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propriedades mecanicas. Neste estudo, foram avaliados os parametros de
resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracdo e mddulo de resiliéncia
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1. INTRODUCAO

O tragado geométrico de algumas rodovias muitas vezes implica a passagem da via
através de regides com subleitos problematicos, isto &, solos de granulometria fina,
altamente expansivos e com baixa capacidade de suporte, inadequados para
resistir as tensoes e deformacgdes decorrentes da a¢do do trafego intenso. De modo
geral, a substituicdo desse material por outro mais nobre é proibitivo devido ao
alto volume de material a ser transportado, o que representaria um elevado custo
para a construcao de uma estrutura de pavimento. Assim, o melhoramento ou
estabilizacdo do solo do subleito por meio de aditivos é uma pratica comum no
setor rodovidrio.

A cal hidratada é um dos aditivos mais empregados para melhorar as
caracteristicas de subleitos problematicos. A estabilizacdo de solos com cal
hidratada é eficaz para: melhorar a trabalhabilidade dos solos e facilitar a
construcdo de camadas subsequentes; reduzir o poder expansivo; melhorar a
textura e a durabilidade; aumentar a rigidez do solo e consequentemente melhorar
sua resisténcia a deformag¢do permanente.

Tradicionalmente, os ensaios empiricos de limites de consisténcia (limite de
liquidez e indice de plasticidade) e ISC (indice de suporte Califérnia) tém sido
utilizados para avaliar o efeito benéfico da estabilizacdo de solos com cal
hidratada. Também parametros mais racionais, como a resisténcia a compressao
simples e resisténcia a tracdo, sio empregados para avaliar o ganho de resisténcia
do solo cal com relagdo ao solo em estado natural.

Por outro lado, os procedimentos de dimensionamento de pavimentos tém
incorporado cada vez mais 0s conceitos mecanicistas no projeto de novas
estruturas. Nesses procedimentos o médulo de resiliéncia constitui um parametro
fundamental como dado de entrada. No entanto, existem poucos estudos
laboratoriais de solo cal que avaliem o enrijecimento do solo, por meio do médulo
de resiliéncia obtido em laboratoério, para diversos tempos de cura.

Assim, nota-se a importancia de estudar o comportamento resiliente do solo cal,

através do ensaio triaxial ciclico, em diversos tempos de cura, o que permitiria

Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Estabilizados com Cal Hidratada -4 -



@

. o CCR
AM Centro de Pesquisas Rodoviarias

contribuir ao conhecimento deste tipo de estabilizacdo para seu emprego na

melhora de subleitos problematicos.

1.1. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi realizar um estudo laboratorial da estabilizacao de
solos de granulometria fina com de cal hidratada, para avaliar o efeito da
incorporacao deste aditivo. A pesquisa foi desenvolvida pelo Centro de Pesquisas

Rodoviarias da Concessionaria NovaDutra do Grupo CCR.

Para alcangar o objetivo tracado nesta pesquisa, basicamente foram estudados dois
solos argilosos de granulometria fina estabilizados com diversos teores de cal

hidratada.

Os solos foram estabilizados com cal hidratada do tipo CH-1 e as misturas
resultantes foram avaliadas por meio de ensaios tradicionalmente empregados no
setor de constru¢do de pavimentos e a luz dos resultados obtidos em ensaios
mecanicos, como compressao simples estatica, compressdo diametral estatica e

compressao triaxial ciclica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ANTECEDENTES DA ESTABILIZACAO DE SOLOS COM CAL

A estabilizacdo de solos com cal é uma técnica de construcdo bem estabelecida e

documentada, principalmente a partir dos anos 1950 e 1960. Diversos

pesquisadores de universidades e de agéncias rodoviarias ao redor do mundo

contribuiram para o melhor entendimento dos mecanismos desta técnica.

De acordo com o grau de estabilizacdo e em funcdo dos materiais utilizados, Little

(1995) classifica a estabilizacdo com cal em trés técnicas descritas na continuagao:

a)

b)

Estabilizaciao do Subleito: refere-se a estabilizacio in loco de solos finos do
subleito ou materiais de empréstimo utilizados como sub-bases, como por
exemplo, argilas e siltes de baixa capacidade de suporte. Essa técnica permite
obter uma plataforma de trabalho para a construcao das préximas camadas de
pavimentos, e em alguns casos pode ser considerada como uma camada
estrutural que contribui para o alivio de tensdes e deformacdes. Para obter o
teor otimo de cal a ser utilizado nessa técnica sdo utilizados ensaios
laboratoriais empiricos.
Estabilizacdao da Base: essa técnica implica a melhora da resisténcia do solo,
considerado inapropriado a principio para a constru¢do de bases de
pavimentos. Os materiais utilizados podem ser misturas de agregados graudos
com argila, agregados sujos ou outros materiais com excessos de finos
passando na peneira de No. 40. O teor de cal utilizado é determinado em
laboratdrio através de ensaios que permitam avaliar o ganho de resisténcia.
Modificacao dos solos: nessa técnica objetiva-se melhorar a trabalhabilidade
dos materiais por meio da adicdo de pequenas quantidades de cal. A
modificagdo dos solos é empregada nos casos em que pretende-se:

e Facilitar a compactagdo em areas muito imidas;

e Facilitar o passo da construgdo através de subleitos moles;

e Prover uma plataforma de trabalho para as camadas subsequentes;

Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Estabilizados com Cal Hidratada -6-
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e Tratar o solo para facilitar a adicdo de outros agentes estabilizantes,

como cinzas ou cimento Portland.

Segundo Baptista (1976), a estabilizacdo de solos com cal é um método que visa
melhorar permanentemente as caracteristicas do solo, aumentar a resisténcia a
acdo da agua e incrementar a capacidade de suporte. Os materiais componentes

deste método sdo: a cal, o solo e a agua.
a) Cal

A cal, cal viva (ou virgem) ou 6xido de calcio (Ca0), é obtida do aquecimento em
fornos especiais do carbonato de calcio (pedra calcaria natural) até que é expulso o
dioxido de carbono (COz). Ja& a cal hidratada (Ca[OH]:) é resultado do
umedecimento da cal viva, para assim obter um material mais seguro e facil de
armazenar. Basicamente existem dois tipos de cal: a calcitica que apresenta
elevados teores de 6xido e hidréoxido de calcio, e a dolomitica, caracterizada por

conter algumas impurezas, como o carbonato de magnésio (MgCO3).
b) Solos

A estabilizacao com cal é mais efetiva em solos que apresentam elevado contetido
de argilas, especialmente se sdao do tipo montmorillonita. De modo geral, as areias
ndo reagem com a adicao de cal hidratada devido a auséncia de argilo minerais.
Contudo, misturas de solo areia e até solo agregado podem ser estabilizadas com

cal, desde que apresentem quantidades adequadas de argilas reativas.
c) Agua

Normalmente é recomendado utilizar 4gua potavel na estabilizacdo de solos com
cal. A quantidade empregada depende das exigéncias de compactagdo assim como

da energia empregada.
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2.2. MECANISMOS DE REACAO DO SOLO COM CAL

A adigao de cal nos solos provoca diversas reacoes que se processam em curto e
longo prazos. Segundo Ingles e Metcalf (1972), Baptista (1976) e Jung (2008),

essas reagoes sao:

a) Intercambio I6nico

Os argilominerais presentes nos solos, tais como mica, esmectita e clorita, tém
superficies carregadas negativamente devido a substituicio isomorfica da
estrutura mineral. Usualmente, nessa superficie sdo encontrados ions metalicos
fracos de Mg+**, Na** e K* que sdo substituidos pelos cations fortes de Ca**, ao ser
adicionada a cal hidratada no solo. Assim, a ligacdo entre duas particulas de argila

é regida pela carga e tamanho dos ions de calcio.

O intercambio i6nico reduz a espessura da dupla camada, como mostra a Figura
2.1, de modo que o solo se torna menos suscetivel a mudangas volumétricas na
presenca de agua. A reducdo da dupla camada transforma a estrutura achatada e
paralela das particulas de argila em uma disposicao mais aleatéria, com contato
das bordas dos graos com as faces de outros graos. Este processo se inicia durante

as primeiras horas da adi¢ao da cal hidratada ao solo.
b) Floculacao e aglomeracao

A reducao da dupla camada, como resultado da troca cationica, é referida como a
floculacdo. Ja os fendmenos de reorganizacdo e disposi¢do aleatéria dos graos sdo
conhecidos como aglomeracdo. Nesta etapa do processo, os solos mudam de
textura devido a aglutinacao das particulas, tornando-se um material mais friavel e
granular, o que implica em uma reduc¢do do indice de plasticidade. A floculacao e

aglomeracgdo acontecem poucas horas apds a mistura da cal hidratada e o solo.
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Figura 2.1: Esquematizacdo do intercambio ionico [Jung (2008)]

c) Reagdes pozolanicas e cimentantes

A reacao entre a silica e o aluminio do solo com a cal hidratada produz compostos
pozolanicos de silicato de calcio hidratado e aluminato de calcio hidratado. Esses
compostos pozolanicos tém efeito cimentante, similar ao produzido pela
hidratacao de cimento Portland, e fornecem a estrutura do solo maior rigidez e
resisténcia. As rea¢des pozolanicas acontecem pouco tempo depois da adi¢ao da
cal hidratada ao solo, mas podem continuar por anos. Algumas caracteristicas que
podem influenciar estas reagdes sdo: as propriedades naturais do solo, tipo e teor

de cal hidratada utilizada e condi¢des de cura, entre outras.

d) Carbonatacao

A carbonatagdo é um processo associado a adicdo de cal hidratada aos solos, no
qual é originado o carbonato de calcio (CaCO3) devido a reacdao entre a cal e o
dioxido de carbono (CO2) presente na atmosfera. Apesar de ser um processo

indesejavel durante a estabilizagdo do solo, seus efeitos podem ser negligenciados.
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2.3. EFEITOS DA ADICAO DE CAL NAS PROPRIEDADES DOS SOLOS

2.3.1. Plasticidade e Granulometria

O indice de plasticidade (IP) é o parametro mais comumente utilizado para
mensurar as mudangas na consisténcia dos solos devido aos efeitos fisico quimicos
produzidos pela alteracao do contetido de agua. Segundo diversos pesquisadores,
(THOMPSON, 1969; LIMA, 1981; CORREA, 1989; YUSUF et al., 2001 e GUNEY et al,,
2006), a adicao de cal hidratada reduz o IP dos solos, o que implica em uma
melhora na trabalhabilidade do material na constru¢do da camada do pavimento,
assim como maior facilidade de compactagdo. Segundo Baptista (1976), a reducdo
do IP é atribuida ao aumento do limite de plasticidade (LP) e a diminuicdo do

limite de liquidez (LL) do solo.

A reducdo do IP é sensivel nas primeiras horas apés a adicao de cal e, depois de
dois ou trés dias ndo acontecem maiores mudangas neste parametro. Segundo
Herrin e Mitchell (1967), o emprego de cal virgem é mais efetivo na redugao do IP

do que a adic¢ao de cal hidratada.

Sao varios os fatores que afetam as mudancas na plasticidade do material
estabilizado, tais como: o tipo de solo, tipo e teor de cal utilizada e o tempo de cura
da mistura. Por exemplo, quanto mais plastico um determinado material é, maior
sera a reducdo do indice de plasticidade. Segundo Thompson (1966), quantidades
elevadas de 6xido de calcio em alguns tipos de cal hidratada produzem redugdes
mais efetivas do IP, e essas redugdes sdo mais notdérias nos menores teores do
aditivo. Isto é, as maiores redugdes do indice de plasticidade dos solos é observada

nos teores de 1% até 4% de cal hidratada (QUBAIN et al., 2000).

Segundo Basma e Tuncer (1990), a adicao de cal hidratada nos solos modifica o
tamanho efetivo das particulas e, portanto, altera a classificagdo do material. Esses
autores realizaram estudos em um solo classificado como CH, segundo a USCS
(Unified Soils Classification System). Depois de 28 dias de cura, o solo tratado com
8% de cal hidratada, reduziu o contetido de particulas de argila de 57% até menos
que 2%. Assim, a mistura solo cal, em vez de ser classificada como CH, foi

classificada como um solo com comportamento similar a um ML.
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2.3.2. Propriedades de compactacgao

As propriedades geotécnicas do solo, de interesse a pavimentac¢do, tais como
capacidade de suporte, expansao, resisténcia, permeabilidade e compressibilidade,
sdo dependentes da umidade e da massa especifica nas quais é compactado. De
modo geral, o bom comportamento de um material, em servico, exige determinado
nivel de compactagdo, sendo que energias maiores de compactagdo representam

melhores caracteristicas geotécnicas dos solos.

A adicao de cal hidratada altera as caracteristicas de compactacdo dos solos,
principalmente pela mudan¢a da distribuicdo granulométrica dos materiais.
Segundo o TRB (1987), diferentes autores tém notado que solos estabilizados ou
modificados com cal apresentam menor massa especifica seca maxima (MESmax)
que o solo sem cal, para a mesma energia de compactacdo. Geralmente, para teores
elevados de cal, o decréscimo da MESnax é mais notorio. Segundo Sweeney et al.
(1988), a cimentagdo promovida pela adi¢do de cal desenvolve pontos de contato
das bordas com as faces dos graos do solo, formando uma estrutura do tipo house
of cards (castelo de cartas, traducao livre), que exige maior energia de

compactacao.

Em relacio a umidade oOtima de compactagao (wot), a incorporagdo de cal
incrementa a demanda de 4gua e, quanto maior a porcentagem do aditivo utilizado
no solo, maior sera a umidade 6tima da mistura para saturar as particulas de cal

hidratada (SIVAPULLAIAH et al., 1998).

As curvas de compactagao (massa especifica seca versus umidade), das misturas
de solo cal apresentam uma forma mais achatada do que as curvas de compactacdo
dos solos naturais. Esse formato achatado indica a facilidade de alcangar uma
MESmax em uma faixa maior de umidade. Por outro lado, estas mudancgas nas
inclinagcdes e picos da curva de compactacio podem representar economia

significativa de tempo, esforgo e energia (ISMAIEL, 2006).

Vale notar que, apesar da MESmax dos solos estabilizados com cal hidratada

apresentar valores inferiores ao do solo sem cal, a resisténcia mecanica da mistura
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solo cal, determinada através de ensaios de resisténcia a compressdo simples e a

tracdo por compressao diametral, é superior.

De modo geral, os estudos em campo tém demonstrado que camadas de
pavimentos construidas com solos estabilizados com cal hidratada apresentam
menor sensibilidade a variagdes na umidade de compactacao, quando comparadas

com as compostas de solos sem cal (NLA, 2004).

2.3.3. Indice de Suporte Califérnia (ICS) ou Califérnia Bearing Ratio (CBR)

O ensaio de CBR tem sido bastante utilizado no meio rodoviario devido a sua
extensa difusdo. Porém, este procedimento foi desenvolvido para materiais
granulares ndo cimentados e, por tal motivo, ndo é recomendado para ser
empregado nos solos tratados com cal (TRB, 1987). Apesar disso, muitos
pesquisadores tém empregado este ensaio para obter alguma nog¢ao do incremento
da capacidade de suporte dos solos estabilizados com cal. Segundo
Leandro (2005), o ensaio de CBR pode ser utilizado para avaliar o efeito imediato

da adigao de cal aos solos.

Segundo Thompson (1969), Baptista (1976), Lima (1981), Corréa (1989) e
Leandro (2005), o valor de CBR aumenta com a adi¢do de cal, independentemente
da cura ou da reatividade dos solos. De modo geral, os solos estabilizados com cal,
compactados e imersos logo apds a compactacao durante 96 horas, apresentam

valores de até trés vezes maiores que do solo sem cal.

Usualmente, os solos estabilizados com cal apresentam valores elevados de CBR,
superiores a 100%, nao adequados para o dimensionamento de estruturas de
pavimentos, nas metodologias que empregam este parametro. Algumas agéncias
recomendam fixar o CBR maximo, para misturas solo cal, em 15% (NAASRA,
2008). Nesse sentido, a AASHTO (1993) recomenda substituir o ensaio de CBR pelo
ensaio triaxial ciclico para obtencdo do Moddulo de Resiliéncia (MR), para

caracterizar os materiais utilizados na construgao de pavimentos.

Nos casos em que o ensaio de CBR ndo é realizado, resulta indispensavel a

determinacdo da expansdo ou variacdo volumétrica dos materiais estabilizados
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com cal hidratada. A adicdo de cal a solos expansivos reduz consideravelmente o

potencial de variagdo volumétrica do material. Segundo a National Lime
Association (NLA, 2004), a estabilizacdo de alguns solos com cal representou a
reducdao de expansdes a valores inferiores a 0,1%. Sweeney et al. (1988), por
exemplo, reduziram a expansdo de solos argilosos muito plasticos de 12% até

0,5%, com adicao de apenas 0,5% de cal hidratada.

2.3.4. Resisténcia a compressao simples

0 ensaio de compressao simples é comumente utilizado para obter parametros de
resisténcia de solos estabilizados com aditivos cimentantes como cimento Portland
e cal hidratada, entre outros. Embora este ensaio ndo represente da melhor
maneira as condi¢des reais de campo, é um dos mais utilizados nos laboratérios
rodoviarios para quantificar o ganho de resisténcia a compressao simples (RCS)
das misturas do tipo solo cal. Thompson (1966), por exemplo, utilizou a RCS para
determinar a reatividade dos solos a adicao de cal hidratada. Segundo esse autor,
ganhos substanciais neste parametro indicam reatividade dos solos a presenca de

cal hidratada.

Segundo Jung e Bobet (2008), existem trés fatores que influenciam diretamente o

ganho de resisténcia a compressao simples das misturas solo cal:

a) areatividade do solo;
b) o teor e o tipo de cal;

c) otempo e as condicdes de cura.

0 solo deve ser reativo a presenca de cal para aumentar sua resisténcia, isto é, a
alumina e a silica devem se encontrar em estado livre para reagir com os cations
de calcio. Também a qualidade e a quantidade de cal utilizada nas misturas
influenciam diretamente na ligacdo entre os grdaos do solo. Ja o tempo de cura
necessario para ativar as reagdes pozolanicas depende da mineralogia do solo e da
presenca de outros compostos no solo que possam interferir no processo das

reacoes.

Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Estabilizados com Cal Hidratada -13-



@

. o CCR
AM Centro de Pesquisas Rodoviarias

De modo geral, a adi¢do de cal hidratada a solos finos aumenta a resisténcia a
compressao simples. Esse incremento na resisténcia é atribuido as reacodes
pozolanicas que se sucedem em curto e médio prazos apds a compactagao, e que
podem se estender por longos periodos, inclusive anos. Embora o aumento da
resisténcia aconte¢a mais lentamente com a cal hidratada do que com o cimento
Portland, as misturas de solo cal, ap6s anos, podem alcangar RCS de 7.000 kPa até

10.000 kPa (NLA, 2004).

A experiéncia mostra que o valor maximo de resisténcia a compressao simples é
obtido para um teor 6timo de cal hidratada determinado em laboratoério. Teores
superiores ao 6timo ndo representam ganhos significativos na RCS das misturas e,
em alguns casos, reduzem a resisténcia. Para Molina et al. (2004), sdo necessarias
apenas pequenas quantidades de cal hidratada para estabilizar os finos presentes
nos solos, e quantidades superiores podem induzir a reducdo da resisténcia da
mistura. Ja Solanki et al. (2010) explicam que o excesso de cal hidratada, isto &,
aquela parte do aditivo que ndo reage com o solo, tem um comportamento
semelhante ao de um filer de baixa resisténcia, resultando em uma mistura com

resisténcia inferior.

Segundo Locat et al. (1990), a estabilizacdo com cal hidratada aumenta
significativamente a coesdo dos solos com o tempo de cura, e esse incremento é
refletido no ganho de resisténcia a compressao simples. Esses autores avaliaram a
incorporacao de 4% de cal hidratada a solos argilosos do Canada e notaram que
apo6s 100 dias de cura, a RCS aumentou até 1.000%, até alcancar valores proximos
de 1,0 MPa. Para os autores, o tempo de cura é um fator determinante no

incremento da resisténcia das misturas solo cal.

Também tem sido estudado o envelhecimento dos solos estabilizados com cal
hidratada, isto é, o tempo transcorrido entre a mistura dos materiais e a
compactacao. Christensen (1969) avaliou misturas de solo cal envelhecidas por 24
horas e notou que este tempo € desfavoravel para o incremento da resisténcia. O
autor observou que as misturas que foram submetidas a este condicionamento
apresentaram RCS inferiores, quando comparadas com os materiais que foram

compactados imediatamente apds a mistura da cal hidratada com o solo. Contudo,
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Sweeney et al. (1988) afirmam que o envelhecimento ndo é prejudicial na
resisténcia das misturas de solo cal, desde que sejam utilizados teores de cal

hidratada inferiores a 2%.

Outro parametro que afeta diretamente o aumento da resisténcia dos solos
estabilizados com cal hidratada é a temperatura durante o tempo de cura. Segundo
Jung (2008), nos solos considerados de granulometria fina ou solos coesivos, os
maiores aumentos da resisténcia sdo obtidos nas temperaturas maiores. Ja as
areias apresentam aumento constante ao longo de todos os intervalos de
temperatura. De modo geral, o autor afirma que temperaturas elevadas facilitam as

reacgoOes entre o solo e a cal hidratada.

