realizacdo do

controle tecnolégico de camadas de pavimento melhoradas ou estabilizadas quimicamente com

0 uso da cal.

55  SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sdo apresentadas a seguir sugestdes para pesquisas futuras acerca do tema tratado nesta

Dissertacao.

Elaborar estudos mineraldgicos quantitativos de DRX e FRX ao longo do tempo
e das camadas;

Estender o estudo da varia¢do do pH com o tempo de um solo com temperatura
e umidade controlada para periodos superiores a 200 dias e prever a
porcentagem de cal em cada camada do solo;

Realizar estudo de campo para verificar a alteracdo dos parametros de
resisténcia das amostras ao longo do tempo;

Verificar se no processo migratério também ocorre lixivia¢do do solo por meio
da variacdo do indice de vazios;

Realizar estudo comparativo entre campo e laboratério de diversos solos para a
obtencdo do teor de cal em campo com base nas curvas de “teor de cal x pH”;
Modelagem numeérica para identificar o teor migratdrio de cal para as diversas
camadas de solo e previsibilidade futura;

Estudo da influéncia da leitura do pH com diversos teores de umidade em solos
ndo saturados e a sua correlacdo com as curvas de retencdo matricial e osmética.
Refazer o estudo para outras obras assim como para obras melhoradas ou

estabilizadas com cimento Portland.
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APENCICE A - DRX DAS AMOSTRAS
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Figura A.1 — DRX do Ponto 01: (a) Base; (b) Migracao; (c) Subleito
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APENCICE B - CORRECAO DA LEITURA DO DENSIMETRO EM FUNCAO DA
TEMPERATURA
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Figura B.1 — Curvas de correcédo das leituras dos densimetros
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