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Resumo

Esta norma especifica o método de ensaio para
determinar o teor minimo de cal para a estabilizacdo
fisico-quimica de um solo (Solo-cal). Baseia-se no
método proposto por Eades e Grim que mensura o pH do
solo com varios teores de cal, com o objetivo de atingir o
pH de 12,4. Este método é uma estimativa que facilita a
determinac&o do teor minimo de cal para realizacéo dos

ensaios mecénicos.

Abstract

This standard specifies the test method for determining
the minimum lime content for the physical-chemical
stabilization of a soil (Soil-lime). It is based on the method
proposed by Eades and Grim that measures soil pH with
various lime contents, with the objective of reaching the
pH of 12.4. This method is an estimate which facilitates
the determination of the minimum lime content for

mechanical testing.
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Prefacio

A presente Norma foi preparada pelo Instituto de
Pesquisas Rodoviarias — IPR/DPP, para servir como
documento base, visando estabelecer os procedimentos
para a realizacdo do ensaio de dosagem fisico-quimica
de solo-cal. Sua criac@o teve origem a partir do apoio
técnico da empresa LHOIST e desenvolvimento no
Termo de Execucdo Descentralizada -TED n° 682/2014
firmado com a COPPE/UFRJ. Esta formatada de acordo
com a Norma DNIT 001/2009 — PRO.

Esta formatada de acordo com a Norma DNIT 001/2009-
PRO.

1 Objetivo

O objetivo deste método é determinar o teor minimo de
cal calcitica necessario para estabilizar o solo, visando
seu emprego em obras rodoviarias e ferroviarias.
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2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis
a aplicacdo desta Norma. Para referéncias datadas,
aplicam-se somente as edic¢des citadas. Para referéncias
ndo datadas, aplicam-se as edi¢cBes mais recentes do
referido documento (incluindo emendas).

a) DNIT 418/2019-EM: Pavimentagdo — Cal Virgem
e Cal Hidratada — Especificacdo de material.
Brasilia: IPR.

b) DNER-ME 213: Solos — Determina¢éo do teor
de umidade — Método de Ensaio. Brasilia: IPR.

c) ASTM D 6276-99a: Standard Test Method for
Using pH to Estimate the Soil-Lime Proportion
Requirement for Soil Stabilization. Philadelphia,
2006.

3 Definigcéo

Para efeito desta norma aplicam-se as seguintes
defini¢des:

3.1 cCal

Produto resultante da calcinagdo do calcario, que

consiste em 6xido de calcio ou hidréxido de célcio.
3.2 Teor de cal

Porcentagem que representa a massa de cal em relagao
a massa de solo seco.

3.3  Estabilizacdo de solos com cal (Solo-Cal):

Processo fisico-quimico resultante da adicdo da
quantidade minima de cal que promove 0 aumento

permanente das propriedades mecanicas dos solos.
34 pH

Escala logaritmica que mede o grau de acidez,
neutralidade ou alcalinidade de uma determinada

solugao.
4 Mecanismos de reacdo Solo-Cal

Quando a cal é adicionada a uma suspensao aquosa de
um solo, uma série de reagfes quimicas imediatas
comecam a ocorrer: (i) reacdes de troca catibnica, (ii)
reacdes de neutralizagdo acido-base e (iii) adsorgao
pelas superficies dos argilominerais. A adi¢édo de cal leva
o0 solo a uma nova condi¢cdo de equilibrio quimico e
termodindmico. A acidez do solo é neutralizada, os
cations trocaveis sdo substituidos pelo ion célcio. No

Anexo A mostram-se equacdes destas reacoes.

5 Aparelhagem

Para este procedimento de ensaio é necesséaria a

seguinte aparelhagem:

a) Recipientes plasticos de 150 a 250 ml. No

minimo seis frascos;
b) Peneira n° 40 (abertura de 0,42 mm);

c) Balanca de precisdo com capacidade de 1kg e

acuracia de + 0,2%;
d) Bastdo de baquelite ou similar;

e) Equipamento medidor de pH. O pHmetro € um
aparelho usado para medir o pH, constituido
basicamente por um eletrodo e um

potencidmetro.