O critério de utilizacao de solos estabilizados com cal na constru¢do de camadas de
bases e sub-bases de pavimentos baseia-se, usualmente, na resisténcia a
compressdo simples. Os valores minimos estabelecidos para este parametro
variam segundo as agéncias responsaveis pelo projeto e construcdo de estradas.
Por exemplo, o Procedimento Illinois apresentado no State of the Art 5 — Lime
Stabilization (TRB, 1987), estabelece para camadas de base de pavimentos o valor
minimo de RCS de 1.030 kPa, apds 28 dias de cura, e para sub-bases recomenda
valores de RCS superiores a 690 kPa. Para a National Lime Association (2004), as
sub-bases devem apresentar resisténcia a compressao simples maior que 700 kPa,

e as bases devem ter RCS superiores a 1.400 kPa, aos 28 dias de cura.

2.3.5. Resisténcia a trag¢ao por compressao diametral

De maneira geral, as misturas solo cal, constituintes de camadas estruturais de
pavimentos, exibem um comportamento tipico de placa devido a elevada
resisténcia e rigidez. Dessa forma, as pressoes transmitidas pela acdo do trafego
sdo reduzidas, gerando tensdes de flexdo consideraveis na propria camada
estabilizada. Assim, é necessario conhecer o comportamento a tracdo dos solos

estabilizados com cal.

0 ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT) é considerado um
parametro adequado para determinar as tensdes de tracao de misturas solo cal

(National Lime Association, 2004). Segundo Thompson (1966), a resisténcia a
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tracdo por compressdo diametral (RT) pode ser relacionada com a resisténcia a
compressao simples (RCS), da seguinte maneira: RT = 0,13xRCS; por outro lado, o
TRB (1987) recomenda a relacdo: RT = 0,25xRCS. Vale notar que essas

correlacdes sdo empiricas e se aplicam apenas a solos desses estudos.

Assim como acontece na RCS, a resisténcia a tracao por compressao diametral (RT)
dos solos finos aumenta com a adi¢ao de cal. Este incremento é também atribuido
as reagdes pozolanicas que acontecem em curto e longo prazos e sdo influenciadas
pelo tipo de solo, pela quantidade e tipo de aditivo adicionado no solo e pelo tempo

de cura da mistura solo cal.

2.3.6. Mddulo de Resiliéncia

A maioria dos estudos utilizam ensaios considerados estaticos para avaliar a
resisténcia das misturas de solo cal, tais como CBR, RCS, RT, entre outros. Contudo,
poucos pesquisadores tém investigado as caracteristicas de solos estabilizados

com cal hidratada sob a acdo de carregamento ciclico.

As propriedades de rigidez ou resiliéncia das camadas do pavimento definem a
eficiéncia dos materiais empregados para distribuir as tensdes resultantes do
carregamento ciclico ou dinamico no sistema estrutural. Portanto, segundo a
AASHTO (2002), o modulo de resiliéncia deve ser considerado como uma
propriedade fundamental no processo de dimensionamento de pavimentos. O
modulo de resiliéncia é determinado em laboratério através do ensaio triaxial

ciclico, para materiais rodoviarios componentes das bases, sub-bases e subleitos.

Como descrito em itens anteriores, a adi¢ao de cal hidratada a solos finos melhora
substancialmente a resisténcia dos solos através das reagdes pozolanicas, que
ocorrem em curtos e longos periodos de tempo. De modo geral, o aumento da
resisténcia acontece em concomitancia com o enrijecimento da mistura, mudando
sua relacao tensdo deformacdo. Segundo Little (1999), as misturas do tipo solo cal
apresentam maior resisténcia a tensao desviatéria e sdo mais resistentes a
deformacdo permanente. Assim, a rigidez dos solos estabilizados com cal é de 10 a

25 vezes maior que a dos solos sem o aditivo.
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Usualmente, o comportamento mecanico das camadas de pavimentos pode ser
considerado como nao linear elastico, dependente do estado de tensdes. Assim,
para Little (1999), é mais realista e pratico caracterizar a camada do pavimento
avaliada em termos de Mo6dulo de Resiliéncia (MR). Vale notar que, em bases, sub-
bases e subleitos, este parametro é dependente do estado de tensdes, da
temperatura, do grau de compactacao, do teor de umidade e da duracao do

carregamento.

Segundo Thompson (1966), McDonald (1969) Neubauer e Thompson (1972) e
Qubain et al. (2000), a adi¢do de teores de 4% e 6% de cal hidratada aumentam
imediatamente o moddulo de resiliéncia dos solos em até 300%, quando
comparados com os solos naturais. Ja nos casos em que foi avaliado o tempo de

cura elevado, a adicdo de cal hidratada incrementou o mdédulo até em 1.000%.

Para Achampong et al. (1997), os solos classificados como ML e CL segundo a USCS,
sdo0 0s que apresentam maiores incrementos no valor de mddulo de resiliéncia com
a adicao de cal hidratada. Esses autores realizaram o ensaio triaxial ciclico em
misturas de solos do tipo CL e ML estabilizados com teores de 2 a 6% de cal
hidratada. As misturas foram compactadas no equipamento miniatura tipo
Harvard, com dimensdes de 31,75 mm de didmetro e 69,85 mm de altura. Os
resultados mostraram que, mesmo pequenas quantidades de cal hidratada (2% e
3%), aumentaram consideravelmente os valores de moddulo de resiliéncia. Os
autores ainda salientam que o incremento da tensdo desvio no ensaio triaxial

ciclico reduz o valor do MR.

Little (1999) também utilizou o ensaio triaxial ciclico para obter uma estimativa do
valor do médulo de resiliéncia em laboratério, de misturas estabilizadas com cal
hidratada. As misturas apresentaram valores de MR de 210 a 400 MPa, ap6s cinco

dias de cura em ciAmara condicionada a 382 C.

As caracteristicas mecanicas de um solo lateritico estabilizado com cal foram
estudadas por Lovato (2004). Nesse estudo, o autor investigou em laboratério o
efeito da adicao de cal calcitica e cal dolomitica (em teores crescentes de 3%, 4% e

5%), nas propriedades resilientes do solo lateritico, com o objetivo de utilizar os
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materiais resultantes em camadas de pavimentos semi-rigidos. Os valores de MR
obtidos com a adi¢do 3% de cal calcitica ap6s 56 dias de cura foram superiores a
5.000 MPa e, com a adicdo de 3% de cal dolomitica, o MR registrou valores

préximos a 1.600 MPa.

Solanki et al. (2010) avaliaram o efeito da incorporacdo de 3, 6 e 9% de cal
hidratada nas propriedades resilientes de quatro solos argilosos com MR préximo
de 100 MPa. A adi¢cdo de 3% de cal aumentou o MR até alcancgar valores proximos
de 700 MPa, nos quatro solos. Ja a adicao de 6% e 9% de cal ndo representou um
aumento do mddulo de resiliéncia proporcional ao incremento do aditivo, sendo os

valores de MR dessas misturas similares aos obtidos nas misturas com 3% de cal.

Ja que o ensaio triaxial ciclico é executado em laboratério, surge o questionamento
sobre a representatividade do ensaio em relacdo as condi¢cdes de campo. Como
alternativa as estimativas realizadas em laboratdrio, alguns autores recomendam
realizar retroanalise nos dados obtidos em ensaios de campo, como o FWD (Falling
Weight Deflectomer) e o DCP (Dynamic Cone Penetrometer), para assim obter
valores mais reais de médulo de resiliéncia. Thompson e Figueroa (1980) e
Biczysko (1996), através desses equipamentos, obtiveram valores de MR de 210
até 3.500 MPa em subleitos de estradas estabilizados com cal hidratada, nos
Estados Unidos. Para Little (1999), esses valores de MR sdo considerados efetivos
em termos de distribuicao de tensdes e auxiliam na reducdo da deformacao total

do pavimento.

Jung et al. (2008) também utilizaram o FWD para avaliar sete rodovias construidas
com bases, sub-bases ou subleitos de solos estabilizados com cal, no Estado de
Indiana, Estados Unidos. Os pavimentos avaliados estavam em servi¢co havia 5 e 10
anos, no momento em que foram estudados por esses pesquisadores. Os resultados
da retroanalise mostraram que o mddulo de resiliéncia era de 4 a 11 vezes maior
do que o MR dos solos naturais. Os valores de médulo variaram entre 96 MPa e
1.960 MPa, segundo a camada avaliada, desde bases até subleitos. Os autores
salientam que se esse incremento na rigidez tivesse sido incluido no
dimensionamento dos pavimentos, poderiam ser construidas estruturas com

espessuras inferiores.

Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Estabilizados com Cal Hidratada - 18-



: o cC
AM Centro de Pesquisas Rodoviarias

2.3.7. Durabilidade

A durabilidade de um material pode ser definida como a capacidade de manter sua
integridade estrutural sob as condi¢des a que é exposto. Os principais fatores que
atuam e afetam a durabilidade dos materiais rodovidrios sio as condi¢cdes
ambientais, dadas pelas variacdes de temperatura e umidade, e as solicitagdes de

carga, representadas pelo trafego veicular.

Os materiais cimentados tém sido testados de diversas maneiras, tanto em
laboratério como em campo, com o objetivo de avaliar sua durabilidade em relagao
aos efeitos do clima. Assim, usualmente no laboratdorio s3o utilizados os
parametros de perda de resisténcia ou rigidez dos materiais, decorrentes da

aplicacdo de ciclos de molhagem e secagem, ou ciclos de congelamento e degelo.

Para Diamond e Kinter (1962), o tratamento de solos argilosos com pequenos
teores de cal hidratada, acompanhado de uma apropriada compactagao e tempo de
cura necessario, resulta em um material altamente cimentado com excelente
capacidade de suporte e resisténcia a acdo deletéria da dgua. As observacgdes de
campo realizadas por Qubain et al. (2000) mostram que os beneficios da
estabilizacdao de solos argilosos com cal hidratada podem ser conservados por

periodos de 20 a 40 anos.

A avaliacdo da reducdo do valor de resisténcia a compressao simples, pela imersao
em agua dos corpos de prova, é uma técnica muito utilizada por diversos
pesquisadores como parametro para aquilatar a durabilidade de materiais
cimentados (LITTLE, 1999; BHATTACHARJA e BHATTY, 2003; MOLINA et al. 2004;
LEANDRO, 2005). De maneira geral, os resultados destes estudos mostram que a
acdo deletéria da agua nas misturas do tipo solo cal demanda especial atengao.
Little (1999), por exemplo, afirma que se os ciclos de molhagem e secagem
acontecem depois que as reagdes pozoldnicas ocorreram, a resisténcia a
compressao simples é reduzida apenas em torno de 10%. Entretanto, se a mistura
é submetida aos ciclos de molhagem e secagem antes que as reagdes pozolanicas
sejam desenvolvidas, o efeito prejudicial no solo estabilizado com cal pode ser

mais significativo, podendo alcancar perdas de até 40% da RCS.
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Kennedy et al. (1987) avaliaram a efetividade da cal hidratada e do cimento
Portland na estabilizacdo de trés argilas no Estado de Texas, Estados Unidos. Os
solos foram estabilizados com 4% de cal hidratada e, aos 28 dias de cura
apresentaram RCS em torno de 2.500 kPa, e ap6s imersao a resisténcia foi reduzida
para 2.200 kPa. De modo geral, os autores concluiram que nos solos altamente
plasticos o emprego de cal hidratada é muito mais efetivo do que o cimento

Portland, principalmente em relagdo a durabilidade das misturas.

A distribuicdo do tamanho dos graos também afeta diretamente a conservagdo da
resisténcia das misturas de solo cal. No estudo realizado por Petry e
Wohlgemuth (1989) notou-se que os materiais com granulometrias mais finas sao

0s que apresentam maior resisténcia a agdo deletéria da agua.

Outros ensaios também sdo utilizados para avaliar o efeito prejudicial da 4gua nos
materiais rodoviarios. Graves et al. (1988), por exemplo, utilizaram o LBR
(Limerock Bearing Ratio), uma variacdo do CBR muito utilizado no Estado da
Flérida, para avaliar misturas de areia e calcita estabilizadas com 1% de cal
hidratada. Os corpos de prova utilizados neste ensaio foram imersos em agua
durante 60 dias. Os autores concluem que as misturas com até 60% de areia
apresentaram um incremento na capacidade de suporte de até 450%, apoés

imersdo durante 60 dias.

2.4. DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS COM CAMADAS DE CAL

Neste item sdo apresentadas algumas consideracdes sobre os procedimentos
utilizados principalmente no exterior para o dimensionamento de estruturas de

pavimentos que incluem camadas de solos estabilizados com cal.

2.4.1. Solo cal como camada estrutural

A estabilizacdo de solos problematicos com cal é usualmente utilizada para
melhorar a trabalhabilidade dos solos e obter uma plataforma de trabalho
adequada para construcdo das camadas superiores de sub-base, base e

revestimento. Simultaneamente, o solo estabilizado com cal reduz seu potencial
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expansivo e incrementa sua capacidade de suporte devido ao enrijecimento da

mistura estabilizada ao longo do tempo.

Geralmente, essa camada de solo cal ndo é considerada como uma camada
estrutural contribuinte para o alivio de tensdes e deformagdes do pavimento. No
entanto, diversas pesquisas realizadas em laboratério (Achampong et al., 1997;
Little, 1999; Qubain et al.,, 2000; Yusuf et al,. 2001;Lovato, 2004; Solanki et al.,
2010; Gutiérrez Klinsky, 2013) e em campo (Thompson e Figueroa, 1980; Bicztsko,
1996; Little, 1999;Jung et al. 2008), comprovaram que os valores de modulo de
resiliéncia obtidos nas misturas de solo cal é suficiente para ser considerado
efetivo em termos de distribuicdo de tensdes e auxilio na reducao da deformacao

total do pavimento.

Assim, a camada de solo estabilizada com cal poderia ser incluida no
dimensionamento da estrutura do pavimento. Contudo, no Brasil existem poucas
referéncias que orientem para o emprego adequado desse material nos
procedimentos de calculo. O Manual de Pavimentagcdo do DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes), por exemplo, faz referéncia a bases e
sub-bases estabilizadas quimicamente com cal, mas ndo atribui um valor de
coeficiente de equivaléncia estrutural (K) para ser utilizado no método de
dimensionamento do antigo DNER (Departamento Nacional de Estradas de

Rodagem).

Ja o Departamento de Estradas e Rodagem do Estado de Sdo Paulo (DER-SP), na
Instrucao de Projeto de Pavimentacdo (IP-DE-P00/001), faz referéncia da
possibilidade de uso de bases e sub-bases estabilizadas com cal. Nesse documento
recomenda-se realizar o dimensionamento da estrutura do pavimento pelo método
do antigo DNER, seguido de uma verificacio mecanicista através do emprego de
programa computacional. Para isso, sdo fornecidos alguns valores recomendados
para as propriedades dos materiais de pavimentacao (Coeficiente de Poisson e
Modulo de Resiliéncia); contudo, o solo cal ndao é relacionado nessa lista de

materiais.
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Assim, constata-se a caréncia de conhecimento técnico das misturas de solo cal,
com relacdo as suas propriedades mecanicas necessdrias para o correto

dimensionamento da estrutura do pavimento.

2.4.2. Procedimentos utilizados no exterior

Segundo Little (1999), para considerar os beneficios da contribui¢do estrutural
das camadas de solo cal, o ponto de partida é garantir que o material seja
suficientemente modificado para alterar as propriedades de resisténcia, de rigidez,
de deformacdo permanente e de durabilidade. Assim, a verificacdo da contribuicdo
estrutural do solo cal deve comecar por um programa laboratorial adequado para
dosagem das misturas de solo cal, isto é, determinacdo do teor de cal ideal, em
funcdo das propriedades de resisténcia e rigidez. Esses valores sdo de necessidade

primaria para o dimensionamento da estrutura do pavimento.

2.4.2.1. Programa laboratorial para dosagem de solo cal

Existem diversos métodos utilizados para dosagem de misturas de solo cal. Para a
National Lime Association (NLA, 2006) dos Estados Unidos, o emprego do
parametro de resisténcia a compressao simples (RCS) é suficiente para determinar
o teor Otimo de cal para estabilizar um solo. De acordo com essa associagdo,
dependendo da estrutura do pavimento, misturas de solo cal com valores de RCS
de 700 kPa aos 28 dias de cura podem ser utilizadas como camadas de sub-base e
aquelas com RCS superiores a 1.400 kPa poderiam ser usadas com bases de

pavimentos.

Ja o Transportation Research Board (1987) no Procedimento Illinois apresentado
no State of the Art 5 - Lime Stabilization, estabelece que um solo esta
suficientemente estabilizado para seu emprego em bases de pavimentos se
apresentar em laboratorio o valor minimo de RCS de 1.030 kPa, apés 28 dias de
cura. Se a mistura de solo cal apresentar valores de RCS superiores a 690 kPa,

também pode ser considerada para sua utilizacdo em camadas de sub-base.
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Assim, de acordo com os relatérios dessas instituicdes, a dosagem da mistura de
solo cal em laboratério deve ter o objetivo de alcancar esses valores de resisténcia

a compressao simples para considerar o solo estabilizado.

2.4.2.2. Obtencdo do moddulo de resiliéncia das misturas de solo cal e

coeficiente de Poisson

A determinacdo da resisténcia a compressdo simples em laboratério nao é
suficiente para o desenvolvimento dos calculos de dimensionamento do
pavimento. Os programas computacionais utilizados para a verificagdo
mecanicistas tém como um dos parametros de entrada o valor do médulo de

resiliéncia (MR) da camada.

Little et al. (1995), recomendam determinar um valor real do MR da mistura de
solo cal em laboratorio. Diversas pesquisas obtiveram esse parametro por meio do
ensaio de compressdo triaxial ciclica em corpos de prova cilindricos com

dimensodes de 100mm de didmetro e 200mm de altura.

Outros estudos também tém realizado levantamentos com FWD (Falling Weight
Deflectometer) em rodovias construidas com solo cal para obter bacias de deflexdo
e, por meio de retroanalise, determinar o modulo de resiliéncia de campo (LITTLE,

1999).

Nos casos em que ndo € possivel executar o ensaio de compressao triaxial ciclica
para obter os valores de MR, é possivel utilizar correlagdes para determinar esse
parametro a partir de outras propriedades da mistura. Vale notar que essa técnica
ndo é a mais recomendada, mas é utilizada para niveis de projetos preliminares. A
resisténcia a compressdao simples (RCS) aos 28 dias de cura é um parametro
bastante utilizado para estimar o valor de MR, como mostra a Equagdo 2.1,

proposta por Thompson (1966).

MR = 0,124(RCS) + 9,98 (Equacao 2.1)

Onde: MR= Médulo de resiliéncia em ksi

RCS= Resisténcia a compressdo simples em psi.

Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Estabilizados com Cal Hidratada -23-



@

. o CCR
AM Centro de Pesquisas Rodoviarias

0 médulo de resiliéncia de misturas de solo cal também poderia ser estimado por
meio da experiéncia de projetos anteriores com solos similares (JAMESON, 2013).
Nesse sentido, diversas agéncias rodoviarias apresentam uma faixa de valores de
MR de misturas de solo cal que poderiam ser utilizadas para estimar o valor desse
parametro em projetos preliminares de dimensionamento de pavimentos. Na
Tabela 2.1 é apresentada uma faixa de valores de MR comumente utilizada por

agéncias rodoviarias em paises do estrangeiro.

Outro pardametro necessidrio nos programas computacionais para o
dimensionamento de pavimentos é o coeficiente de Poisson. As agéncias citadas na

Tabela 1 recomendam valores que oscilam de 0,15 a 0,35.

Tabela 2.1: Valores de MR recomendados por agéncias rodovidrias internacionais

para misturas de solo cal

MR
Agéncia Rodoviaria recomendado Referéncia Bibliografica
(MPa)
AASHTO 103-206 AASHTO (2002)
Texas DOT 207-310 Texas DOT (2005)
Florida DOT <85 Florida DOT (2008)
AUSTROADS <150 Jameson (2013)
Método de Dimensionamento Inglés <100 Highways Agency (2006)
Método de Dimensionamento <120 LCPC (1997)

Franceés

2.4.2.3. Caracteristicas de fadiga e fratura das misturas de solo cal

A estabilizagdo de bases e sub-bases com cimento Portland, cal, cal-cinza ou ligante
asfaltico produz uma melhoria consideravel da rigidez dos materiais.
Concomitantemente, a distribuicdo das tensdes na estrutura do pavimento é
modificada e surge o risco de desenvolvimento de fadiga por flexdo nessas
camadas, devido tanto ao enrijecimento dos materiais subjacentes ao

revestimento, como a ag¢ao de cargas pesadas.

Sabe-se que nos materiais estabilizados em camadas de pavimentos, as tensdes de
tracdo sao o principal mecanismo de desenvolvimento da fadiga. Segundo Bernucci

et al. (2008), esse fend6meno ocorre por meio de agdes mecanicas que ndao parecem
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criticas por si, se comparadas a resisténcia sob carregamento monot6nico, mas na

verdade sdo decisivas para a vida util do material. Ja Little (1999), afirma que
seriam necessarias tensdes muito elevadas para desenvolver ruptura a tracdo em
uma Unica aplicagdo de carga, contudo, aplica¢des ciclicas de carga podem induzir

a niveis de tensdes elevados que resultam no inicio de trincas e sua propagacao.

Ensaios relacionados a fadiga ndo sdo realizados em misturas de solo cal, ja que,
usualmente, esse fendmeno é relacionado a resisténcia tragdo e a rigidez do
material (LITTLE, 1999). Estudos do Departamento de Transportes de Texas
(TxDOT) realizados por Little et al. (1999) recomendam estabelecer limites para a
resisténcia a compressado simples, resisténcia a tracao e modulo de resiliéncia das
misturas de solo cal, para poder controlar o trincamento relacionado a fadiga nas

misturas de solo cal.

Swanson e Thompson (1967) realizaram estudos de fadiga em vigas de diversas
misturas de solo cal submetidas a varias tensdes de flexdo e estabeleceram uma
correlacdo (Equacgdo 2.2) entre a relagdo de tensdo (S= relagao entre a tensao de
flexdo induzida no material e a resisténcia a flexdo do material) e o namero de

ciclos de aplicagao até a ruptura por fadiga (N).
S$=0,923 -0,058log(N) (Equacao 2.2)

Para determinar a resisténcia a flexdo de misturas de solo cal podem ser utilizadas
estimativas em funcao da resisténcia a compressao simples. O TRB (1987), afirma
que a resisténcia a flexao da mistura de solo cal pode ser estimada como 25% da
RCS. Dessa forma, a relacdo de tensdo (S) pode ser calculada pela Equagdo 2.3
(YUSUF et al. 2001).

__ Oflexdo

= 025xRCS (Equacgao 2.3)

Onde 0fjexq0 € a tensdo maxima de flexdo aplicada na camada de solo cal. Dessa

forma as equacgdes 2 e 3 podem ser utilizadas para estimar a vida de fadiga, isto é, o

inicio do trincamento das misturas de solo cal.
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Little (1999) recomenda limitar a tensao de flexdo na camada de solo cal em 50%
da resisténcia a flexdo do material para garantir uma vida de servigo de
aproximadamente N=107 ciclos do eixo padrdo, ou para obter uma camada
resistente a fadiga. Esse autor ainda considera que se a resisténcia a flexdo da
mistura de solo cal é estimada como 25% da RCS, entdo as tensdes desenvolvidas

na camada ndo devem ultrapassar 12,5% da RCS.

2.4.2.4. Deformac¢do permanente em estruturas de pavimentos com camadas

de solo cal

Para Little (1999), o emprego de camadas de solo cal nas estruturas de pavimentos
permite ao projetista construir sub-bases e bases com boa resisténcia a ruptura

por cisalhamento e a deformagao permanente.

Diversos estudos laboratoriais desenvolveram relagdes e modelos para estimar o
surgimento deste defeito. Esses modelos foram desenvolvidos através do proprio
ensaio de compressao triaxial ciclico utilizado para determinacdo do MR. Para isso,
Little (1998) recomenda saturar por capilaridade os corpos de prova durante 10
dias ou até equilibrio da umidade. Apds condicionamento dos corpos de prova, o
ensaio é executado e forma tradicional e, com os resultados, é possivel calcular o
nivel de deformacdo permanente acumulado devido a aplicacdo dos pares de

tensao durante o ensaio.

Thompson e Nauman (1993), por exemplo, desenvolveram o modelo da Equacgao
2.4, para estimar o potencial de deformag¢do permanente das misturas do tipo solo

cal.

RR=—=— (Equagao 2.4)

Onde RR = taxa de evolug¢do da deformacao permanente;

RD = afundamento devido a deformacao permanente;

Nd = nimero de ciclos até surgimento da deformacao permanente;

A, Be N = constantes de calibracao determinados em laboratério ou campo.
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De acordo com Yusuf et al. (2001), é possivel determinar o potencial de
deformacdo permanente das misturas de solo cal com a relacdo recomendada pelo

Manual de Dimensionamento do Instituto de Asfalto (Equacao 2.5).
N, = 1,365 X 107%(¢,)~+*77 (Equagdo 2.5)
Onde: Nq = nimero de ciclos até inicio de deformacao permanente no subleito;
€v = tensao vertical no topo do subleito

Para Thomspon (1990) e Little (1995), limitar as tensdes verticais atuantes na
camada de solo cal em 50% da resisténcia a compressdao simples obtida em
laboratério, previne o desenvolvimento de deformacdao permanente. Segundo
Yusuf et al. (2001), tensdes verticais inferiores a 50% da RCS permitem a

recuperacao elastica de misturas do tipo solo cal.

2.5. EXECUCAO DE CAMADAS DE SOLO CAL

Na continuagcao serdo detalhadas as recomendacbes da NLA (2004) para a
construcdo e aplicacao de cal hidratada na estabilizacdo de subleitos. Os assuntos
abordados sdo relacionados principalmente a qualidade e consideragdes de

controle do produto final.

2.5.1. Transporte e entrega da cal hidratada

Usualmente a cal hidratada é transportada em caminhdes, como exemplifica a
Figura 2.2. Cada carregamento deve ser acompanhado de um certificado
especificando as caracteristicas quimicas da cal e a quantidade de material que

estd sendo transportada.
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Figura 2.2: Exemplo de caminhdes utilizados para transporte de cal hidratada.

FONTE: NLA (2004)

2.5.2. Estabilizacao de subleitos ou sub-bases

Depois de estabelecida a terraplenagem no nivel desejado, o subleito pode ser
escarificado na profundidade e largura especificada, como mostra a Figura 2.3, e
depois é pulverizado parcialmente. E desejavel remover os materiais estranhos e
as particulas com tamanho superior a 75mm, como por exemplo: raizes, turfas e
agregados. A escarificacdo e pulverizacdo do subleito ajudam na obtencdo de uma

maior area superficial de contato do solo no momento da adi¢do da cal.

Figura 2.3: Escarificacao prévia a adicao de cal. Fonte: NLA (2004)

Nos inicios da estabilizacao de solos com cal era uma pratica comum escarificar o
subleito previamente ao espalhamento da cal. Na atualidade, a disponibilidade de
equipamentos e misturadoras mais sofisticadas, permite realizar a aplicacao da cal

sem a necessidade de escarificacdo. Apesar disso, nao é recomendavel realizar o
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espalhamento da cal em superficies muito lisas jd que incrementa-se a

possibilidade de perda de cal pelo vento, principalmente se a mistura dos materiais
ndo € iniciada imediatamente. Para evitar perdas de cal nas laterais, podem ser
construidas pequenas barreiras de solo nas bordas da plataforma, como mostra a

Figura 2.4.

Figura 2.4: Construgao de barreiras laterais de solo para evitar perdas de cal.

Fonte: NLA (2004)

2.5.3. Distribuicao da cal em campo

A cal hidratada deve ser uniformemente distribuida, na porcentagem determinada
em laboratério, com caminhdes devidamente equipados, como o apresentado na
Figura 2.5. A taxa de aplicagdo da cal deve ser controlada utilizando uma bandeja
metalica com drea conhecida, que deve ser situada entre as rodas do caminhao. O
peso determinado na bandeja permite calcular a taxa de aplicacdo da cal em

campo.

A distribuicdo da cal hidratada ndo deve ser realizada em dias de vento excessivo,
devido aos riscos de perda de material. Nos casos em que a obra seja executada
préxima a areas urbanas ou adjacentes a trafego existente, deve se recorrer ao uso

de equipamentos especiais ou ao emprego.
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Figura 2.5: Distribuic¢do de cal hidratada. Fonte: NLA (2004)

2.5.4. Mistura e umedecimento preliminar

A mistura preliminar é recomendada para distribuir uniformemente a cal no solo e
também para pulveriza-lo e prepara-lo para a posterior adi¢do de 4gua, que é a que
iniciara as reacdes quimicas do solo cal. Essa mistura preliminar pode ser realizada
através da escarificacdo com enxada ou com outros equipamentos disponiveis,
como os mostrados na Figura 2.6. Nos casos em que seja possivel é desejavel

utilizar equipamentos mais modernos, com misturadores rotativos (Figura 2.7).

Figura 2.6: Escarificagdo ap6s adi¢ao da cal na superficie do solo. Fonte: NLA

(2004)
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Figura 2.7: Equipamento com misturador rotativo para a mistura preliminar de

solo cal. Fonte: NLA (2004)

Os misturadores rotativos podem ser utilizados para garantir a mistura completa
do solo, da cal e da agua. Esses equipamentos também permitem a adi¢cdo de agua
de forma simultdnea a mistura do solo com a cal. Este é considerado o método

Otimo para realizar a mistura dos trés componentes: solo, cal e agua.

Independentemente do método utilizado para adicionar 4gua a mistura de solo cal,
¢ essencial adicionar a quantidade suficiente para garantir a completa hidrata¢do
da mistura. Recomenda-se utilizar o teor 6timo de umidade determinado em
laboratorio e acrescentar mais 3% de agua previamente a compactagao, (Figura

2.8).

Para garantir a estabilizacdo do trecho na espessura desejada, podem ser
realizados furos de forma aleatéria. A fenolftaleina pode ser usada como
indicadora de presenca de cal na mistura, jA que muda de aparéncia clara para
vermelha com pH variando de 8,3 até 10. Essa mudanca de cor indica a
profundidade da estabilizacdo do solo com cal. Outros indicadores de pH podem
medir valores superiores, caso exista a suspeita de emprego de cales com

qualidade inferior a especificada.
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Figura 2.8: Adicao de 4gua a mistura de solo cal. Fonte: NLA (2004)

Nos casos em que os solos a estabilizar sejam argilas pesadas, usualmente sugere-
se realizar a mistura da cal-argila em duas etapas, com intervalos de 24 a 48 horas
para permitir a cura da mistura. Durante este periodo de cura, a argila se torna
mais fridvel, de modo que a pulveriza¢cdo pode ser alcancada mais rapidamente

durante a mistura final.

Depois que a mistura estd completa, a camada tratada de solo cal deve ser
compactada levemente com compactador pé de carneiro seguido de um

acabamento da superficie com compactador pneumatico.

2.5.5. Tempo de cura

A mistura de solo cal compactada levemente deve curar o suficiente para permitir
que as reacdes quimicas produzam as mudancas desejaveis no material. A duragao
deste periodo de cura deve ser baseada no julgamento do engenheiro e é
dependente do tipo de solo estabilizado. O periodo de 1 a 7 dias, usualmente é um
tempo de cura adequado. Apos esse tempo de cura, o solo deve ser misturado
novamente antes da compactacdo final. Nos casos de solos com baixo indice de
plasticidade ou nos casos em que o objetivo é apenas secar o solo com cal, o

periodo de cura pode ser omitido.
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2.5.6. Mistura final e pulverizacao

Para conseguir uma completa estabilizacdao, é fundamental pulverizar a mistura
adequadamente e garantir uma dispersado uniforme da cal no solo, como se mostra
na Figura 2.9. A mistura e a pulverizacdo devem ser realizadas até que 100% das
particulas sejam inferiores a 25,4mm e pelo menos 60% do material passe na
peneira de No. 4. Para este processo podem ser utilizados misturadores rotativos,

similares aos mostrados na Figura 2.7.

Figura 2.9: Aspecto da camada de solo cal ap6s mistura e pulverizagao. Fonte: NLA

(2006)

Previamente a compactacdo final pode ser necessario acrescentar agua na mistura
de solo cal para manter a umidade 3% acima da umidade 6tima determinada em

laboratoério.

Vale notar que, os passos de mistura final e pulverizagdo podem ser omitidos nos
casos em que na mistura preliminar sejam alcancados os requisitos de

pulverizacao descritos acima.
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2.5.7. Compactacgao

A mistura de solo cal deve ser compactada para alcangar pelo menos 95% da
massa especifica seca maxima (MESmax) obtida no ensaio de compactacdo Proctor
em laboratério. Vale ressaltar que os valores obtidos devem-se basear nas

amostras da mistura de solo cal e ndo apenas do solo puro.

As atividades de compactacao do solo cal devem ser realizadas imediatamente
apo6s a mistura final. Usualmente, atrasos na compactagdo de até quatro dias apos a
mistura ndo sdo um problema, se a mistura foi levemente compactada apds a

mistura e se a umidade foi mantida durante esse periodo.

0 equipamento utilizado na compactagdo deve estar de acordo com a espessura da
camada que se deseja estabilizar. A compactacao pode ser realizada em uma tnica
camada utilizando compactadores pneumaticos pesados ou compactadores pé de
carneiro (Figura 2.10) ou ainda, uma combinac¢do de compactadores pé de carneiro
e compactadores pneumaticos leves. Normalmente, a superficie final é acabada

com um compactador de chapa lisa (Figura 2.11).

Figura 2.10: Compactadores pé de carneiro. Fonte: NLA (2004)
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Figura 2.11: Compactadores de chapa lisa para acabamento da superficie da

mistura de solo cal. Fonte: NLA (2004)

2.5.8. Cura final

Antes de se colocar a proxima camada sobre a mistura de solo cal, deve-se permitir
o enrijecimento da camada de solo cal até que caminhdes carregados possam
trafegar na superficie da camada sem provocar deformac¢des ou afundamentos de

trilha de roda.

Durante a cura final deve-se manter a mistura de solo cal imida o suficiente para
garantir o ganho de resisténcia. Este periodo de cura final pode ser realizado de

duas formas:

a) Cura umida: consiste em manter a superficie imida utilizando um caminhao
pipa leve e aplicando rolagem quando necessario;

b) Cura com membrana: esse método envolve a selagem da camada
compactada com uma imprimacao de emulsao asfaltica, através de uma ou
varias aplicacdes, como é ilustrado na Figura 2.12. Taxas de 0,45 até

1,101/m? podem ser utilizadas satisfatoriamente.
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Figura 2.12: Membrana de imprimacao com emulsao asfaltica. Fonte: NLA (2004)

2.5.9. Consideracgoes adicionais

Trdfego

A solugdo ideal para evitar o trafego durante o periodo de estabilizacdo de
camadas de solo cal é desviar os veiculos por rotas alternativas. Nos casos em que
o trafego tenha que ser mantido durante o periodo de cura final e antes da
aplicacdo do revestimento do pavimento, recomenda-se limitar a passagem apenas
de veiculos mais leves para reduzir as possibilidades de danos a camada
estabilizada. A experiéncia (NLA, 2004) tem comprovado que o trafego de
caminhoes de até 25 toneladas ndo danifica as camadas de solo cal com cura de

apenas 24 horas.

Em alguns casos o trafego de veiculos provoca afundamentos e trilhas de roda em
pontos especificos, indicando uma inadequada homogeneizagdo da mistura. Nesses
casos, podem ser executadas atividades de recomposicao da mistura de solo cal

para substituir por material estabilizado adequadamente.

Limitagées climatoldgicas

As operacdes de estabilizacdo com cal demandam certo periodo de tempo e
precisam de clima quente para produzir as reacdes que induzem aos ganhos de
resisténcia. Como regra geral, a temperatura do ar deve ser de no minimo 4°C na

sombra. Se o objetivo da cal é apenas secar o solo para possibilitar a compactac¢do
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do mesmo, podem ser considerados climas mais frios. Em caso algum deve-se

realizar a estabilizacdo com cal em solos congelados.

Acdo da chuva

As operagdes de distribuicdo de cal, mistura dos materiais e compacta¢do da
camada de solo cal podem ser realizadas de forma normal inclusive com
precipitacdes leves. Nos casos em que a mistura de solo cal ja foi realizada, a chuva

pode reduzir a necessidade de adi¢do de agua no solo estabilizado.

Depois da compactagdo, a camada de solo cal é suficientemente impermeavel para
drenar superficialmente a dgua de chuva, de forma similar a uma via pavimentada.
Assim, de acordo com a NLA (2004), os atrasos sdo minimos na estabilizacao de

solos com cal devido as precipitacgoes.

Flexibilidade Construtiva

A flexibilidade durante a construcao de camadas de solo cal é muito boa, ja que as
misturas podem ser re-trabalhadas se alguma contingéncia ocorre durante a
estabilizagcdo do solo. Vale notar que, o solo cal pode ser re-trabalhado inclusive

ap0s o enrijecimento da mistura, (NLA, 2004).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Cal Hidratada
A cal hidratada utilizada neste estudo tem o nome comercial de Proviacal do tipo
CH-I. As principais caracteristicas deste material estdo resumidas na Tabela 3.1. Os

teores de cal hidratada de 3%, 5% e 7% foram fixados para serem adicionados aos

solos estudados.

Tabela 3.1: Composi¢do Quimica da Cal Hidratada Proviacal

Parametro Valores (%)
CaOd 63,22
MgO 0,44

Si02+RI 0,19
PPC 24,65
SiO2+RI 0,31
Al203 0,23
Fe203 0,21

3.1.2. Solos

Para selecionar os solos procurou-se identificar o tipo de solos mais frequentes em
subleitos da Rodovia Presidente Dutra BR-116. Assim, coletaram-se dois solos de
granulometria fina, localizados nas proximidades do Centro de Pesquisas
Rodoviarias (CPR) da Concessionaria CCRNovaDutra. Um solo foi classificado como

A-6 e o0 outro classificado como A-7-5.

Apés coleta dos solos, estes foram homogeneizados (quarteados), secados ao ar
livre e logo depois foram destorroados para passar na peneira de 4,76mm de
abertura. Terminado este processo, foram conservados em sacos plasticos para

homogeneiza¢do da umidade, até sua utilizagdo nos ensaios correspondentes. Na
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Figura 3.1 sdo apresentadas imagens deste processo, executado no Laboratério do

Centro de Pesquisas Rodoviarias (CPR), da Concessionaria CCRNovaDutra.

Recebimento do Material Quarteamento

Material pronto

Figura 3.1: Preparacdo dos solos para posterior execucao dos ensaios

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as granulometrias dos dois solos selecionados e na
Tabela 3.2 é apresentado um resumo das principais caracteristicas desses solos.
Nota-se na Tabela 3.2, que ambos os solos apresentam caracteristicas de materiais
muito finos, o Solo-1 com 73% de material passando na peneira de 0,074mm de
abertura e o Solo-2 com 51% passando nessa peneira. Ambos os solos
apresentaram CBR baixo e expansdo elevada, o que caracteriza solos de subleitos

problematicos.
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Tabela 3.2: Principais caracteristicas dos Solos escolhidos na pesquisa
ENSAIO Parametro Solo-S1 | Solo-S2

Limite de Liquidez (%) 35 44
Cf)?li?si:g;lc(iaa Limite de Plasticidade (%) 21 28
Indice de Plasticidade (%) 14 16
Retido 25,4 mm (%) 0 0
Retido 9,5 mm (%) 1,4 0,4
Retido 2,00 mm (%) 3,9 2,1
Retido 0,42 mm (%) 5,2 24,8
Granulometria Retido 0,075 mm (%) 16,4 21
'(I‘(;)t)al Pedregulho [2,00 a >25,4 mm)] 53 25
Total Areia [0,075 a 2,00 mm] (%) 21,6 45,9
Total Silte [0,005 a 0,075 mm] (%) 49,6 36,2
Total Argila [<0,005 mm] (%) 23,5 15,4
Classificacao (AASHTO M-145/91) A-6(9) | A-7-6
Compactagio |Densidade Maxima Seca (g/cm3) 1,789 1,640
(Energia Normal) | ymidade Gtima (%) 16,5 15,0
CBR CBR (%) 4,7 4,0
(Energia Normal) Expanséo (%) 4,6 4,0
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Figura 3.2: Curva granulométrica de um dos solos a ser estudado

3.2. METODOS

3.2.1. Métodos de Ensaios utilizados na pesquisa

Para avaliar as caracteristicas e propriedades mecanicas dos solos puros e dos
solos estabilizados com cal hidratada foram utilizadas as normativas especificadas

na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Ensaios que serao realizados nas misturas de solo cal

ENSAIO

PARAMETRO

Ensaios de Limite de Liquidez DNER ME 82/94
Consisténcia Limite de Plasticidade DNER ME 122/94
Granulometria DIl GO ERED 608 | e o e 0
graos
. Densidade Maxima Seca
Compactacgao Umidade Otima DNER ME 129/94
CBR Capacidade de Suporte DNER ME 254 /94

Expansao

Compressao Simples
Estatica

Resisténcia a Compressao
Simples (RCS)

DNER ME 180/94

Compressao
Diametral Estatica

Resisténcia a Tragdo por
Compressao Diametral (RT)

DNER ME 181/94

Compressao Triaxial

Moédulo de Resiliéncia (MR)

DNIT 134/2010

CCR
NovaDutra

Ciclica

3.2.2. Saturac¢do dos corpos de prova por capilaridade para execuc¢iao do

ensaio de compressao triaxial ciclico

A Associagao Nacional de Cal (NLA - National Lime Association) dos Estados Unidos
da América elaborou no ano de 2006 um Relatério Técnico com uma série de
recomendac¢des para dosagem e ensaios laboratoriais de solos estabilizados com
cal. Nesse relatorio, recomenda-se submeter os corpos de prova de solo cal a acdo
deletéria da 4gua antes de executar os ensaios de ruptura. Para isso, a saturacao do
corpo de prova ndo é realizada por imersao, como é recomendado pelas normas
DNER-ME 180/94 e DNER-ME181/94, mas através do método de capilaridade,

como mostra a Figura 3.3.
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Figura 3.3: Corpos de prova submetidos a acdo deletéria da 4gua por capilaridade.