6 Amostras
6.1 Solo

A amostra de solo usada no ensaio é seca ao ar,
totalmente destorroada e passante na peneira n°40
(abertura de 0,42 mm). A quantidade de amostra
necessaria é aproximadamente 500 g por ensaio,

representativa do solo.
6.2 Cal

A amostra de cal deve atender as especificagBes da
norma DNIT 418/2019-EM. A quantidade necessaria é de

cerca de 200 g por ensaio.
6.3 Agua

A 4gua utilizada para a realizagdo do ensaio deve ser

destilada.
7 Descricdo do método

Para a realizagdo do ensaio deve-se seguir o
procedimento, baseado na norma ASTM 6276, que tem

0s seguintes passos:

a) Determine o teor de umidade (W %) de uma
amostra representativa de solo seco ao ar
(DNER-ME 213/94);

b) A partir da amostra de solo seco ao ar, obtenha
5 amostras equivalentes de solo seco em estufa,

conforme item 3;

c) Determine a massa de cada amostra de solo
seco ao ar equivalente 25 g de solo seco em

estufa, como segue:

Ms ar =25 x (1,0 + W/100)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletrodo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Potenci%C3%B4metro
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Onde:

Ms ar: massa de solo seco ao ar (g);

W: teor de umidade (%) da amostra seca ao ar

d)

f)

a)

h)

k)

Coloque cada amostra de solo em frascos de

150 a 250 ml com tampa;

Obtenha 6 amostras representativas de cal,
onde cinco amostras serdo adicionadas ao solo
com teores variando de 2 a 10% em relacdo ao
peso de 25 g de solo seco, e a sexta amostra de

cal sera de 2 g colocada em um frasco;

Em seguida, adicione cada uma das cinco
amostras de cal ao solo em cada frasco
separadamente, misture, tampe e marque a sua

respectiva porcentagem no frasco;

Acrescente em cada frasco a quantidade de 100
ml de 4gua destilada em cada mistura de solo-
cal e ao frasco contendo 2 g de cal;

Tampe os frascos e agite-0s vigorosamente
durante 30 segundos a fim de garantir a
homogeneizagdo completa da solucéo;

Continue agitando os frascos por 30 segundos a
cada 10 minutos durante 1 hora;

Determine os valores de pH em um
equipamento préprio nos Ultimos 15 minutos de

agitacéo;

Registre os valores de pH de cada solucédo de

solo-cal e cal-agua.

8 Resultados

A menor porcentagem de cal adicionada ao solo que
alcanca o valor de pH de 12,4 é o teor minimo de cal que
proporciona a estabilizacdo do solo. Caso este valor ndo
seja alcancado, deve ser realizado um novo ensaio com
maiores porcentagens de cal.

Apos a repeticdo dos ensaios, se 0 maior valor de pH
alcancado é de 12,3 e o resultado se mostra constante
em duas porcentagens sucessivas de cal, considera-se o
menor percentual como teor minimo de cal para
estabilizacdo do solo. Se o valor de pH medido € menor
que 12,3, o ensaio € invalido e deve-se verificar a
existéncia de erros no equipamento, amostras e/ou

repetir o ensaio com maiores porcentagens de cal.

Ao final do ensaio, deve-se apresentar um relatério com

as seguintes informagdes:

a) Tabelacom os valores de percentual de cal e pH
obtidos e grafico [% Cal x pH], como mostrado
no Anexo B;

b) Valor de pH obtido para a solugdo de cal e agua;

c) Teor minimo de cal indicado para estabilizar o
solo;

d) Identificacdo, caracterizacdo e procedéncia da
amostra de cal.

Nota 1: Em certos solos tropicais residuais, ricos em 6xi-
hidroxidos de ferro (goetita e hematita) e aluminio
(gibbsita), o valor de pH de 12,4 pode ndo ser atingido
devido ao inicio precoce do ataque quimico a paragénese
de o6xidos livres, onde o hidréxido de célcio é consumido
muito  rapidamente  pelas

reacbes pozolanicas,

simultaneamente as reagdes de superficie.

/Anexo A
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Anexo A (Informativo)
Equacfes de rea¢cdo do solo com cal
2 Solo-Al*® + 30H" = 3 Solo-Ca*? + Al(OH)3
[AI(OH).(HOH)2]*?2 5 [AI(OH)2.(HOH)*] S [Al(OH)3]°
2 Solo-H* + Ca(OH)2 = Solo-Ca*? + 2H20
[X-(OH)2]** + OH! & [X-OH]° + H20
[X-OH]° + OH1 5 [X-O] + H20; onde X= Si, Fe e Al

Vé-se que o se o solo estiver abaixo do seu PCZ (ponto de carga zero), a cal é neutralizada até que esse ponto seja atingido

e continua a sé-lo até que o pH seja igual a 12,4; o valor de saturagdo de uma solugdo saturada de Ca(OH)-.