FONTE: NLA, 2006

A NLA (2006) recomenda curar os corpos de prova de solo cal durante 7 dias na
temperatura de 40°C, para simular o ganho de resisténcia obtido aos 28 dias de
cura na temperatura de 25°C, como também tem sido relatado por Yusuf et al.
(2001). Apds esse tempo de cura, os corpos de prova devem ser submetidos a

capilaridade durante 24 horas, como ilustra a Figura 3.4.

UNSTABY
Ussaw

Figura 3.4: Corpos de prova de solo e de solo cal submetidos a saturacao por

capilaridade durante 24 horas. FONTE: Yusuf et al. 2001
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Yusuf et al. (2001), também executaram a saturagdo dos corpos de prova de solo

cal através do método da capilaridade. Para isso, dentro de um tanque de agua
colocaram pedras porosas e adicionaram agua na quantidade necessaria para que
o nivel da agua alcancasse a face superior da pedra porosa (Figura 3.4). Os corpos
de prova foram colocados durante 24 horas sobre essas pedras porosas e, apos
conclusao desse periodo, foram executados ensaios de médulo de resiliéncia nos

CP assim condicionados e também sem condicionamento.

Neste estudo procurou-se adaptar esse procedimento para, assim, poder avaliar o
grau de deterioracdao das misturas de solo cal devido a a¢do deletéria da agua,
como mostra a Figura 3.5. Para isso, empregaram-se os corpos de prova utilizados

no ensaio de compressao triaxial ciclica.

Figura 3.5: Adaptacdo realizada no Centro de Pesquisas Rodoviarias da
Concessionaria CCRNovaDutra para Saturagao dos corpos de prova por

capilaridade

Vale notar que o condicionamento por capilaridade foi aplicado apenas nos corpos

de prova utilizados para determinar o mddulo de resiliéncia das misturas de solo
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cal. Este condicionamento é um complemento do estudo, j& que ndo foi

estabelecido no projeto de pesquisa.

3.2.3. Estruturac¢ao dos ensaios

Inicialmente foram realizados os ensaios tradicionais de caracteriza¢do: limites de
consisténcia e granulometria mostrados na Tabela 3.3. A seguir, nas misturas de
solo cal foram executados os ensaios de compactacdo Proctor na energia
intermediaria. Diversos estudos encontrados na bibliografia consultada (Little
1995; Little 1999; Jung 2008) recomendam essa energia para estabilizacao de

solos com cal.

A pesar do ensaio de CBR nao ser o mais adequado para avaliar materiais
cimentados, como é o caso do solo cal, esse ensaio foi realizado nas misturas de
solo cal para obter uma ideia do incremento da capacidade de suporte dos

materiais.

Finalmente, com os resultados de densidade seca maxima e umidade 6tima obtidos
no ensaio de compactagao, foram compactados trés corpos de prova para execucdo
dos ensaios de: compressdo simples estatica, compressdo diametral estatica e
compressao triaxial ciclica. Os resultados obtidos nesses ensaios foram utilizados
para avaliar as propriedades mecanicas dos solos estudados estabilizados com cal
hidratada. Vale notar que estes ensaios foram realizados aos 3, 7, 28 e 84 dias de
cura para avaliar esse fator na resisténcia e na rigidez das misturas. Na Tabela 4 é
apresentada a estruturagdo das composi¢des de solo cal estudados para os dois

solos selecionados neste estudo.
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Tabela 3.4: Organizacdo dos ensaios executados na pesquisa

Teor de Cal RCS RT MR Tempo de
(%) (MPa) (MPa) (MPa) Cura (dias)
0 X 3
3 X X X 3,7,28
Solo-1 (S-1)
5 X X X 3,7,28
7 X X X 3,7,28
0 X 3
3 X X X 3,7,28
Solo-2 (S-2)
5 X X X 3,7,28
7 X X X 3,7,28
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4. RESULTADOS

4.1. ENSAIOS DE CONSISTENCIA

Na Tabela 4.1 é apresentado um resumo dos resultados obtidos nas misturas de
solo cal com a adicdo de 3, 5 e 7% de cal hidratada em peso no Solo S-1 e S-2. Na
Figura 4.1 sao ilustrados esses resultados e, nota-se que, a adi¢do de cal hidratada,
tanto no solo S-1 como no S-2, ndo produziu mudancas consideraveis nos limites

de consisténcia.

Tabela 4.1: Limites de consisténcia nas misturas de solo cal com o Solo S-1 e S-2

TEOR DE CAL (%)
Solo Parametro
0 3 5 7
Limite de Liquidez (%) 35 37 39 37
S-1 | Limite de Plasticidade (%) 21 22 21 22
Indice de Plasticidade (%) 14 15 18 15
Limite de Liquidez (%) 44 43 45 42
S-2 | Limite de Plasticidade (%) 28 28 27 24
Indice de Plasticidade (%) 16 15 18 18
—<—Limite de Liquidez == Limite de Liquidez
- 8- Limite de Plasticidade =8~ Limite de Plasticidade
—&—Indice de Plasticidade —a&— Indice de Plasticidade
50 50
40 — — 40 " —
<35 & ) > <35
230 <30
Q o) Reo--r----g_
<= 25 <= 25 =
< 20 T"‘"‘""""" ""‘\"I S 20 I
E15 — — E1s =
10 10
5 5
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Teor de Cal Hidratada (%) Teor de Cal Hidratada (%)
Solo S-1 Solo S-2

Figura 4.1: Limites de consisténcia das misturas de solo cal com o Solo-S1
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Usualmente, a bibliografia afirma que a adi¢do de cal hidratada reduz o Indice de

Plasticidade (IP) devido aos efeitos fisico quimicos produzidos pela alteracdo do
conteido de agua nas misturas. Segundo Baptista (1976) a redugdo do IP é
atribuida ao aumento do limite de plasticidade (LP) e a diminui¢do do limite de
liquidez (LL). Contudo, nos dois solos avaliados neste estudo ndo foi constatada

essa tendéncia.

4.2. GRANULOMETRIA DAS MISTURAS DE SOLO CAL

As particulas de cal hidratada adicionadas no solo reagem principalmente com os
argilo-minerais. Nesta etapa do processo de estabilizacdo, os solos mudam de
textura devido a aglutinacdo das particulas tornando o material mais friavel e
granular. Essa aglutina¢do, de acordo com Jung (2008) produz mudancas na

granulometria dos solos estabilizados com cal.

Na Figura 4.2 é apresentado um resumo dos resultados de granulometria obtida no
solo S-1 e S-2. Nessa figura apresenta-se apenas a porcentagem de material retido
nas peneiras de 0,42mm e 0,075mm de abertura, isto devido a que a mudanca de
granulometria dos solos foi verificada a seco nessas peneiras ap6s 24horas de
adicao de cal hidratada. No caso do Solo S-1 nota-se que o incremento do teor de
cal hidratada incrementou a porcentagem de particulas retidas nas peneiras de
0,42mm e 0,075mm. No entanto, no solo S-2 nao foi notada uma tendéncia muito

clara, como a observada no Solo S-1.

% Retido Peneira 0,42mm % RetidoPeneira 0,075mm
30 30
ESolo S-1 ESolo S-2 HSolo S-1 HSolo S-2
25 25
20
o 2
c c
[ ©
7] 3 15 -
© [
a o
8 R
10 -
, 5 -
| ‘ ‘ ‘ 0 - ‘ ‘ ‘
0 3 5 7 0 3 5 7
Teor de Cal Hidratada (%) Teor de Cal Hidratada (%)

Figura 4.2: Porcentagem de particulas retidas nas peneiras de 0,42mm e 0,075mm
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4.3. COMPACTACAO DAS MISTURAS DE SOLO CAL

Os resultados de compactacao das misturas de solo cal sdo apresentados na Tabela
4.2 e na Figura 4.3. Nota-se que o incremento do teor de cal reduziu a massa
especifica seca maxima (MESwmax) do Solo S-1 e S-2 como era esperado de acordo

com a bibliografia consultada (THOMPSON, 1966; TRB, 1987; JUNG, 2008).

Tabela 4.2: Resultados da compactacdo na energia intermediaria das misturas de

solo cal com os Solos S-1 e S-2

Solo Teor de Cal Hidratada (%) 0 3 5 7

Massa Especifica 3?eca Maxima 1789 | 1,737 | 1,713 | 1,708
S-1 (g/cm?)
Umidade Otima (%) 16,5 16,8 18,2 16,8

Massa Especifica 3?eca Maxima 1695 | 1,655 | 1,645 163
S-2 (g/cm?)

Umidade Otima (%) 15,0 16,5 16,2 17,3
1.80 - e 19
1.78 TN ~<=S-1 ||
-0-S-2 18
1.76 \\\ = / \
1.74 /
fo - - 17
g 1.72 N R —
S —0 o /
o 1.70 ¢ s —
5 1.68 g
E N E
% 1.66 = u
% ) = 15 —<—S-1
= 1.64 ~ -0-5-2
1.62 ‘ 14 - ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Teor de Cal Hidratada Teor de Cal Hidratada
(%) (%)

Figura 4.3: Resultados de compactacdo na energia intermediaria das misturas de

solo cal com os Solos S-1 e S-2

Com relacdo a umidade 6tima das misturas, notou-se um incremento conforme
aumenta o conteddo de cal hidratada nas misturas. O comportamento foi
concordante com a bibliografia que afirma que a demanda de maior quantidade de
agua pelos ions de calcio presentes na cal hidratada, se traduz no aumento da

umidade 6tima da mistura de solo cal.
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4.4. ENSAIO DE CBR

Se bem o ensaio de CBR ndo é o mais apropriado para avaliar os beneficios da
estabilizacdo de solos com cal hidratada, o ensaio ainda é o mais conhecido no
meio rodoviario, mas apenas fornece uma ideia comparativa da capacidade de

suporte dos solos.

Na Tabela 4.3 e na Figura 4.4 sdao apresentados os resultados do ensaio de CBR nas
misturas de solo cal com os Solos S-1 e S-2. Nota-se que a adi¢do de apenas 3% de
cal hidratada nos solos produziu um notavel incremento do valor de CBR. Ja a
expansdo também foi reduzida significativamente com apenas 3% de cal hidratada.
Contudo, o incremento do teor de cal hidratada de 3% para 5% e para 7% nao
produziu ganhos no valor de CBR nem redugdes consideraveis na expansao,

principalmente no solo S-1.

Tabela 4.3: Resultados do ensaio de CBR nas misturas de solo cal com os Solos S-1

eS-2

Solo |Teor de Cal Hidratada (%) 0 3 5 7
CBR (%) 4,7 45 453 | 459

> Expansdo (%) 4,6 0,4 0,4 0,4
CBR (%) 53 52,5 67,7 34,7

> Expansdo (%) 4,5 0,7 0,7 0,9
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Figura 4.4: Resultados do ensaio de CBR nas misturas de solo cal com os Solos S-1 e

S-2

Apesar de terem se obtido valores elevados de CBR, vale notar que esses valores
podem ser falseados devido a cimentacdo que a cal hidratada produz no solo e,
portanto, os valores de CBR obtidos nao devem ser utilizados livremente em
projetos de estruturas de pavimentos. O método de dimensionamento Inglés e
Australiano, por exemplo, recomendam utilizar o valor de CBR maximo de 15%
para o dimensionamento de estruturas de pavimentos, caso em laboratério sejam

obtidos valores superiores (JAMESON, 2013).
4.5. ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de compressdao simples estatico foi executado para determinar a
resisténcia a compressao simples (RCS) das misturas de solo cal. A Figura 4.5
[lustra a execucdo de um ensaio de compressdo simples estatico no laboratério do

Centro de Pesquisas Rodoviarias (CPR) da Concessionaria CCRNovaDutra.
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Figura 4.5: Ilustracdo do ensaio de compressao simples em misturas de solo cal

Os corpos de prova (CP) utilizados neste ensaio foram compactados
dinamicamente com o soquete utilizado no ensaio de Proctor na energia
intermediaria, na umidade 6tima (Wot +0,30%) para atingir a massa especifica
maxima (98%<GC<102%) determinados na energia intermediaria. As dimensdes
dos CP utilizados foram de 100mm de didmetro e 200mm de altura. Depois de
compactados, os corpos de prova foram envolvidos com papel plastico e
conservados em camera Umida até a ruptura nos tempos de cura de 3, 7 e 28 dias.
Vale notar que para cada condicdo avaliada foram utilizados no minimo trés corpos

de prova.

A norma DNER-ME 180/94 recomenda executar o ensaio de compressdo simples
nos corpos de prova apds imersdo em agua durante 24 horas. Contudo, neste
estudo, os corpos de prova se desintegraram apos poucas horas de imersdo, como
mostra a Figura 4.6. Considera-se que esse condicionamento ndo é o mais
adequado para avaliar o efeito deletério da agua nas misturas de solo cal e
tampouco representa as condi¢cdes de campo. Assim, os resultados apresentados

na continuacdo deste relatério referem-se ao valor de RCS seco ou sem imersao.
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Figura 4.6: Desintegracao dos corpos de prova de solo cal poucas horas apos

imersao em agua

Na Tabela 4.4 e na Figura 4.7 sao apresentados os resultados do ensaio de
compressao simples realizado nas misturas de solo cal apos 3, 7 e 28 dias de cura
em camara umida. Nota-se que, aos 3 dias de cura, a adicdo de apenas 3% de cal
hidratada no solo S-1 aumentou o valor de RCS em aproximadamente 50%,
enquanto que no solo S-2 esse incremento foi em torno de 80%. De acordo com a
bibliografia consultada neste estudo, incrementos maiores da resisténcia a
compressao simples indicam maior reatividade do solo a adicao de cal hidratada.
Dessa forma, pode-se afirmar que o solo S-2, classificado como A-7-5, é mais

reativo que o solo S-1, classificado como A-6.

A adicdo de 5% e 7% de cal no solo S-1 produziu ganhos de resisténcia ainda
maiores, de aproximadamente 75% e até 100%. Contudo, no solo S-2, o emprego
de teores superiores a 3% de cal hidratada ndo representaram ganhos de
resisténcia e os valores de RCS se mantiveram praticamente em um patamar, como

mostra a Figura 4.7.

Com relacdo ao tempo de cura, nota-se na Figura 4.7 que, as misturas com solo S-1
ndo apresentaram ganhos de resisténcia consideraveis ap6s 7 e 28 dias de cura,
quando comparados com os valores de RCS obtidos aos 3 dias de cura. Ja nas
misturas com solo S-2 foram obtidos valores de RCS superiores conforme foi
incrementado o tempo de cura das misturas. Diversos autores afirmam que os
ganhos reais de resisténcia devidos a estabilizagcdo de solos com cal hidratada sdo

observados em longos tempos de cura, inclusive anos (Little, 1995; Jung, 2008).
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Aa e

Contudo, neste estudo fixou-se 28 dias como o maior tempo de cura, ja que
diversos métodos de dimensionamento, como o MEPDG, os métodos Inglés,
Francés e Australiano, recomendam considerar a resisténcia da mistura de solo cal
aos 28 dias de cura, (LCPC, 1997; Snethen et al. 2008; Mallella et al. 2004;
JAMESON, 2013).

Tabela 4.4: Resultados de resisténcia a compressdo simples das misturas de solo-

cal

Solo Teor de Cal Hidratada (%) 0 3 5 7
RCS [3 Dias] (kPa) 343 540 605 726

S-1 | RCS [7 Dias] (kPa) 358 560 615 710
RCS [28 Dias] (kPa) 366 640 689 735
RCS [3 Dias] (kPa) 394 717 732 727

S-2 | RCS [7 Dias] (kPa) 437 829 810 822
RCS [28 Dias] (kPa) 440 979 | 1034 | 947

=0O=—3 Dias == 7 Dias —&— 28 Dias =O=—=3 Dias == 7 Dias —&— 28 Dias

1.200 1.200
1.000 1.000
) s N [ —
= L
2 At iz
400/ 400
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Teor de Cal Hidratada (%)

S-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Teor de Cal Hidratada (%)

S-2

Figura 4.7: Resultados de RCS das misturas de solo cal para 3, 7 e 28 dias de cura

Segundo o Procedimento Illinois apresentado no State of the Art 5 - Lime
Stabilization (TRB, 1987), misturas de solo cal podem ser utilizadas como bases de
pavimentos desde que apresentem valores minimos de resisténcia de 1.030 kPa

aos 28 dias de cura em laboratdrio, ou poderiam ser empregadas como sub-bases
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caso apresentem RCS minima de 690 kPa também aos 28 dias de cura. Assim,
observa-se na Tabela 4.4 que, a mistura do solo S-1 com 7% de cal hidratada
atenderia os requerimentos para ser empregada como sub-base e a mistura S-1
com 5% de cal hidratada praticamente também se enquadraria nesta
recomendacdo. Com relagdo as misturas com solo S-2, nota-se que todas as
misturas poderiam ser utilizadas como sub-bases, inclusive a mistura com menor

teor de cal hidratada (3%).

4.6. ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de compressao diametral foi executado para determinar a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (RT) das misturas de solo cal. Na Figura 4.8 é
apresentada a ilustracdo do ensaio de compressao diametral realizado no

laboratoério do CPR da Concessionaria CCRNovaDutra.

Figura 4.8: llustracdo do ensaio de RT, de acordo com a recomenda¢ao da norma

DNER-ME 181/94
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Para avaliar as misturas de solo cal foram utilizados trés corpos de prova para cada
condicao, compactados dinamicamente com o soquete utilizado no ensaio de
Proctor, na umidade 6tima (Wot +0,30%) para atingir a massa especifica maxima
(98%<GC<102%) determinados na energia intermediaria. As dimensoes dos CP
utilizados foram de 100mm de didmetro e 200mm de altura, como recomendado
pela DNER-ME-181/94 e foram compactados em 5 camadas com 20 golpes cada
uma delas. Depois de compactados, os corpos de prova foram envolvidos com
papel plastico e conservados em camera Umida até a ruptura nos tempos de cura

de 3, 7 e 28 dias.

Vale notar que a norma DNER-ME 181/94 recomenda executar o ensaio de
compressao diametral nos corpos de prova apds imersao em agua durante 24
horas. Contudo, nesta pesquisa, os CPs conservados para este ensaio se
desintegraram ap6s poucas horas de imersdo, assim como aconteceu com o0s
corpos de prova utilizados na compressao simples. Assim, os resultados
apresentados na continuagdo deste relatério referem-se ao valor de RT seco ou

sem imersao.

Na Tabela 4.5 e Figura 4.9 sdo apresentados os resultados de RT das misturas de
solo cal aos 3, 7 e 28 dias de cura. Nota-se que os solos S-1 e S-2 puros
apresentaram resisténcia a tracdo em torno de 50kPa e a adicao de 3%, 5% e 7%
de cal hidratada incrementou esse valor. Contudo, a tendéncia da RT relacionada
ao tempo de cura ndo foi muito clara no solo S-1,como se observa na Figura 4.9, ja
as misturas com o solo S-2 mostraram incrementos de RT aos 28 dias de cura em
torno de 100% quando comparados com os valores de resisténcia obtidos aos 3
dias de cura. Essa tendéncia, assim como observado nos resultados de resisténcia a
compressao simples, indica a maior reatividade do Solo S-2 a estabilizagdao com cal

hidratada, do que o solo S-1.
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Tabela 4.5: Resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral das

misturas de solo-cal

Solo | Teor de Cal Hidratada (%) 0 3 5 7
RT [3 Dias] (kPa) 48,5 58 55 61

S-1 RT [7 Dias] (kPa) 50 55 48 63
RT [28 Dias] (kPa) 51 59 63 72
RT [3 Dias] (kPa) 50 58 59 60

S-2 RT [7 Dias] (kPa) 45 78 65 82
RT [28 Dias] (kPa) 47 97 111 109

== 3 Dias == 7 Dias —&— 28 Dias 0= 3 Dias =#- 7 Dias —#&— 28 Dias

125 125
100 100
g g
< 75 ¥ 75
= 4 ”
% 50 i - o & sogé’
25 25
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 01 2 3 4 5 6 7 8
Teor de Cal Hidratada Teor de Cal Hidratada (%)
(%) S-2

Figura 4.9: Resultados de RT das misturas de solo cal para 3, 7 e 28 dias de cura

4.7. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

4.7.1. Descricdo do ensaio

O ensaio de compressao triaxial ciclico foi utilizado para determinar o moédulo de
resiliéncia (MR) das misturas de solo cal, de acordo com as recomendagdes da
norma “Pavimentos Flexiveis — Solos - Determina¢do do mdédulo de resiliéncia -
Método de ensaio” DNIT 134/2010. Essa norma recomenda utilizar uma sequéncia
de trés pares de tensdo para condicionamento dos corpos de prova, apresentados
na Tabela 4.6, seguido da aplicacdo de 18 pares de tensdo para determinacdo do

modulo de resiliéncia, como mostra a Tabela 4.7.
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Tabela 4.6: Sequéncia de tensdes para fase de condicionamento dos corpos de

prova utilizados no ensaio de compressao triaxial ciclica (DNIT 134/2010)

Tensao Confinante 63 | Tensio Desvio 64 Razao de
(kPa) (kPa) Tensées c1/03
20,7 20,7 2
68,9 68,9 2
102,9 309 4

Tabela 4.7: Sequéncia de tensdes para determinacdo do médulo de resiliéncia

(DNIT 134/2010)

Tensdo Confinante 63 | Tensao Desvio 64 Razao de
(kPa) (kPa) Tensées c1/03

20,7
20,7 41,4
62,1
34,5
34,5 68,9
102,9
50,4
50,4 102,9
155,2
68,9
68,9 1379
206,8
102,9
102,9 206,8
309,0
1379
137,9 274,7
412,0

B W N B W N R W N D] W N R W N W N

Os corpos de prova foram compactados da mesma forma que descrito nos ensaios
de RCS e RT, com dimensées de 100mm de didmetro e 200mm de altura. O ensaio

foi realizado em uma prensa universal com nome comercial UTM-25 de fabricagdo
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australiana da marca IPC-Global. Na Figura 4.10 é apresentada uma ilustragdo

desse equipamento no laboratério do CPR da Concessionaria CCRNovaDutra.

Figura 4.10: Ilustracdo da prensa universal (UTM-25) utilizada no ensaio de

compressao triaxial ciclica

Os tempos de cura de execucdo do ensaio de compressao triaxial ciclica foram os
mesmos dos utilizados nos ensaios de compressao simples e diametral, 3, 7 e 28
dias. Para cada condicdo avaliada nas misturas de solo cal, foram ensaiados no

minimo trés corpos de prova.

4.7.2. Modelos de modulo de resiliéncia

Sabe-se que o mddulo de resiliéncia dos solos é dependente do estado de tensdes,
motivo pelo qual é utilizado o ensaio de compressao triaxial ciclica para aplicar

uma sequéncia de tensdes tipicas nas estruturas dos pavimentos. Assim, durante o
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ensaio, para cada par de tensodes aplicado no corpo de prova é obtido um valor de
modulo de resiliéncia. Esses resultados fornecem os dados necessarios para
estimar o mddulo de resiliéncia através de modelos matematicos constitutivos. Na
Tabela 4.8 sdo apresentados os trés modelos selecionados nesta pesquisa para

representar os valores de MR em fun¢do das tensdes.

Tabela 4.8: Modelos selecionados para estimar o valor de médulo de resiliéncia

(MR) das misturas de solo cal

Modelo Nome Equacao
I Modelo em Fungao da Tensao Desvio Mg = klagz
I Modelo em Func¢do da Tensdo Confinante Mg = klagz
111 Modelo Composto My = kla,fzof

0 modelo (I) em fung¢do da tensdo confinante (o3) foi proposto por Dunlap (1963) e
¢ mais adequado a materiais que apresentam forte dependéncia da tensao de
confinamento, como os granulares. Moosazadeh e Witczak (1981) propuseram o
modelo (II), que considera apenas a tensdo desvio (cq) na representacdo do MR;
para esses autores este modelo apresenta um desempenho regular nos solos de

granulometria fina e com alto conteudo de argila.

Ja o modelo (III), comumente conhecido no Brasil como “Modelo Composto”, é
recomendado pela NCHRP 1-28 (1997). Macédo (1996), Ferreira (2002), Medina e
Motta (2005), Kinsky e Fabbri (2009) Solaki et al. (2010), entre outros autores,
que afirmam que este modelo, que inclui tanto a tensdo desvio como a tensao
confinante, apresenta um bom ajuste na representacdo do moédulo de resiliéncia,

independentemente da granulometria do material estudado.

4.7.3. Resultados de modulo de resiliéncia

Os resultados do ensaio de compressao triaxial ciclica para os 18 pares de tensao
recomendados pela norma DNIT 134 /2010 estdo apresentados integralmente para
cada corpo de prova no ANEXO C-3 deste relatério. Na continuagao sao

apresentados e discutidos os resultados de MR que constituem as médias da
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execucdo do ensaio em pelo menos trés corpos de prova para cada condicdo
avaliada das misturas de solo cal. Nas Tabelas 4.9 e 4.10 sdo apresentados os
modelos resultantes dos ensaios de compressao triaxial ciclica das misturas de

solo cal com solo S-1 e S-2, respectivamente.

Tabela 4.9: Resultados dos modelos de MR das misturas de solo cal com o solo S-1

Tempo Teor Model(.) Tensado Modelo T_ensao Modelo Composto
de Confinante Desvio
de Cal
Cura o
ias) | () | k1 k2 R2| ki k2 Rz | kI k2 k3 R2
3 0 56,8 0,074 0,10| 87,0 -0,028 0,02| 62,4 0,310 -0,228 0,59
3 137,9 0,014 0,01|1869 -0,054 0,16|149,2 0,211 -0,190 0,67
3 5 104,8 0,099 0,22|159,3 -0,004 0,00|114,0 0,312 -0,206 0,73
7 150,6 0,066 0,11 216,6 -0,020 0,02|163,0 0,266 -0,192 0,60
3 101,9 0,118 0,34 |150,3 0,020 0,02|109,4 0,297 -0,172 0,73
7 5 1089 0,052 0,10 149,2 -0,022 0,03|116,8 0,229 -0,170 0,68
7 80,2 0,149 0,64 |1085 0,066 0,20| 83,4 0,246 -0,093 0,78
3 122,1 0,090 0,25|172,7 0,003 0,00|130,6 0,261 -0,165 0,70
28 5 147,8 0,078 0,16 |211,2 -0,009 0,00|159,1 0,264 -0,179 0,61
7 144,3 0,115 0,32|201,8 0,028 0,03|1528 0,260 -0,139 0,58

Tabela 5.10: Resultados dos modelos de MR das misturas de solo cal com o solo S-2

Tempo Teor Model(.) Tensdo Modelo T_ensao Modelo Composto
de Confinante Desvio
de Cal
Cura o
(Dias) (%) k1 k2 R2 | k1 k2 R2 | ki k2 k3 R2
3 0 751 0,031 0,02| 70,2 0,042 0,05| 582 0,270 -0,188 0,64
3 96,9 0,126 0,37 |140,5 0,030 0,03|103,3 0,287 -0,155 0,66
3 5 70,0 0,182 0,72| 852 0,117 048] 70,1 0,183 -0,001 0,72
7 939 0,127 0471341 0,034 005 99,7 0,277 -0,145 0,79
3 1319 0,133 0,44 | 1859 0,042 0,07 |139,2 0,270 -0,132 0,68
7 5 1383 0,087 0,34| 1851 0,013 0,01]|146,0 0,222 -0,130 0,74
7 959 0,179 0,77 1309 0,089 031 99,1 0,260 -0,079 0,85
3 144,2 0,114 091 | 164,6 0,071 0,57 |144,6 0,121 -0,007 0,91
28 5 62,6 0262 0,72| 657 0219 081 588 0,104 0,152 0,85
7 123,1 0,156 0,87 | 1542 0,088 0,44 |1251 0,196 -0,038 0,89
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Nas Figuras 4.11 e 4.12 ilustra-se uma contagem do ntimero de ensaios em funcdo
do valor do coeficiente de determinacdo (R2) para cada tipo de modelo utilizado,
para o solo S-1 e S-2, respectivamente. Valores elevados de RZ indicam um bom
ajuste do modelo de MR aos dados obtidos em laboratério e valores baixos de R2

indicam ajustes pobres.

B Modelo Tensdo Confinante @ Modelo Tensao Desvio 0 Modelo Composto
1,00

(R2)
E
]

Coeficiente de Determinac¢ao

0,00 L—J : .- L , , |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ensaio N

Figura 4.11: Valores de coeficientes de determinacao para os diferentes modelos

de moédulo de resiliéncia utilizados, para as misturas com Solo S-1
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Figura 4.12: Valores de coeficientes de determinacgao para os diferentes modelos

de modulo de resiliéncia utilizados, para as misturas com Solo S-2

Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Estabilizados com Cal Hidratada -62 -



@

. o CCR
AM Centro de Pesquisas Rodoviarias

Assim, das Figuras 4.11 e 4.12 pode se afirmar que o modelo composto foi o que
apresentou melhor ajuste, seguido pelo modelo em fung¢ao da tensdo confinante. Ja
no modelo em funcao da tensdo desvio foram obtidos coeficientes de determinacgao
muito baixos, indicando o ajuste ruim desse modelo para os dados obtidos no
ensaio de compressao triaxial ciclica. Observa-se também que, de modo geral, os

modelos apresentaram melhor ajuste nas misturas constituidas pelo Solo S-2.

Nas Tabelas 4.11 e 4.12 sdo apresentados os maximos e minimos valores de MR
obtidos no ensaio para as 18 sequéncias utilizadas no ensaio de compressao
triaxial ciclica nas misturas de solo cal com os solos S-1 e S-2, respectivamente.
Nessas tabelas também é apresentado o valor do moédulo de resiliéncia calculado
com o modelo composto das Tabelas 4.9 e 4.10, considerando as tensdes de
64=41,34 kPa e 63=13,78 kPa. Segundo Little (2000) e Solanki et al. (2010), essas

tensdes sdo comumente alcancadas em subleitos de rodovias.

Tabela 4.11: Valores de MR maximo e minimo obtidos no ensaio triaxial minimo e
valor de MR calculado com o modelo composto para 6q=41,34 kPa e 63=13,78 kPa,

para as misturas com Solo S-1

MR de Ensaio
Teor de Cura (MPa) MR calculado
Cal (%) | (Dias) (MPa)
Maximo Minimo
0 3 98 59 60
3 217 115 119
5 3 210 130 121
7 252 161 161
3 220 136 126
5 7 167 115 113
7 188 113 113
3 231 149 140
5 28 263 168 163
7 275 175 153
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Tabela 4.12: Valores de MR maximo e minimo obtidos no ensaio triaxial minimo e
valor de MR calculado com o0 modelo composto para c4=41,34 kPa e 53=13,78 kPa,

para as misturas com Solo S-1

MR de Ensaio
Teorde Cal| Cura (MPa) MR calculado
(%) (Dias) (MPa)
Maximo Minimo
0 3 91 59 59
3 213 124 123
5 3 184 100 113
7 206 135 120
3 288 168 173
5 7 237 171 161
7 257 150 146
3 261 205 193
5 28 273 140 136
7 283 187 181

Para facilitar a avaliacdo da influéncia do tempo de cura e do teor de cal hidratada
utilizado nas misturas de solo cal, os valores maximos e minimos de MR
apresentados nas Tabelas 4.11 e 4.12 foram utilizados na construgdo de faixas de
valores de MR apresentados nas Figuras 4.13 e 4.14, para as misturas de solo cal
com o Solo S-1 e S-2, respectivamente. Na Figura 4.13 pode se observar que o Solo
S-1 puro apresenta um valor de mddulo de resiliéncia que oscila de 60MPa a
100MPa. Aos 3 dias de cura das misturas, a adicao de 3% e 5% de cal hidratada no
solo S-1 aumentou os valores de MR oscilando de 100MPa até 200MPa,
aproximadamente. Ja as misturas com 7% de cal hidratada apresentaram, também

aos 3 dias de cura, valores de MR de 150MPa até 250MPa.

Aos 7 dias de cura os valores de MR foram muito préximos aos obtidos aos 3 dias
de cura. As misturas de solo cal com solo S-1 apresentaram um incremento do
valor do MR aos 28 dias de cura. De modo geral, nesse tempo de cura, as misturas
com 3%, 5% e 7% de cal hidratada apresentaram valores de MR variando de

150MPa até 250MPa.
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Figura 4.13: Faixa de valores de MR obtidos no ensaio de compressao triaxial

ciclica nas misturas de solo cal com solo S-1

Na Figura 4.14 sao apresentados os valores maximos e minimos de MR obtidos nas
misturas de solo cal com o solo S-2. Verifica-se uma tendéncia muito parecida com
a observada no solo S-1; contudo, nota-se que a cura dos CPs durante 7 e 28 dias
teve maior influéncia no enrijecimento das misturas, do que a observada nas
misturas com o solo S-1. De modo geral, os valores de Mddulo de Resiliéncia das
misturas com solo S-2 foram levemente superiores quando comparados com o0s

valores de MR obtidos nas misturas com o solo S-1.

Na Figura 4.15 sao ilustrados os valores de MR calculado com o modelo composto
da Tabela 4.11 e considerando as tensdes de cq=41,34 kPa e 53=13,78 kPa, para as
misturas com Solo S-1. O Solo S-1 puro apresentou um valor de mddulo de
resiliéncia de 60 MPa, sendo que a adicao de 3% de cal hidratada duplicou esse
valor aos 3 dias de cura. Também é notado nessa figura que a mistura com 3% de
cal hidratada apresentou maiores valores de MR conforme aumentou o tempo de

cura de 3 para 28 dias.
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Figura 4.14: Faixa de valores de MR obtidos no ensaio de compressao triaxial

ciclica nas misturas de solo cal com solo S-2

As misturas de solo cal com Solo S-1 e com 5% e 7% de cal hidratada na sua

composicdo, também apresentaram valores maiores de MR com relacao ao médulo

do Solo S-1 puro. Contudo, ndo mostraram ganhos muito importantes com relacao

a mistura com 3% de cal hidratada.
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Figura 4.15: Valores de MR das misturas de solo cal com solo S-1, calculado com o

modelo composto e as tensdes de c4=41,34 kPa e 63=13,78 kPa
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Na Figura 4.16 apresenta-se o valor de MR calculado para as misturas de solo cal

com Solo S-2. Esse solo sem a adicao de cal hidratada apresentou um valor de MR
em torno de 60MPa e a adicdao de apenas 3% de cal hidratada duplicou esse valor
aos 3 dias de cura da mistura. Apos cura dos corpos de prova durante 7 e 28 dias,
o mddulo de resiliéncia aumentou até valores préximos a 200MPa. Ja as misturas
com 5 e 7% de cal hidratada apresentaram uma tendéncia similar, contudo a
mistura com 5% de cal aos 28 dias de cura apresentou um decréscimo do MR,

possivelmente por alguma deficiéncia na compactagdo dos CPs.

250 T I
= 3Dias = 7Dias =28Dias

200

150 +——

MR (MPa)

5
Teor de Cal (%)

Figura 4.16: Valores de MR das misturas de solo cal com solo S-1, calculado com o

modelo composto e as tensodes de c4=41,34 kPa e 63=13,78 kPa

4.7.4. Determinag¢do do valor do Mddulo de Resiliéncia em amostras

submetidas a capilaridade

4.7.4.1. Testes com o Solo S-1

Os ensaios de CBR, RCS, RT e MR mostraram a tendéncia que a adicdo de 3% de cal
hidratada é suficiente para estabilizar o Solo-S1. Assim, fixou-se esse teor de cal
hidratada para avaliar a acdo deletéria da agua no parametro de moddulo de
resiliéncia para esse solo. Para efeitos de comparacao, corpos de prova do Solo S-1
puro sem adicdo de cal hidratada foram testados com este procedimento. Ja para as

misturas com o solo S-2 foi realizada a bateria completa, isto é, com 3, 5 e 7%.
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Os ensaios iniciais ndo foram bem sucedidos, principalmente nos corpos de prova

moldados com o Solo S-1 puro, ja que as tensdes dos ultimos pares de tensdo
recomendados pela norma DNIT 134/2010 sdao muito elevadas e deformaram
excessivamente os CPs. Vale notar que a norma DNIT 134/2010 recomenda a
sequéncia de 18 pares de tensdes de maneira geral para solos de pavimentos

flexiveis.

Assim, optou-se por utilizar a norma da AASHTO T307-99, “Standard Method of
Test for determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate Materials”. Nessa
norma € diferenciado o material constituinte das camadas de bases e sub-bases de
pavimentos do material do subleito, para a aplicacdo de pares de tensdes. A
sequéncia de tensoes selecionada, para avaliagdo do efeito da capilaridade no solo
cal, foi aquela recomendada para materiais de subleito, apresentada na Tabela

4.13.

Tabela 4.13: Sequéncia de pares de tensdes recomendada para materiais de

subleito pela AASHTO T307-99

Tensao . .
Confinante o3 Tensdo Desvio Sequéncia No.
(kPa) oq (kPa)

41,4 24,8 0
12,4 1
24,8 2

41,4 37,3 3
49,7 4
62,0 5
12,4 6
24,8 7

27,6 37,3 8
49,7 9
62,0 10
12,4 11
24,8 12

13,8 37,3 13
49,7 14
62,0 15
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0O procedimento utilizado par avaliar o efeito da saturacdo por capilaridade nos

corpos de prova estd esquematizado na Figura 4.17 e é detalhado na continuagao:

a)

b)

d)

Apbs o tempo de cura especificado, o corpo de prova foi ensaiado
normalmente no ensaio de compressdo triaxial ciclica. O médulo de
resiliéncia assim obtido foi denominado de MR-seco.

Concluido o ensaio, a face plana “B” do corpo de prova foi colocado na pedra
porosa, embebida em agua, para saturar por 24 horas por capilaridade (ver
Figuras 4.17A, 4.17B, 4.17C, 4.17D;

Apdés as 24 horas de capilaridade, o corpo de prova foi virado e apoiado em
uma bancada na sua face plana “A” durante 30 minutos (ver Figura 4.17E).
Logo apods esse periodo, o ensaio de compressdo triaxial ciclica foi
executado; vale notar que o CP foi disposto no equipamento de modo que a
face que foi saturada “B” fique na parte inferior (ver Figura 4.17F). O
modulo de resiliéncia assim obtido foi chamado de MR-24h.

Depois de realizado o ensaio, o corpo de prova foi submetido novamente a
saturacao por capilaridade durante 24 horas, apoiando a face “A” na pedra
porosa (ver Figuras 4.17G e 4.17H). Apds esse tempo o corpo de prova foi
apoiado em uma bancada na sua face “B” durante 30 minutos (ver Figura
4.171). Apos esse periodo foi executado novamente o ensaio de compressao
triaxial ciclica; vale notar que o CP foi disposto no equipamento de modo
que a face que foi saturada por ultimo “A” fique na parte inferior (ver Figura

4.17]). O modulo de resiliéncia assim obtido foi chamado de MR-48h.
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Figura 4.17: Sequéncia de execugdo do ensaio de compressao triaxial ciclica no

corpo de prova seco e ap6s 24 e 48 de saturacgdo por capilaridade

Na Tabela 4.14 sdo apresentados os resultados de MR obtidos no Solo S-1 e na
mistura de solo cal com 3% de cal hidratada, apds cura dos corpos de prova
durante 3 dias. Na Figura 4.18 foram construidas faixas de valores de MR com os
valores maximos e minimos obtidos durante o ensaio de compressdo triaxial
ciclica. Vale notar que os resultados apresentados sdo médias de pelo menos 3

corpos de prova testados.
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Tabela 4.14: Valores de MR obtidos nos corpos de prova secos e ap0s 24 e 48 horas

de saturagdo por capilaridade, apo6s 3 dias de cura

Dias de | Teor de | Capilaridade | MR minimo | MR maximo
Cura | Cal (%) (horas) (MPa) (MPa)
0 59 98
0 24 11 19
48 8 15
3
0 119 217
3 24 32 54
48 36 63
=—S51+0%Cal Mininimo =B-51+0%Cal Maximo
== S51+3%Cal Mininimo —8—S51+3%Cal Maximo
250
200 N
==
=
100
50 -
0 . .
0 24 48
Capilaridade (hrs)

Figura 4.18: Faixa de valores de MR obtidos no ensaio de compressao triaxial
ciclica, nos corpos de prova secos e apds 24 e 48 horas de saturacao por

capilaridade, apés 3 dias de cura, para o solo S-1
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Nota-se na Figura 4.18 que o Solo-S1 puro teve um MR na condi¢ao seca de 60 a
100MPa e, apds 24 horas de capilaridade, esse valor foi reduzido a uma faixa de 11
a 19MPa, isto é, o mddulo de resiliéncia foi reduzido em aproximadamente 80%.
Apébs mais 24 horas de saturagdo, totalizando 48 horas de capilaridade, o MR teve

ainda uma reducao de 85% com relagdo aos valores de MR na condigao seca.

Vale notar que foram realizadas varias tentativas para poder executar o ensaio de
compressao triaxial ciclica nos corpos de prova que foram submetidos a saturacao
por capilaridade. Essa dificuldade pode ser atribuida ao elevado poder expansivo
do Solo S-1 e a sua baixa capacidade de suporte, aliados ao fato de que esse
condicionamento foi idealizado para misturas de solo cal e ndo para solos sem

estabilizar.

Com relacao a mistura de solo cal com 3% de cal hidratada, o MR na condi¢do seca
oscilou de 100 até 200Mpa aproximadamente, mas, ap6s 24h de saturagdo por
capilaridade do CP, o valor do MR foi reduzido até a faixa de 30 a 50MPa, isto &,
uma reducdo de aproximadamente 70%. Os valores de MR obtidos apds 48h de

saturagdo por capilaridade foram muito préximos aos obtidos apds 24h.