A figura 1 mostra faixas de pH de acordo com as reagdes quimicas que ocorrem, quando cal é progressivamente adicionada

a um solo até o pH=12,4.

GaCOy+ H' HEOG + Ca*?

HEGS + HY = C0g+ Hy0

~CO0H = - 600~ + HY

S-0re -0 +HY

NHz + H'= —NH}

AIOH = = Al0 + 1T
$iDp+ Hp0 +OH =5i0 [OH]3

AIOH +H's AIGHS; SioH + 4% sion]

+ Si> -2 4 5i>OH+1!2

+
Fe-0H+H = 0H3z ; A +H e Al
' -t
m-artem e a? MH=M +H - .
AlLOH]g =AIHOH), = A1{OH}s
Atogue qwimico Aague
quimico
: i ; : i : = = : ;
3 4 5 & T a 9 10 il 12

Volor do pH do meia

Figura 1 — Esquema das reagdes solo-cal

ApOs todas essas reagdes quimicas de superficie terem ocorrido, o pH tende a estacionar no valor pH-12,4 - que é o valor
do pH de uma solucéo saturada de Ca(OH)2. A pH =10, a argila ja comeca reagir quimicamente devido a alcalinidade e uma

vez que o valor do pH na saturacdo seja atingido, as rea¢fes pozolanicas entre o solo e a cal, se estabelecem em definitivo.

Toda a cal adicionada a suspenséo de um solo, primeiramente é utilizada nas reacGes de troca catidnica e de neutralizacéo,
anteriormente mostradas e depois se iniciam as reacdes quimicas com a argila, que resultam na formagdo de compostos

cimentantes.

Ca(OH)2 SCa*2 + 2(OH)*

Ca*? + 2(OH) + SiO2 = CSH (silicato de célcio hidratado)
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Ca*? + 2(OH) + Al203 = CAH (aluminato de célcio hidratado)

onde C = CaO; S = SiO2; A = Al2O3; H=H20

E entdo possivel escrever equacdes quimicas que descrevem os dois grandes estagios do processo de cimentagio

pozolanica, a saber:
(1°) Uma rapida adsorgédo de moléculas de Ca(OH)2 por sitios de elevada reatividade:
(AlSiz)O10(OH)s + 2 Ca(OH)2. —> (AlsSis)O10(OH)4(OCaur2)a + 4 H20
(2°) A interagéo pozolanica propriamente dita que se segue, como por exemplo:
(Si2Al2)Os(OH)4 + 2 Ca(OH)2 + 8,14 H20 — CaSiO3.H20 + 6/7 CazsAl14/607.13H20
Para os oOxi-hidréxidos de Fe e Al, a equacgdo geral pode ser escrita como a seguinte:
MOb(OH)a-2 + (2-b) Ca(OH)2 — MOb(OCaus2)a-2b + (4-2b) H20
onde, M = AI¥*, Fe¥*, Ti**, etc,e [b=0, 1, 1/2 e 3/2].

A titulo de exemplo, algumas das rea¢fes quimicas que originam a formacao desses compostos sdo apresentadas a seguir,

de modo mais explicito. No sistema solo-cal tem-se:
Si,05Aly(0OH), + 2AI(OH)3 +10Ca(OH), +13H,0 = 2CaSiO3 -Hy0 + 2CasAly0713H,0
Caolinita + gibbsita + cal (CsH) + CsAH13
Sip05Alp(OH)4 + 2Alopy, +7Ca(OH), +10, O = CapAl,SiO7 - 8Hp0 + CaSiOgH,0 + CagAlp -13H,0
Caolinita + gibbsita + cal (C,ASHg) + (CSH) + CasAHis

2CasAl;07 -13H>,0+2C0O» = CayAlo07 -11H>,O+CagAloOg e6H,O+CaCO3 +H,0
J
Ca4 AHll . CaCO3

/Anexo B
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Anexo B (Informativo)
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Figura 1: Exemplo de resultado do método para um solo

Teor provavel: 5%

Figura 2: Potes com amostras de solo e cal para realizagéo do ensaio do método do pH

Figura 3: Exemplo de Leitura do pH de solo + cal

/Anexo C
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