Ainda na Figura 4.18 pode se notar que os valores de MR da mistura de solo cal foi
superior em todas as condi¢cdes: seca, ap6s 24h horas de capilaridade e ap6s 48h
de capilaridade. Dessa forma, verificou-se que a mistura de solo cal tem resisténcia

maior a acdo deletéria da 4gua, quando comparada com o Solo S-1 puro.

4.7.4.2. Testes com o Solo S-2

Apos os testes iniciais de capilaridade com as misturas compostas pelo Solo S-1,
executou-se o mesmo procedimento com a bateria completa de misturas
compostas pelo Solo S-2. Nas Tabelas 5.15 e 5.16 sdo apresentados os modelos de
Modulo de Resiliéncia obtidos para as misturas de solo cal com o solo S-2, apos
saturacdo por capilaridade durante 24 e 48 horas respectivamente. Vale salientar
que no solo S-2 puro nao foi possivel executar o ensaio de compressdo triaxial
ciclica apés capilaridade, j4 que os corpos de prova ndo resistiram esse

condicionamento. Também alguns corpos de prova de misturas com cal hidratada
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curados durante 3 dias, ndo resistiram a manipulacdo durante o ensaio de

compressao triaxial ciclica.

Tabela 4.15: Resultados dos modelos de MR das misturas de solo cal com o solo S-2

ap6s 24horas de capilaridade

Tempo

Modelo Tensao

Modelo Tensio

de Teor Confinante Desvio Modelo Composto
Cura de Cal
(Dias) | (%) k1 k2 R2 | k1 k2 R2 | ki1 K2 k3  R2
3 0 0,0 0,000 0,00 0,0 0,000 0,00 0,0 0,000 0,000 0,00
3 16,5 0,322 0,72 29,2 0,284 10,28 | 176 0474 -0,147 0,80
3 5 16,1 0,327 0,82 26,4 0,396 040 | 16,7 0427 -0,097 0,86
7 16,3 0,355 0,80 | 28,0 0381 038 | 17,0 0466 -0,107 0,83
3 49,4 0,224 0,80 72,8 0,112 0,33 | 51,4 0,325 -0,098 0,89
7 5 35,5 0,305 090 | 53,6 0,179 049 | 364 0363 -0,056 091
7 41,3 0,311 0,93 59,6 0,193 0,58 | 41,7 0,334 -0,023 0,93
3 55,7 0,243 0,86 63,9 0,183 0,79 | 539 0,159 0,081 091
28 5 109,5 0,187 0,57 | 1100 0,163 0,69 | 103,9 0,054 0,128 0,71
7 83,5 0,244 095 | 1058 0,163 0,68 | 829 0,227 0,017 096

Tabela 4.16: Resultados dos modelos de MR das misturas de solo cal com o solo S-2

apo6s 48horas de capilaridade

Tempo Teor Model(_) Tensdo Modelo T.ensao Modelo Composto
de Confinante Desvio
de Cal
Cura o
(Dias) (%) k1 k2 R2 k1 k2 R2 | k1 k2 k3 R2
3 0 0,0 0,000 0,00 0,0 0,000 0,00 0,0 0,000 0,000 0,00
3 16,0 0,268 066 | 222 0401 040 | 162 0,296 -0,027 0,67
3 5 11,4 0,348 080 | 187 0415 042 | 11,8 0432 -0,080 0,82
7 121 0370 081 208 0411 041 | 868 0,193 0,045 0,96
3 354 0262 087 | 519 0,146 044 | 364 0332 -0,068 0,90
7 5 244 0338 090 | 358 0213 057 | 245 0353 -0,015 0,90
7 26,1 0352 091 | 411 0,211 053 | 26,7 0,404 -0,050 092
3 186,0 0,046 0,27 | 1983 0,027 0,14 | 186,7 0,056 -0,009 0,27
28 5 550 0258 068 | 577 0216 0,77 | 51,7 0,103 0,150 0,80
7 884 0,241 094 | 1067 0,170 0,76 | 126,83 0,309 -0,167 0,83
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Com relagdo a precisao dos modelos, nota-se nas Figuras 4.19 e 4.20 que a maioria

dos ensaios originou modelos que apresentaram coeficientes de regressao (R2)
superiores a 0,80. Nota-se que o modelo composto apresenta os maiores valores de
R?, seguido de perto pelo modelo em fung¢do da tensao confinante, assim como foi

observado nos ensaios executados nos CPs sem saturacao.

@ Modelo Tensdo Confinante B Modelo Tensdo Desvio [ Modelo Composto
1,00

S
o
S o
]
| |

=
I
o
]
|

Coeficiente de
Determinacao (R2)

=
[
=
]
|

o
o
S
]
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ensaio N

Figura 4.19: Valores de coeficientes de determinacao para os diferentes modelos
de modulo de resiliéncia utilizados, para as misturas com Solo S-2 ap6s 24 horas

de capilaridade

B Modelo Tensdo Confinante @ Modelo Tensdo Desvio [ Modelo Composto
1,00

0,80 i

0,60 - 1

80,40 - i

N/

0,20 - 1

0,00 - |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ensaio N

Coeficiente de Determinagao

Figura 4.20: Valores de coeficientes de determinacgao para os diferentes modelos
de médulo de resiliéncia utilizados, para as misturas com Solo S-2 ap6s 48 horas

de capilaridade
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As Tabelas 4.17 e 4.18 apresentam os valores maximos e minimos de MR obtidos
durante o ensaio de compressao triaxial ciclico nos corpos de prova apos 24 e 48
horas de saturagdo por capilaridade, respectivamente. Nessas tabelas também ¢é
apresentado o valor do modulo de resiliéncia calculado com o modelo composto

das Tabelas 16 e 17, considerando as tensoes de 64=41,34 kPa e 63=13,78 kPa.

Tabela 4.17: Valores de MR maximo e minimo obtidos no ensaio triaxial minimo e
valor de MR calculado com o0 modelo composto para c4=41,34 kPa e 53=13,78 kPa,

para as misturas com Solo S-2 ap6s 24horas de capilaridade

MR de Ensaio
Teor de Cura (MPa) Cal(ll\l/.lllltldo
Cal (%) (Dias) Maximo Minimo| (MPa)
0 3 0 0 0
3 94 43 35
5 3 92 44 36
i 111 49 39
3 163 98 84
5 7 173 94 77
7 207 98 92
3 206 121 110
5 28 299 166 193
~ 292 173 160
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Tabela 4.18: Valores de MR maximo e minimo obtidos no ensaio triaxial minimo e

valor de MR calculado com o0 modelo composto para c4=41,34 kPa e 53=13,78 kPa,

para as misturas com Solo S-2 ap6s 48horas de capilaridade

MR de Ensaio
Teor de Cura (MPa) calz[lllzado
Cal (%) (Dias) Maximo Minimo| (MPa)
0 3 0 0 0
3 71 34 32
5 3 73 33 27
- 87 38 70
3 139 80 68
5 7 145 71 59
v 164 79 64
3 246 204 209
5 28 243 125 118
7 310 181 153

Na Tabela 4.19 é apresentada a perda de rigidez dos corpos de prova de solo cal
ap6s 24 e 48horas de saturacdo por capilaridade, com relagdo ao médulo de
resiliéncia obtido na condigdo seca. Essa tabela mostra que as maiores redugdes do
madulo de resiliéncia acontecem nos menores tempos de cura, isto €, 3 e 7 dias. Na
Figura 4.21 sdo apresentadas as faixas de valores de MR obtidos no ensaio de
compressao triaxial ciclica, nos corpos de prova secos e apdés 24 e 48 horas de
saturacdo por capilaridade, apés cura de 3, 7 e 28 dias, para as misturas de solo cal
com o solo S-2. Nota-se nessa figura e na Tabela 4.19 que, os corpos de prova
curados durante 3 e 7 dias foram os que apresentaram maior reducao do médulo
de resiliéncia, enquanto que os CPs curados durante 28 dias, praticamente

mantiveram os valores de MR.
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Tabela 4.19: Perda de rigidez dos corpos de prova de solo cal apds 24 e 48horas de

saturacao por capilaridade

Perda de Perda de

Jeor | cura | bitseco MRAPOSZUN Rilderapis MRapissth ides s

(%) (Dias) (MPa) (MPa) Capilaridade (MPa) Capilaridade
(%) (%)
0 3 59 0 100 0 100
3 123 35 71 32 74
5 3 113 36 68 27 76
7 120 39 68 70 42
3 173 84 51 68 61
5 7 161 77 52 59 64
7 146 92 37 64 56
3 193 110 43 209 -8
5 28 136 193 -42 118 13
7 181 160 12 153 16

—a— 3 Dias (Menor) —8— 3 Dias (Maior) —«— 7 Dias (Menor) —8— 7 Dias (Maior) —— 28 Dias (Menor) —8—28 Dias (Maior)

400
350 -
300 | : - 1
"1
250 i B—
EZUU
= 150 T T —
= d‘// |
100 ——1 .
‘:=——.—ﬂ=5l
50 JA Y . _
——y—h
l] 1 f + ! { ! + { { ! 4 I\ 4 y
0 2 4 i) g0 2 4 6 g 0 2 4 6 8
Teor de Cal (%) Teor de Cal (%) Teor de Cal (%)
Sem Capilaridade 24horas de Capilaridade 48horas de Capilaridade

Figura 4.21: Faixa de valores de MR obtidos no ensaio de compressao triaxial
ciclica, nos corpos de prova secos e ap0s 24 e 48 horas de saturacao por

capilaridade, apo6s 3, 7 e 28 dias de cura, para o solo S-2
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A maior reducao do MR nos corpos de prova com menor tempo de cura indica que

durante o periodo inicial de cura é importante manter as misturas de solo cal bem
drenadas e livres de contato com a agua, na medida do possivel. Também pode se
afirmar que o efeito deletério da agua em misturas de solo cal é minimo apos 28
dias de cura, em vista que os CPs curados por mais tempo, apresentaram menor

reducdo do médulo de resiliéncia.

Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Estabilizados com Cal Hidratada -78 -



. o Ci
AM Centro de Pesquisas Rodoviarias

5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa estudou-se a estabilizacdo de solos problematicos (expansivos e
com baixa capacidade de suporte) com a incorporacao de cal hidratada do tipo CH-
1. Para isso, desenvolveu-se um programa laboratorial para avaliar principalmente
as caracteristicas mecanicas a luz dos ensaios de resisténcia a compressao simples,

resisténcia a tracao e modulo de resiliéncia por compressao triaxial.

Os solos estudados foram dois solos argilosos (A-6 e A-7-5) caracteristicos na faixa
de dominio da Rodovia Presidente Dutra, identificados como S-1 e S-2,
respectivamente. Fixaram-se os teores de cal hidratada CH-1 de 3%, 5% e 7%, em

peso, para serem adicionados aos solos selecionados.

Inicialmente foram realizados os ensaios tradicionais de Limites de Atterberg e
granulometria nas misturas com cal hidratada. Nesses ensaios verificou-se que a
adicao de cal hidratada nao modificou notoriamente o Limite de Liquidez (LL) e o
indice de Plasticidade (IP) dos solos, contudo, a incorporacio deste aditivo
produziu solos mais friaveis e gratdos devido a aglutinacdo das particulas,

principalmente no solo mais argiloso (A-7-5).

No ensaio de compactagdo Proctor na energia intermediaria indiciou verificou-se
que o incremento de cal hidratada aumenta o teor 6timo de umidade e reduz a

massa especifica seca maxima dos solos.

Se bem o ensaio de CBR nao é o mais apropriado para avaliar os beneficios da
estabilizagdo de solos com cal hidratada, foi executado nas misturas de solo cal
para obter uma ideia da capacidade de suporte dos solos estabilizados. Notou-se
que a adi¢do de apenas 3% de cal hidratada incrementou consideravelmente esse
indice e reduziu expressivamente a expansao dos solos estudados. Contudo, vale
salientar que, nas camadas de solo cal componentes de estruturas de pavimentos
nao devem ser considerados valores de CBR superiores a 15% no

dimensionamento.
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0 ensaio de compressdo simples foi executado apenas na condig¢do seca, ja que os
corpos de prova imersos durante 24horas, conforme indicagio da DNER ME
180/94 , nado resistiram a imersao. Considera-se que esse tipo de condicionamento
€ excessivo e nao representa adequadamente as condi¢des de campo. Os resultados
de resisténcia a compressao simples (RCS) obtidos na condicao seca mostraram
que os maiores ganhos de resisténcia foram obtidos nas misturas com 7% de cal
hidratada. Contudo, a incorporacdo de 3% parece ser suficiente para obter
resisténcia adequada para o emprego do solo cal como reforco de subleito,

principalmente no solo A-7-5.

No ensaio de resisténcia a tracdo foi observado um comportamento similar ao
notado no ensaio de compressao simples. A adicao de 3% de cal hidratada nos
solos produziu os maiores ganhos proporcionais de resisténcia a tracao (RT) com

relacdo a resisténcia do solo natural.

Os ensaios de compressao triaxial ciclica mostraram que o modelo composto se
ajustou melhor aos dados experimentais obtidos. De modo geral, a adicao de 3% de
cal hidratada nos solos incrementou aproximadamente em 100% o modulo de

resiliéncia (MR), alcangando valores proximos a 150MPa.

A saturacdo dos corpos de prova por capilaridade previamente a execucdo do
ensaio de compressdo triaxial ciclico, executado de forma complementar neste
estudo, mostrou que os solos estabilizados com cal hidratada do tipo CH-1
apresentam boa resisténcia a acdo deletéria da 4gua, quando comparados com os

resultados obtidos no solo puro.

Com relagao ao tempo de cura, notou-se nos trés parametros estudados, (RCS, RT,
MR) que conforme se incrementa a cura do solo cal a resisténcia e a rigidez tendem
a aumentar. Vale salientar que neste estudo se estudou até o tempo de cura de 28
dias, mas outros estudos mostram que o ganho de resisténcia do solo cal pode

continuar por anos.

0 solo cal curado durante 28 dias e saturado por capilaridade foi o que apresentou

menores perdas de rigidez, quando comparado com os outros tempos de cura. Esse
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comportamento indica a importancia de conservar o solo cal bem drenado na sua

cura inicial.

Finalmente, conclui-se que a estabilizacdo de solos problematicos com cal é uma

técnica que incrementou a rigidez e a resisténcia dos solos estudados e, a0 mesmo

tempo, melhorou a suscetibilidade a acao deletéria da agua.
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ANEXO C-1: RESULTADOS DO ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA

NAS MISTURAS DE SOLO CAL

C-1.1. RESULTADOS DO ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA NAS

MISTURAS DE SOLO CAL COM O SOLO S-1

Tabela C-1-1: Sequéncia de tensdes e valores de médulo de resiliéncia obtidos no

Solo S-1 puro, aos 3 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S1

Teor de Cal Hidratada = 0%

Dias de Cura = 3

Corpo de Prova 118 119 120

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 67,2 65,7 71,6
2 20,7 41,4 78,7 78,8 83,7
3 20,7 62,1 69,5 70,0 74,8
4 34,5 34,5 92,4 93,3 99,3
5 34,5 38,9 73,2 73,4 78,7
6 34,5 102,9 62,4 62,5 66,5
7 50,4 50,4 89,3 89,1 94,7
8 50,4 102,9 68,0 68,2 72,3
9 50,4 155,2 58,4 58,2 61,0
10 68,9 68,9 88,7 88,8 93,1
11 68,9 137,9 66,4 66,1 69,2
12 68,9 206,8 60,9 60,4 62,6
13 102,9 102,9 91,0 90,3 94,2
14 102,9 206,8 71,9 71,1 73,4
15 102,9 309 74,5 72,8 75,0
16 137,9 137,9 97,7 96,9 100,2
17 137,9 274,7 83,9 82,2 84,4
18 137,9 412 84,5 81,8 84,4
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Tabela C-1-2: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
Solo S-1 com 3% de cal hidratada, aos 3 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S1

Teor de Cal Hidratada = 3%

Dias de Cura = 3

Corpo de Prova 157 158 159

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 123,4 109,1 125,4
2 20,7 41,4 156,1 129,5 145,1
3 20,7 62,1 152,1 130,1 139,6
4 34,5 34,5 181,8 151,3 162,3
5 34,5 38,9 163,0 138,7 146,6
6 34,5 102,9 147,2 130,7 133,4
7 50,4 50,4 192,6 163,0 173,6
8 50,4 102,9 160,9 140,3 146,4
9 50,4 155,2 142,5 130,1 131,5
10 68,9 68,9 203,9 174,9 183,9
11 68,9 137,9 161,5 146,0 149,3
12 68,9 206,8 143,7 134,1 135,7
13 102,9 102,9 211,6 184,7 197,1
14 102,9 206,8 165,8 158,6 158,5
15 102,9 309 158,3 153,7 153,3
16 137,9 137,9 2244 211,9 215,2
17 137,9 274,7 179,4 174,4 174,0
18 137,9 412 166,3 163,3 162,2
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Tabela C-1-3: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
Solo S-1 com 3% de cal hidratada, aos 7 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S1

Teor de Cal Hidratada = 3%

Dias de Cura = 7

Corpo de Prova 58 59 60

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 144,0 135,8 146,3
2 20,7 41,4 153,7 152,2 151,0
3 20,7 62,1 144,8 146,1 140,1
4 34,5 34,5 170,0 168,9 166,5
5 34,5 38,9 148,6 150,8 143,2
6 34,5 102,9 133,8 136,8 128,9
7 50,4 50,4 169,7 169,2 161,5
8 50,4 102,9 139,9 141,9 133,2
9 50,4 155,2 125,0 127,0 119,9
10 68,9 68,9 171,0 168,5 157,8
11 68,9 137,9 134,2 135,4 126,7
12 68,9 206,8 123,1 124,7 118,6
13 102,9 102,9 170,2 173,6 161,2
14 102,9 206,8 133,0 139,8 132,1
15 102,9 309 133,3 138,5 132,9
16 137,9 137,9 169,7 188,6 178,5
17 137,9 274,7 138,8 154,1 147,5
18 137,9 412 136,6 146,9 142,1
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ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S1

Teor de Cal Hidratada = 3%

Dias de Cura = 28

Corpo de Prova 61 62 63

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 144,9 84,3 173,3
2 20,7 41,4 149,6 75,1 194,3
3 20,7 62,1 142,0 62,5 187,8
4 34,5 34,5 164,0 92,1 210,3
5 34,5 38,9 146,4 66,0 192,0
6 34,5 102,9 135,6 56,6 175,4
7 50,4 50,4 164,0 88,2 217,7
8 50,4 102,9 139,9 62,3 186,6
9 50,4 155,2 130,1 59,4 167,1
10 68,9 68,9 163,1 86,6 227,0
11 68,9 137,9 136,7 64,5 186,6
12 68,9 206,8 130,7 66,9 170,0
13 102,9 102,9 184,8 90,2 240,5
14 102,9 206,8 151,7 75,3 194,9
15 102,9 309 152,6 85,1 189,3
16 137,9 137,9 203,6 103,0 258,2
17 137,9 274,7 170,2 90,2 211,7
18 137,9 412 163,9 98,0 198,5

Tabela C-1-4: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
Solo S-1 com 3% de cal hidratada, aos 28 dias de cura
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Tabela C-1-5: Sequéncia de tensdes e valores de médulo de resiliéncia obtidos no
Solo S-1 com 5% de cal hidratada, aos 3 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S1

Teor de Cal Hidratada = 5%

Dias de Cura = 3

Corpo de Prova 70 71 72

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 122,0 168,6 117,9
2 20,7 41,4 149,1 158,5 147,1
3 20,7 62,1 143,6 148,2 140,9
4 34,5 34,5 166,6 174,8 170,9
5 34,5 38,9 147,7 152,2 149,8
6 34,5 102,9 133,1 136,3 135,2
7 50,4 50,4 175,2 182,6 180,5
8 50,4 102,9 145,7 146,8 149,6
9 50,4 155,2 128,4 128,2 132,0
10 68,9 68,9 185,0 184,9 192,2
11 68,9 137,9 146,6 142,0 151,0
12 68,9 206,8 131,2 128,7 135,0
13 102,9 102,9 193,8 189,6 201,2
14 102,9 206,8 153,5 147,7 157,9
15 102,9 309 149,1 143,6 153,0
16 137,9 137,9 210,0 202,7 216,6
17 137,9 274,7 170,3 160,1 174,7
18 137,9 412 160,2 150,8 164,2
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Tabela C-1-6: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
Solo S-1 com 5% de cal hidratada, aos 7 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S1

Teor de Cal Hidratada = 5%

Dias de Cura = 7

Corpo de Prova 79 80 81

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 146,3 120,6 109,3
2 20,7 41,4 151,0 133,2 121,6
3 20,7 62,1 140,1 124,7 118,5
4 34,5 34,5 166,5 151,8 135,0
5 34,5 38,9 143,2 130,8 124,2
6 34,5 102,9 128,9 117,0 117,3
7 50,4 50,4 161,5 152,8 140,2
8 50,4 102,9 133,2 124,8 123,7
9 50,4 155,2 119,9 110,6 114,6
10 68,9 68,9 157,8 156,0 145,0
11 68,9 137,9 126,8 121,5 123,0
12 68,9 206,8 118,6 111,7 116,4
13 102,9 102,9 161,2 157,5 150,6
14 102,9 206,8 132,1 124,0 127,1
15 102,9 309 132,9 125,6 130,5
16 137,9 137,9 178,5 163,1 159,6
17 137,9 274,7 147,9 134,3 137,6
18 137,9 412 142,1 131,1 136,6
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Solo = S1

Teor de Cal Hidratada = 5%

Dias de Cura = 28

Corpo de Prova 88 89 90

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 83,2 168,4 103,9
2 20,7 41,4 79,4 197,7 114,9
3 20,7 62,1 67,0 195,4 108,2
4 34,5 34,5 97,9 212,3 130,6
5 34,5 38,9 70,7 201,8 113,8
6 34,5 102,9 60,3 185,2 105,4
7 50,4 50,4 93,5 230,4 132,1
8 50,4 102,9 66,1 197,5 113,1
9 50,4 155,2 62,6 173,6 107,7
10 68,9 68,9 91,8 245,0 143,1
11 68,9 137,9 67,7 194,4 119,8
12 68,9 206,8 70,3 171,2 117,8
13 102,9 102,9 94,3 252,0 152,8
14 102,9 206,8 79,1 194,4 137,9
15 102,9 309 89,9 187,7 146,2
16 137,9 137,9 108,1 263,0 175,7
17 137,9 274,7 95,6 210,2 163,0
18 137,9 412 102,7 197,7 162,7

Tabela C-1-7: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
Solo S-1 com 5% de cal hidratada, aos 28 dias de cura
ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA
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Tabela C-1-8: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
Solo S-1 com 7% de cal hidratada, aos 3 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S1

Teor de Cal Hidratada = 7%

Dias de Cura = 3

Corpo de Prova 97 98 99

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 120,3 148,1 214,8
2 20,7 41,4 154,9 192,6 248,5
3 20,7 62,1 153,3 182,5 229,3
4 34,5 34,5 182,0 222,8 270,3
5 34,5 38,9 168,9 193,4 231,6
6 34,5 102,9 155,1 172,6 201,8
7 50,4 50,4 199,3 226,1 263,3
8 50,4 102,9 170,8 187,1 211,2
9 50,4 155,2 152,8 164,8 181,9
10 68,9 68,9 211,6 233,2 255,4
11 68,9 137,9 172,9 186,3 200,4
12 68,9 206,8 156,0 165,5 177,0
13 102,9 102,9 224,1 240,1 252,4
14 102,9 206,8 180,3 190,5 198,3
15 102,9 309 173,6 182,3 188,5
16 137,9 137,9 241,4 254,1 260,9
17 137,9 274,7 196,7 206,3 210,8
18 137,9 412 184,7 192,9 195,7
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Tabela C-1-9: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
Solo S-1 com 7% de cal hidratada, aos 7 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S1

Teor de Cal Hidratada = 7%

Dias de Cura = 7

Corpo de Prova 106 107 108

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 103,0 118,5 117,1
2 20,7 41,4 132,0 146,2 125,7
3 20,7 62,1 131,3 141,4 122,7
4 34,5 34,5 145,3 159,9 135,5
5 34,5 38,9 142,4 149,0 127,0
6 34,5 102,9 136,3 140,0 119,9
7 50,4 50,4 158,7 167,9 135,3
8 50,4 102,9 147,3 150,9 124,0
9 50,4 155,2 137,2 139,9 117,5
10 68,9 68,9 172,2 174.,8 147,2
11 68,9 137,9 151,1 154,4 129,7
12 68,9 206,8 140,8 143,4 122,9
13 102,9 102,9 182,7 185,2 161,9
14 102,9 206,8 158,0 160,6 140,0
15 102,9 309 155,3 157,3 139,1
16 137,9 137,9 194,5 195,2 173,8
17 137,9 274,7 171,0 172,7 152,1
18 137,9 412 164,2 165,6 148,2
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ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S1

Teor de Cal Hidratada = 7%

Dias de Cura = 28

Corpo de Prova 115 116 117

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 177,6 202,1 153,0
2 20,7 41,4 188,6 191,3 185,8
3 20,7 62,1 179,9 179,8 179,9
4 34,5 34,5 217,2 221,4 212,9
5 34,5 38,9 192,3 192,1 192,5
6 34,5 102,9 175,8 173,9 177,6
7 50,4 50,4 223,3 223,7 222,9
8 50,4 102,9 191,2 187,2 195,1
9 50,4 155,2 175,1 169,8 180,4
10 68,9 68,9 233,7 228,1 239,3
11 68,9 137,9 195,1 187,1 203,1
12 68,9 206,8 180,7 172,7 188,6
13 102,9 102,9 253,1 245,0 261,2
14 102,9 206,8 208,6 199,1 218,1
15 102,9 309 205,2 195,8 214,6
16 137,9 137,9 274,8 264,8 284,7
17 137,9 274,7 229,5 218,1 240,9
18 137,9 412 217,7 207,0 228,4

Tabela C-1-10: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
Solo S-1 com 7% de cal hidratada, aos 28 dias de cura

Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Estabilizados com Cal Hidratada

-97 -



Aa e

Centro de Pesquisas Rodoviarias

@

CCR
NovaDutra

C-1.2. RESULTADOS DO ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CIiCLICA NAS
MISTURAS DE SOLO CAL COM O SOLO S-2

Tabela C-1-11: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
puro, aos 3 dias de cura

solo S-2

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S-2

Teor de Cal Hidratada = 0%

Dias de Cura = 3

Corpo de Prova 88 89 90

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 69,9 70,4 69,4
2 20,7 41,4 87,4 74,1 86,2
3 20,7 62,1 79,5 66,7 78,1
4 34,5 34,5 103,5 82,0 100,1
5 34,5 38,9 84,9 67,6 82,2
6 34,5 102,9 74,0 59,4 71,5
7 50,4 50,4 101,6 78,4 97,6
8 50,4 102,9 74,0 63,4 77,8
9 50,4 155,2 101,6 56,5 67,8
10 68,9 68,9 80,1 81,1 98,2
11 68,9 137,9 69,2 63,3 76,4
12 68,9 206,8 102,6 59,2 69,4
13 102,9 102,9 77,4 85,3 100,8
14 102,9 206,8 69,7 69,0 80,6
15 102,9 309 103,7 70,9 81,3
16 137,9 137,9 80,1 92,0 106,9
17 137,9 274,7 80,7 78,6 90,6
18 137,9 412 108,0 80,0 92,4
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Tabela C-1-12: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 3% de cal hidratada, aos 3 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S-2

Teor de Cal Hidratada = 3%

Dias de Cura = 3

Corpo de Prova 91 92 93

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 132,9 115,8 124,4
2 20,7 41,4 163,1 149,0 156,1
3 20,7 62,1 153,0 142,0 147,5
4 34,5 34,5 188,0 165,0 176,5
5 34,5 38,9 161,3 151,6 156,5
6 34,5 102,9 143,5 139,6 141,6
7 50,4 50,4 191,1 168,6 179,9
8 50,4 102,9 156,6 149,8 153,2
9 50,4 155,2 137,5 137,1 137,3
10 68,9 68,9 199,2 176,9 188,1
11 68,9 137,9 155,1 152,9 154,0
12 68,9 206,8 139,5 141,0 140,3
13 102,9 102,9 205,3 189,2 197,3
14 102,9 206,8 161,0 162,5 161,8
15 102,9 309 157,0 160,5 158,8
16 137,9 137,9 218,0 208,8 213,4
17 137,9 274,7 176,0 179,9 178,0
18 137,9 412 170,0 174,3 172,2
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Tabela C-1-13: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 3% de cal hidratada, aos 7 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S-2

Teor de Cal Hidratada = 3%

Dias de Cura = 7

Corpo de Prova 64 65 66

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 174,1 160,9 167,5
2 20,7 41,4 218,8 198,5 208,7
3 20,7 62,1 210,2 196,2 203,2
4 34,5 34,5 247,7 232,3 240,0
5 34,5 38,9 223,5 216,2 219,9
6 34,5 102,9 203,6 202,9 203,3
7 50,4 50,4 253,3 250,6 252,0
8 50,4 102,9 218,2 219,6 2189
9 50,4 155,2 197,8 200,6 199,2
10 68,9 68,9 262,4 265,2 263,8
11 68,9 137,9 218,8 222,4 220,6
12 68,9 206,8 200,5 204,2 202,4
13 102,9 102,9 270,8 275,5 273,2
14 102,9 206,8 227,5 230,1 228,8
15 102,9 309 2219 224,5 223,2
16 137,9 137,9 286,3 290,0 288,2
17 137,9 274,7 246,4 249,0 247,7
18 137,9 412 232,1 236,9 234,5
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Solo = S-2

Teor de Cal Hidratada = 3%

Dias de Cura = 28

Corpo de Prova 1 2 3

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 197,0 285,2 132,0
2 20,7 41,4 198,9 295,7 128,1
3 20,7 62,1 199,5 297,3 130,9
4 34,5 34,5 212,1 315,3 128,1
5 34,5 38,9 205,3 306,5 130,9
6 34,5 102,9 204,3 294,8 136,7
7 50,4 50,4 217,3 326,2 143,2
8 50,4 102,9 208,8 305,3 145,4
9 50,4 155,2 209,7 285,3 149,4
10 68,9 68,9 224,3 332,3 154,4
11 68,9 137,9 212,3 299,1 165,0
12 68,9 206,8 215,9 281,3 185,0
13 102,9 102,9 230,4 339,1 155,7
14 102,9 206,8 222,5 299,1 199,8
15 102,9 309 237,3 286,5 226,4
16 137,9 137,9 222,5 347,6 187,1
17 137,9 274,7 237,3 303,7 236,4
18 137,9 412 238,3 294,1 250,4

Tabela C-1-14: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 3% de cal hidratada, aos 28 dias de cura
ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
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Tabela C-1-15: Sequéncia de tensdes e valores de médulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 5% de cal hidratada, aos 3 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA

Solo = S-2

Teor de Cal Hidratada = 5%

Dias de Cura = 3

Corpo de Prova 92 93 94

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 89,3 111,3 100,3
2 20,7 41,4 133,3 140,0 136,7
3 20,7 62,1 131,3 139,1 135,2
4 34,5 34,5 113,0 157,7 135,4
5 34,5 38,9 126,7 152,2 139,5
6 34,5 102,9 130,8 144,8 137,8
7 50,4 50,4 126,7 165,9 146,3
8 50,4 102,9 130,8 156,0 143,4
9 50,4 155,2 113,0 146,9 130,0
10 68,9 68,9 129,3 176,4 152,9
11 68,9 137,9 134,3 162,2 148,3
12 68,9 206,8 121,2 153,7 137,5
13 102,9 102,9 136,0 191,7 163,9
14 102,9 206,8 142,6 175,5 159,1
15 102,9 309 139,0 174,7 156,9
16 137,9 137,9 154,0 213,2 183,6
17 137,9 274,7 168,0 193,9 181,0
18 137,9 412 161,9 188,6 175,3
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Tabela C-1-16: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 5% de cal hidratada, aos 7 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S-2

Teor de Cal Hidratada = 5%

Dias de Cura = 7

Corpo de Prova 67 68 69

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 150,4 176,6 185,9
2 20,7 41,4 191,4 177,8 189,2
3 20,7 62,1 186,0 175,8 183,2
4 34,5 34,5 218,6 205,7 202,3
5 34,5 38,9 200,7, 188,9 186,1
6 34,5 102,9 185,4 176,3 173,2
7 50,4 50,4 232,0 215,3 207,4
8 50,4 102,9 200,6 187,7 182,2
9 50,4 155,2 183,0 173,3 168,3
10 68,9 68,9 242,7 221,7 211,9
11 68,9 137,9 203,3 185,6 179,8
12 68,9 206,8 188,6 173,5 169,2
13 102,9 102,9 254,7 222,4 216,4
14 102,9 206,8 214,6 187,0 182,5
15 102,9 309 212,0 187,3 181,9
16 137,9 137,9 270,6 221,3 218,3
17 137,9 274,7 235,5 194,0 189,8
18 137,9 412 226,7 191,6 189,9
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ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S-2

Teor de Cal Hidratada = 5%

Dias de Cura = 28

Corpo de Prova 10 11 12

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 138,2 158,2 148,2
2 20,7 41,4 136,2 162,0 149,1
3 20,7 62,1 140,2 162,1, 140,2
4 34,5 34,5 145,2 165,3 155,3
5 34,5 38,9 148,2 167,7 158,0
6 34,5 102,9 155,8 169,3 162,6
7 50,4 50,4 124,2 176,6 150,4
8 50,4 102,9 155,2 175,0 165,1
9 50,4 155,2 178,9 186,7 182,8
10 68,9 68,9 130,8 184,7 157,8
11 68,9 137,9 168,8 187,0 177,9
12 68,9 206,8 199,5 206,7 203,1
13 102,9 102,9 154,8 192,7 173,8
14 102,9 206,8 203,1 228,4 215,8
15 102,9 309 2449 251,7 248,3
16 137,9 137,9 188,2 229,2 208,7
17 137,9 274,7 240,0 265,0 252,5
18 137,9 412 273,6 273,0 273,3

Tabela C-1-17: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 5% de cal hidratada, aos 28 dias de cura
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Tabela C-1-18: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 7% de cal hidratada, aos 3 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S-2

Teor de Cal Hidratada = 7%

Dias de Cura = 3

Corpo de Prova 94 95 96

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 154,1 122,8 138,5
2 20,7 41,4 158,6 137,8 148,2
3 20,7 62,1 148,8 134,1 141,5
4 34,5 34,5 172,8 148,0 160,4
5 34,5 38,9 152,0 137,5 144,8
6 34,5 102,9 140,2 130,8 135,5
7 50,4 50,4 172,2 159,0 165,6
8 50,4 102,9 147,7 144,1 145,9
9 50,4 155,2 134,9 134,9 134,9
10 68,9 68,9 183,4 174,9 179,2
11 68,9 137,9 149,7 151,8 150,8
12 68,9 206,8 137,7 142,2 140,0
13 102,9 102,9 192,0 194,8 193,4
14 102,9 206,8 154,5 165,3 159,9
15 102,9 309 152,3 163,3 157,8
16 137,9 137,9 197,2 214,6 205,9
17 137,9 274,7 163,2 182,8 173,0
18 137,9 412 158,6 177,2 167,9
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Tabela C-1-19: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 7% de cal hidratada, aos 7 dias de cura

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S-2

Teor de Cal Hidratada = 7%

Dias de Cura = 7

Corpo de Prova 70 71 72

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 150,8 125,2 175,4
2 20,7 41,4 182,0 153,2 190,9
3 20,7 62,1 176,4 152,7 188,8
4 34,5 34,5 195,5 180,7 202,0
5 34,5 38,9 191,5 171,8 193,5
6 34,5 102,9 180,4 163,3 181,5
7 50,4 50,4 200,7 198,3 218,0
8 50,4 102,9 191,9 180,7 194,0
9 50,4 155,2 180,5 171,3 178,0
10 68,9 68,9 208,9 215,5 228,0
11 68,9 137,9 196,9 191,0 194,9
12 68,9 206,8 187,4 181,5 182,0
13 102,9 102,9 222,6 239,1 241,0
14 102,9 206,8 213,0 210,0 207,0
15 102,9 309 214,6 209,0 205,4
16 137,9 137,9 248,6 264,3 257,9
17 137,9 274,7 238,0 233,1 226,1
18 137,9 412 231,6 225,0 219,7
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ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S-2

Teor de Cal Hidratada = 7%

Dias de Cura = 28

Corpo de Prova 19 20 21

Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 151,6 219,7 155,0
2 20,7 41,4 170,0, 245,0 168,3
3 20,7 62,1 182,3 247,7 165,5
4 34,5 34,5 178,4 258,0 185,4
5 34,5 38,9 193,4 255,0 176,4
6 34,5 102,9 203,9 250,0 171,1
7 50,4 50,4 197,7 267,0 200,3
8 50,4 102,9 211,2 257,4 185,3
9 50,4 155,2 216,9 248,8 180,3
10 68,9 68,9 218,8 275,8 218,7
11 68,9 137,9 223,9 259,1 195,5
12 68,9 206,8 229,3 254,7 193,1
13 102,9 102,9 247,0 289,1 238,4
14 102,9 206,8 246,9 271,7 217,8
15 102,9 309 262,9 281,3 226,5
16 137,9 137,9 273,0 305,6 261,3
17 137,9 274,7 270,7 291,0 241,7
18 137,9 412 269,0 285,7 243,6

Tabela C-1-20: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 7% de cal hidratada, aos 28 dias de cura
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C-1.3. RESULTADOS DO ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CIiCLICA NAS
MISTURAS DE SOLO CAL COM O SOLO S-2 APOS 24 HORAS DE SATURACAO
DOS CORPOS DE PROVA POR CAPILARIDADE

Tabela C-1-21: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 3% de cal hidratada, aos 3 dias de cura e apds 24horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 3%
3+24horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 91 92 93
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 53,1 67,3 60,2
2 20,7 41,4 49,4 44,2 46,8
3 20,7 62,1 44,8 40,5 42,7
4 34,5 34,5 61,0 54,2 57,6
5 34,5 38,9 48,4 43,8 46,1
6 34,5 102,9 45,9 42,3 44,1
7 50,4 50,4 62,7 56,4 59,6
8 50,4 102,9 50,8 47,2 49,0
9 50,4 155,2 52,1 48,1 50,1
10 68,9 68,9 68,3 64,4 66,4
11 68,9 137,9 56,1 53,4 54,8
12 68,9 206,8 60,5 56,2 58,4
13 102,9 102,9 83,8 77,9 80,9
14 102,9 206,8 70,8 67,3 69,1
15 102,9 309 79,1 73,7 76,4
16 137,9 137,9 97,3 91,5 94,4
17 137,9 274,7 85,3 81,5 83,4
18 137,9 412 90,0 85,3 87,7
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Tabela C-1-22: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 3% de cal hidratada, aos 7 dias de cura e apds 24horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 3%
7+24horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 64 65 66
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 112,0 102,0 107,0
2 20,7 41,4 107,9 99,9 103,9
3 20,7 62,1 97,9 97,7 97,8
4 34,5 34,5 121,5 113,7 117,6
5 34,5 38,9 103,6 104,4 104,0
6 34,5 102,9 97,3 101,6 99,5
7 50,4 50,4 125,4 122,9 124,2
8 50,4 102,9 106,8 111,2 109,0
9 50,4 155,2 103,1 109,2 106,2
10 68,9 68,9 137,5 132,9 135,2
11 68,9 137,9 115,6 117,2 116,4
12 68,9 206,8 113,9 117,7 115,8
13 102,9 102,9 154,6 143,2 148,9
14 102,9 206,8 134,4 131,1 132,8
15 102,9 309 140,3 139,5 139,9
16 137,9 137,9 173,1 153,6 163,4
17 137,9 274,7 154,7 145,4 150,1
18 137,9 412 158,3 150,9 154,6
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Tabela C-1-23: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 3% de cal hidratada, aos 28 dias de cura e apds 24horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 3%
28+24horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 1 2 3
nfinante | Desvio
Sequéncia €0 (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 103,6 124,5 139,1
2 20,7 41,4 99,9 123,6 140,3
3 20,7 62,1 101,8 123,3 144,8
4 34,5 34,5 107,4 133,3 149,6
5 34,5 38,9 106,1 127,5 150,4
6 34,5 102,9 113,6 132,4 156,1
7 50,4 50,4 106,1 134,8 154,9
8 50,4 102,9 113,6 136,2 159,4
9 50,4 155,2 112,8 144,6 171,0
10 68,9 68,9 118,5 144,6 163,9
11 68,9 137,9 128,6 147,9 170,8
12 68,9 206,8 121,6 158,9 186,7
13 102,9 102,9 130,9 154,6 175,3
14 102,9 206,8 144,7 176,7 206,8
15 102,9 309 136,0 198,2 219,8
16 137,9 137,9 154,3 175,2 203,9
17 137,9 274,7 176,6 206,6 227,8
18 137,9 412 152,0 228,3 238,5
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Tabela C-1-24: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 5% de cal hidratada, aos 3 dias de cura e apds 24horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 5%
3+24horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 94 95 96
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 49,9 51,8 50,9
2 20,7 41,4 46,4 49,8 48,1
3 20,7 62,1 42,8 449 43,9
4 34,5 34,5 55,6 58,4 57,0
5 34,5 38,9 46,3 48,4 47,4
6 34,5 102,9 44,4 45,9 45,2
7 50,4 50,4 57,2 60,1 58,7
8 50,4 102,9 48,4 50,6 49,5
9 50,4 155,2 50,3 51,6 51,0
10 68,9 68,9 62,1 67,0 64,6
11 68,9 137,9 53,7, 56,0 56,0
12 68,9 206,8 58,0 59,2 58,6
13 102,9 102,9 74,6 80,5 77,6
14 102,9 206,8 67,0 70,5 68,8
15 102,9 309 74,5 77,6 76,1
16 137,9 137,9 88,4 95,3 91,9
17 137,9 274,7 80,4 85,5 83,0
18 137,9 412 85,3 90,6 88,0

Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Estabilizados com Cal Hidratada

-111-



Aa e

Centro de Pesquisas Rodoviarias

@

CCR
NovaDutra

Tabela C-1-25: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 5% de cal hidratada, aos 7 dias de cura e apds 24horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 5%
7+24horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 67 68 69
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 82,2, 98,3 92,0
2 20,7 41,4 88,0 115,3 92,0
3 20,7 62,1 85,1 108,9 86,7
4 34,5 34,5 99,6 134,0 104,1
5 34,5 38,9 90,3 119,8 92,4
6 34,5 102,9 87,4 112,9 89,0
7 50,4 50,4 106,0 141,2 108,5
8 50,4 102,9 98,9 126,9 96,1
9 50,4 155,2 98,4 121,8 96,1
10 68,9 68,9 121,2 154,9 117,1
11 68,9 137,9 111,1 138,1 104,6
12 68,9 206,8 113,8 136,3 107,8
13 102,9 102,9 137,1 176,1 137,9
14 102,9 206,8 136,3 162,0 126,6
15 102,9 309 146,7 168,5 136,1
16 137,9 137,9 160,5 203,7 155,9
17 137,9 274,7 164,2 189,8 146,7
18 137,9 412 169,7 190,9 152,2
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Tabela C-1-26: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 5% de cal hidratada, aos 28 dias de cura e apds 24horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 5%
28+24horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 10 11 12
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
1 20,7 20,7 227,2 155,3 191,3
2 20,7 41,4 242,2 164,1 203,2
3 20,7 62,1 244,6 164,4 204,5
4 34,5 34,5 260,9 171,4 216,2
5 34,5 38,9 256,6 169,1 212,9
6 34,5 102,9 249,6 173,0 211,3
7 50,4 50,4 273,8 162,4 218,1
8 50,4 102,9 261,0 184,1 222,6
9 50,4 155,2 287,0 201,1 244,1
10 68,9 68,9 265,5, 166,1 166,1
11 68,9 137,9 258,8 202,2 230,5
12 68,9 206,8 301,9 227,0 264,5
13 102,9 102,9 279,8 205,0 242,4
14 102,9 206,8 283,0 246,3 264,7
15 102,9 309 317,0 275,6 296,3
16 137,9 137,9 297,0 255,4 276,2
17 137,9 274,7 295,0 289,6 292,3
18 137,9 412 293,7 303,6 298,7
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Tabela C-1-27: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 7% de cal hidratada, aos 3 dias de cura e apds 24horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 7%
3+24horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 95 96 97
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 56,7 56,7 -
2 20,7 41,4 53,9 53,9 -
3 20,7 62,1 48,6 48,6 -
4 34,5 34,5 65,9 65,9 -
5 34,5 38,9 52,8 52,8 -
6 34,5 102,9 50,1 50,1 -
7 50,4 50,4 67,3 67,3 -
8 50,4 102,9 55,2 55,2 -
9 50,4 155,2 56,2 56,2 -
10 68,9 68,9 72,4 72,4 -
11 68,9 137,9 61,3 61,3 -
12 68,9 206,8 66,1 66,1 -
13 102,9 102,9 86,6 86,6 -
14 102,9 206,8 78,0 78,0 -
15 102,9 309 87,9 87,9 -
16 137,9 137,9 111,4 111,4 -
17 137,9 274,7 99,3 99,3 -
18 137,9 412 104,4 104,4 -

- Nao foi possivel executar o ensaio no CP

Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Estabilizados com Cal Hidratada

- 114 -



Aa e

Centro de Pesquisas Rodoviarias

@

CCR
NovaDutra

Tabela C-1-28: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 7% de cal hidratada, aos 7 dias de cura e apds 24horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 7%
7+24horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 70 71 72
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 94,5 100,8 97,7
2 20,7 41,4 120,1 115,2 117,7
3 20,7 62,1 122,0 108,4 115,2
4 34,5 34,5 123,7 135,4 129,6
5 34,5 38,9 127,8 119,5 123,7
6 34,5 102,9 126,1 112,3 119,2
7 50,4 50,4 133,7 144,5 139,1
8 50,4 102,9 136,1 128,7 132,4
9 50,4 155,2 135,5 124,0 129,8
10 68,9 68,9 150,6 162,2 156,4
11 68,9 137,9 147,3 141,6 144,5
12 68,9 206,8 148,4 138,3 143,4
13 102,9 102,9 172,8 185,7 179,3
14 102,9 206,8 171,0 164,7 167,9
15 102,9 309 179,2 169,5 174,4
16 137,9 137,9 200,9 212,8 206,9
17 137,9 274,7 200,8 191,0 195,9
18 137,9 412 201,3 192,4 196,9
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Tabela C-1-29: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 7% de cal hidratada, aos 28 dias de cura e apds 24horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 7%
28+24horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 19 20 21
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
1 20,7 20,7 142,2 203,3 172,8
2 20,7 41,4 144.5 226,3 185,4
3 20,7 62,1 145,2 230,2 187,7
4 34,5 34,5 151,1 245,3 198,2
5 34,5 38,9 150,3 239,2 196,3
6 34,5 102,9 155,3 234,6 195,3
7 50,4 50,4 157,2 274,7 206,3
8 50,4 102,9 160,6 255,7 208,7
9 50,4 155,2 174,5 243,6 211,7
10 68,9 68,9 167,3 297,7 231,6
11 68,9 137,9 175,3 267,0 225,6
12 68,9 206,8 196,0 257,0 230,1
13 102,9 102,9 183,0 329,0 260,6
14 102,9 206,8 206,0 291,0 255,0
15 102,9 309 240,0 287,0 266,8
16 137,9 137,9 204,2 358,3 289,3
17 137,9 274,7 239,0 314,0 282,1
18 137,9 412 270,0 310,0 292,3
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C-1.4. RESULTADOS DO ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA NAS
MISTURAS DE SOLO CAL COM O SOLO S-2 APOS 48 HORAS DE SATURACAO
DOS CORPOS DE PROVA POR CAPILARIDADE

Tabela C-1-30: Sequéncia de tensdes e valores de médulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 3% de cal hidratada, aos 3 dias de cura e apds 48horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 3%
3+48horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 91 92 93
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 44,2 44,2 -
2 20,7 41,4 37,2 37,2 -
3 20,7 62,1 34,4 34,4 -
4 34,5 34,5 47,2 47,2 -
5 34,5 38,9 37,2 37,2 -
6 34,5 102,9 35,9 35,9 -
7 50,4 50,4 49,0 49,0 -
8 50,4 102,9 39,9 39,9 -
9 50,4 155,2 41,6 41,6 -
10 68,9 68,9 55,0 55,0 -
11 68,9 137,9 45,2 45,2 -
12 68,9 206,8 49,6 49,6 -
13 102,9 102,9 45,2 45,2 -
14 102,9 206,8 49,6 49,6 -
15 102,9 309 66,1 66,1 -
16 137,9 137,9 57,5 57,5 -
17 137,9 274,7 66,2 66,2 -
18 137,9 412 70,5 70,5 -

- Nao foi possivel executar o ensaio no CP

Estudo do Comportamento Mecanico de Solos Estabilizados com Cal Hidratada -117 -



Aa e

Centro de Pesquisas Rodoviarias

@

CCR
NovaDutra

Tabela C-1-30: Sequéncia de tensdes e valores de médulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 3% de cal hidratada, aos 7 dias de cura e apds 48horas de saturacdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 3%
7+48horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 64 65 66
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 84,0 86,6 85,3
2 20,7 41,4 81,4 86,1 83,8
3 20,7 62,1 76,8 83,0 79,9
4 34,5 34,5 94,8 97,5 96,2
5 34,5 38,9 82,9 88,7 85,8
6 34,5 102,9 80,1 86,2 83,2
7 50,4 50,4 97,9 101,3 99,6
8 50,4 102,9 86,3 92,2 89,3
9 50,4 155,2 86,5 92,6 89,6
10 68,9 68,9 108,7 112,0 110,4
11 68,9 137,9 93,7 100,4 97,1
12 68,9 206,8 96,3 102,4 99,4
13 102,9 102,9 123,8 129,4 126,6
14 102,9 206,8 110,1 118,1 114,1
15 102,9 309 119,0 126,7 122,9
16 137,9 137,9 134,0 143,0 138,5
17 137,9 274,7 124,6 134,3 129,5
18 137,9 412 132,4 142,0 137,2
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Tabela C-1-31: Sequéncia de tensdes e valores de médulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 3% de cal hidratada, aos 28 dias de cura e apds 48horas de saturacdo
por capilaridade

dos CPs

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 3%
28+48horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 1 2 3
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 167,2 262,0 253,1
2 20,7 41,4 164,1 266,3 244,6
3 20,7 62,1 159,0 245,5 228,4
4 34,5 34,5 179,0 287,5 261,4
5 34,5 38,9 164,3 223,1 230,4
6 34,5 102,9 160,7 272,2 214,2
7 50,4 50,4 167,0 231,8 260,0
8 50,4 102,9 170,0 214,6 227,6
9 50,4 155,2 167,9 268,3 212,6
10 68,9 68,9 197,2 231,1 212,1
11 68,9 137,9 178,7 221,7 2519
12 68,9 206,8 177,9 267,4 226,0
13 102,9 102,9 212,2 244,7 218,0
14 102,9 206,8 194,6 249,9 236,0
15 102,9 309 202,3 280,2 234,1
16 137,9 137,9 223,7 268,3 241,6
17 137,9 274,7 209,6 271,9 245,6
18 137,9 412 218,6 269,3 249,8
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Tabela C-1-32: Sequéncia de tensdes e valores de médulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 5% de cal hidratada, aos 3 dias de cura e apds 48horas de saturagdo
por capilaridade

dos CPs

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CiCLICA

Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 5%
3+48horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 94 95 96
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 41,8 41,8 -
2 20,7 41,4 35,4 354 -
3 20,7 62,1 32,7 32,7 -
4 34,5 34,5 44,2 44,2 -
5 34,5 38,9 35,2 35,2 -
6 34,5 102,9 34,2 34,2 -
7 50,4 50,4 44,7 44,7 -
8 50,4 102,9 37,2 37,2 -
9 50,4 155,2 39,7 39,7 -
10 68,9 68,9 49,1 49,1 -
11 68,9 137,9 42,5 42,5 -
12 68,9 206,8 47,1 47,1 -
13 102,9 102,9 59,0 59,0 -
14 102,9 206,8 53,7 53,7 -
15 102,9 309 62,2 62,2 -
16 137,9 137,9 69,9 69,9 -
17 137,9 274,7 65,6 65,6 -
18 137,9 412 72,9 72,9 -

- Nao foi possivel executar o ensaio no CP
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Tabela C-1-33: Sequéncia de tensdes e valores de médulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 5% de cal hidratada, aos 7 dias de cura e apds 48horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 5%
7+48horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 67 68 69
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 70,5 87,7 69,1
2 20,7 41,4 67,3 85,7 69,5
3 20,7 62,1 64,1 80,4 67,1
4 34,5 34,5 79,5 98,6 78,1
5 34,5 38,9 70,3 86,4 71,2
6 34,5 102,9 69,6 83,3 71,7
7 50,4 50,4 84,2 102,1 81,5
8 50,4 102,9 76,2 90,4 77,6
9 50,4 155,2 78,8 90,9 81,3
10 68,9 68,9 91,8 108,6 94,1
11 68,9 137,9 84,1 97,0 92,9
12 68,9 206,8 90,2 101,6 97,8
13 102,9 102,9 111,5 128,3 106,1
14 102,9 206,8 105,1 118,3 118,5
15 102,9 309 117,2 129,5 131,3
16 137,9 137,9 127,3 144,9 128,9
17 137,9 274,7 123,7 137,8 145,1
18 137,9 412 133,5 146,6 155,5
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Tabela C-1-34: Sequéncia de tensdes e valores de mddulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 5% de cal hidratada, aos 28 dias de cura e apds 48horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 5%
28+48horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 10 11 12
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
1 20,7 20,7 112,5 139,9 126,2
2 20,7 41,4 115,0 145,7 130,4
3 20,7 62,1 118,4 145,3 131,9
4 34,5 34,5 123,4 135,5 129,5
5 34,5 38,9 123,6 153,6 138,6
6 34,5 102,9 129,9 155,5 142,7
7 50,4 50,4 131,8 118,7 125,3
8 50,4 102,9 136,5 152,2 144,4
9 50,4 155,2 147,5 170,6 159,1
10 68,9 68,9 143,4 120,8 132,1
11 68,9 137,9 150,9 157,3 154,1
12 68,9 206,8 166,6 181,5 174,1
13 102,9 102,9 165,8 133,0 149,4
14 102,9 206,8 181,0 180,7 180,9
15 102,9 309 206,0 157,3 181,7
16 137,9 137,9 189,7 212,2 201,0
17 137,9 274,7 211,1 253,2 232,2
18 137,9 412 238,3 248,4 243,4
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Tabela C-1-35: Sequéncia de tensdes e valores de médulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 7% de cal hidratada, aos 3 dias de cura e apds 48horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 7%
3+48horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 95 96 97
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 45,4 45,4 -
2 20,7 41,4 41,8 41,8 -
3 20,7 62,1 37,8 37,8 -
4 34,5 34,5 51,2 51,2 -
5 34,5 38,9 41,0 41,0 -
6 34,5 102,9 39,4 39,4 -
7 50,4 50,4 52,0 52,0 -
8 50,4 102,9 43,4 43,4 -
9 50,4 155,2 45,2 45,2 -
10 68,9 68,9 56,4 56,4 -
11 68,9 137,9 48,6 48,6 -
12 68,9 206,8 53,0 53,0 -
13 102,9 102,9 70,5 70,5 -
14 102,9 206,8 63,0 63,0 -
15 102,9 309 71,0 71,0 -
16 137,9 137,9 87,0 87,0 -
17 137,9 274,7 79,0 79,0 -
18 137,9 412 85,0 85,0 -

- Nao foi possivel executar o ensaio no CP
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Tabela C-1-36: Sequéncia de tensdes e valores de modulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 7% de cal hidratada, aos 7 dias de cura e apds 48horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 7%
7+48horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 70 71 72
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 20,7 20,7 70,2 87,0 78,6
2 20,7 41,4 71,3 96,2 83,8
3 20,7 62,1 69,3 88,5 78,9
4 34,5 34,5 85,0 115,5 100,3
5 34,5 38,9 75,7 97,2 86,5
6 34,5 102,9 75,0 90,4 82,7
7 50,4 50,4 91,1 122,6 106,9
8 50,4 102,9 83,6 105,1 94,4
9 50,4 155,2 85,3 102,1 93,7
10 68,9 68,9 103,2 140,2 121,7
11 68,9 137,9 97,5 118,8 108,2
12 68,9 206,8 101,2 117,9 109,6
13 102,9 102,9 97,5 165,9 131,7
14 102,9 206,8 101,2 145,3 123,3
15 102,9 309 123,3 151,2 137,3
16 137,9 137,9 121,9 196,3 159,1
17 137,9 274,7 133,1 173,6 153,4
18 137,9 412 149,3 178,9 164,1
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Tabela C-1-37: Sequéncia de tensdes e valores de méodulo de resiliéncia obtidos no
solo S-2 com 7% de cal hidratada, aos 28 dias de cura e apds 48horas de saturagdo
dos CPs por capilaridade

ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CICLICA
Solo = S-2
Teor de Cal Hidratada = 7%
28+48horas saturado por
Dias de Cura = capil.
Corpo de Prova 19 20 21
Confinante | Desvio
Sequéncia (s3) (sd) MR MR MR
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
1 20,7 20,7 159,6 177,6 205,9
2 20,7 41,4 169,3 183,6 2274
3 20,7 62,1 171,6 185,6 231,5
4 34,5 34,5 184,4 193,6 244,6
5 34,5 38,9 179,0 191,5 238,9
6 34,5 102,9 184,0 195,6 231,8
7 50,4 50,4 197,0 190,4 265,4
8 50,4 102,9 200,3 210,0 247,5
9 50,4 155,2 211,0 226,4 239,5
10 68,9 68,9 214,9 186,1 282,2
11 68,9 137,9 225,5 223,5 258,0
12 68,9 206,8 235,5 247,7 249,0
13 102,9 102,9 250,1 222,3 305,0
14 102,9 206,8 265,2 264,4 276,0
15 102,9 309 279,9 294,3 275,0
16 137,9 137,9 288,9 266,4 327,0
17 137,9 274,7 296,9 302,3 293,6
18 137,9 412 308,5 326,3 295,0
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ANEXO C-2: ANALISE DE ESTRUTURAS HIPOTETICAS DE PAVIMENTOS

Foram avaliadas duas estruturas de pavimentos (Figura C.2.1) para verificar a
contribuicao da introducdo do subleito melhorado com cal. Na estrutura “A” foi
considerado um revestimento de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente),
uma base graduada simples (BGS) e um subleito constituido pelo solo utilizado
neste estudo, com MR=60 MPa. Ja na estrutura “B”, o revestimento e a base foram
similares as usadas na estrutura “A” e foi introduzida uma camada final de
terraplenagem (CFT) considerando a estabiolizacdo do solo local com cal. O
modulo de resiliéncia considerado para essa camada foi de 120 MPa,
correspondente a um valor de MR aproximado aos valores observados neste

estudo nos solos S1 e S2 com a incorporagao de 3% de cal hidratada.

O carregamento utilizado na simulacao foram duas rodas de 20 kN distanciadas
300 mm e com pressao dos pneus de 560 kPa. O software mePADS (Mechanistic-
Empirical Pavement Design and Analisys Software, 2012) foi utilizado para avaliar
as tensOes nos pavimentos. Esse software realiza analise de camadas multiplas
lineares e é utilizado no dimensionamento de pavimentos na Reptiblica da Africa

do Sul.

Os parametros avaliados na estrutura do pavimento foram a tensdo de tragdo na
fibra inferior do revestimento (ct) e a tensao de compressdo no topo do subleito
(oc).Ja que a profundidade do topo do subleito foi diferente na estrutura “A” e “B”,
fixaram-se as profundidades de z=35 cm (topo do subleito da estrutura “A”) e z=65

cm (topo do subleito da estrutura “B”), para avaliar a tensdao de compressao.
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Figura C.2.1: Estruturas de pavimento hipotéticas avaliadas no mePADS

Nota-se na Tabela C.2.1, que a incorporacao de uma camada final de terraplenagem
melhorada com cal de 30cm de espessura na estrutura do pavimento reduziu a
tensdo de tracdo do revestimento (ot). Nessa tabela também é apresentada a
estimativa de vida de fadiga do revestimento (Nf), determinada pelo software
mePADS. Verifica-se que o revestimento da estrutura “B”, com subleito melhorado

com cal, tem uma vida de fadiga superior a estrutura “A”.

Tabela 3: Avaliacdo de tensoes nas estruturas de pavimentos

Estrutura de Pavimento
Parametro
A B
ot (z= 5cm) (kPa) 1292,3 1274,5
oc (z=35cm) (kPa) 41,87 51,65
oc (z=65cm) (kPa) 21,56 19,75
Nf (ciclos) 2,805x105 2,970x105

Com relacdo as tensdes de compressdo, ainda na Tabela 3 observa-se que na
profundidade de 35 cm, que corresponde ao topo do subleito da estrutura “A”,a oc

foi maior na estrutura “B”. Contudo, na profundidade de 65 cm esse
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comportamento foi invertido e a tensdo de compressao foi menor na estrutura “B”,

o que indica uma melhor distribuicao das tensdes no subleito melhorado com cal.

Assim, a avaliacdo hipotética dessas estruturas de pavimentos mostra que o
emprego de subleitos melhorados com cal ou camadas finais de terraplenagens
(CFT) tratadas com esse aditivo poderiam estender a vida util do revestimento
asfaltico. Também se verificou que esse material é superior em termos de
distribuicao de tensdes decorrentes do trafego veicular e reduziriam os niveis de
tensdo atuantes em camadas menos resistentes, como o subleito.

Vale notar que, para que o subleito melhorado com cal seja considerado como uma
camada estrutural, deve se garantir uma boa execu¢do com equipamentos que
permitam uma distribuicdo homogénea do produto no solo e que a resisténcia e
rigidez sejam conservadas ao longo do tempo com o auxilio de sistemas de
drenagem adequados.
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ANEXO C-3: EXECUCAO DE ATIVIDADES

Esta pesquisa foi aprovada mediante Oficio No. 727/2013/SUINF e o seu
cronograma foi modificado e aprovado mediante Oficio No. 1604/2013/SUINF.
No projeto de pesquisa foi estabelecido que para desenvolvimento deste estudo
seriam executadas as seguintes atividades:

a) Pesquisas bibliograficas

b) Sele¢do de materiais

c) Ensaios laboratoriais

d) Andlise de dados

e) Elaboracao do relatério
Neste relatorio final abrange-se o desenvolvimento completo dessas atividades. Na
Tabela C-4.1 é apresentado um resumo que indica a localizacdo de cada atividade

nos cinco capitulos deste relatério.

Tabela C-2.1: Atividades desenvolvidas durante a pesquisa e apresentadas neste

relatério final

ATIVIDADE CAP.1 | CAP.2 | CAP. 3 | CAP. 4 | CAP. 5
a) Pesquisas bibliograficas X

b) Selecao de materiais X

c) Ensaios laboratoriais X

d) Analise de dados X X

e) Elaboracio do relatdrio X X X X X
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