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Resumo

O estudo da mecénica dos solos é de suma importancia para a engenharia geotécnica, pois é a
partir disso que serd definido qual caminho tomar para elaboracdo de projetos seguros e
eficientes, j& que o solo pode limitar o uso do terreno. Além do mais, a falta de estudos
geotécnicos, pode trazer seérios problemas para a obra, além de gerar mais despesas e
desperdicio de materiais. Neste trabalho, fez-se uma anélise de caracterizacdo geotécnica do
solo do municipio de Sousa-PB, assim, como a influéncia da utilizacdo da cal hidratada, como
material estabilizante para solos. Para a verificacdo da mistura solo-cal, foram adotados os
teores de 2,0, 4,0, 6,0, 8,0 e 10,0% de cal em relagdo ao peso seco, bem como duas energias
de compactacdo, para cura de 7 e 14 dias. Apos a analise de caracterizacdo geotécnica, o solo
local foi classificado como uma argila siltosa, pertencente ao grupo A-7-6 e apresenta baixa
compressibilidade. A cal hidratada, utilizada para estabilizacdo do solo, mostrou-se eficaz e
apresentou bons resultados, em relacdo a melhora da granulometria, plasticidade e resisténcia.
Houve casos onde corpos de prova superaram a resisténcia minima preestabelecida de
2,1MPa.

Palavras-chave: Material Estabilizante, Mistura solo-cal, Resisténcia.
1. Introducdo

O crescimento populacional e a urbanizacao, associados a falta de moradia em muitos
locais, sdo os principais fatores que levam a ocupacéo irregular e desordenada do solo. Diante
desta perspectiva, a Mecénica dos Solos tem grande importancia, pois estuda o
comportamento dos mais variados solos, dando suporte para que engenharia geotécnica possa
desenvolver e executar projetos de maneira segura, mesmo em locais desfavoraveis.

Para a construgdo civil, realizar estudos com o intuito de conhecer o solo da regido
onde sera implantada a obra € imprescindivel. Pois sabe-se que o solo, € um material que pode
limitar o uso do terreno. O conhecimento do relevo local e o solo, pode prevenir acidentes
provocados pela ruptura do macico, gastos com posteriores reparos causados pela sua
movimentacdo, como trincas, fissuras e recalques.

A fundacdo de uma edificacdo € um elemento estrutural que tem como funcéo
transmitir as cargas da estrutura para o macigo. Com isso, 0 solo, ao qual ela esta inserida,
deve apresentar resisténcia e rigidez capazes de suportar as tensdes geradas pelos esforcos da
estrutura, sem que sofra rupturas e deformacdes. Para evitar tais problemas, investigacoes
geoldgicas e geotécnicas no local sdo fundamentais.
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Solos argilosos apresentam granulometria muito fina, baixa permeabilidade, drenagem
lenta, alta resisténcia quando secos e consisténcia plastica e viscosa quando molhados, muitas
dessas caracteristicas, quando ndo trabalhadas adequadamente, podem trazer prejuizos
significativos as obras.

Existem casos, em que solos argilosos ndo apresentam resisténcia o suficiente para
serem utilizados sob obras de maior porte, como edificacGes e base e sub-base de rodovias, ou
possuem uma caracteristica de expansdo maior que o aceitavel. Com isso, deve-se estudar
estratégias para lidar com tais problematicas, sendo que essas solugdes técnicas de execucdo
devem propor um bom custo beneficio.

H& estratégias que buscam modificar o projeto da obra, respeitando as restricGes
impostas pelo terreno, total substituicdo do material € outra op¢do. Mas atualmente, uma
solucdo que tem sido muito utilizada em pavimentacdo, por exemplo, é a estabilizacdo de
solos, onde o principal objetivo é aproveitar o solo existente. Evitando gastos com
substituicdo, melhorando algumas caracteristicas dele, a partir da adicdo de um agente
guimico ou mecanico.

A cal hidratada quando adicionada a solos argilosos, em condicfes satisfatrias de
umidade e homogeneidade, provoca mudancas positivas em algumas propriedades dos solos,
tais como: granulometria, plasticidade, acidez, expansao, resisténcia, entre outros. Enquanto
que a compactacdo do solo, reduz o nimero de vazios com a aplicacdo de pressao, vibracdo
ou impactos, tornando 0 maci¢co mais homogéneo e resistente. Com isso, percebe-se que a cal
hidratada faria o papel de material quimico estabilizante e a compactacao seria responsavel
pela estabilizacdo mecanica do solo.

O solo em questdo, apresenta caracteristicas peculiares e complicadas de se trabalhar.
Esse estudo ainda ndo havia sido desenvolvido para a perspectiva da construcao civil, entéo,
pode-se contribuir com esse setor. Além da caracterizacdo do solo, o trabalho propds uma
solucdo para melhorar as caracteristicas do solo.

2. Desenvolvimento

2.1. Localizacdo da area de estudo

O municipio de Sousa esta localizado no nordeste brasileiro, no sertdo paraibano.
Segundo dados fornecidos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a cidade
apresenta uma area de unidade territorial de 738,547 kmz, e no ultimo levantamento (2010),
apurou-se uma populacdo de 65.803 habitantes, assim como densidade demografica de 89,10
hab/km2. A cidade estd situada a 220 m de altitude e possui as seguintes coordenadas
geograficas: latitude: 6° 46” 4” Sul e longitude: 38° 12° 36 Oeste.

2.2. Classificacéo do solo

O estudo e classificacdo dos solos é indispensavel para todas as atividades humanas,
pois permite estimar o comportamento do solo, a partir da identificagdo de dados fisicos,
quimicos, mineraldgicos e morfolégicos. Com posse desses dados, observar os pontos
positivos e negativos e com isso, pode-se determinar a melhor forma a se trabalhar, podendo
melhorar suas caracteristicas e limitacGes, a partir do emprego de outros materiais.

A classificacdo de um solo é obtida a partir da avaliacdo dos dados morfoldgicos,
fisicos, quimicos e mineraldgicos do perfil que o representam. Aspectos ambientais do local
do perfil, tais como clima, vegetagdo, relevo, material originario, condic¢Ges hidricas,
caracteristicas externas ao solo e relagdes solo-paisagem, sdo também utilizadas (EMBRAPA,
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A3, Classificacao do solo segundo a granulometria e os limites de|Atterbert

Os principais sistemas de classificacao utilizados neste trabalho se baselam nas
caracteristicas dos grdos que constituem os solos. Os parametros que essas classificacdes
utilizam sdo geralmente os indices de Atterberg e a Composicdo Granulométrica do solo.
Pode-se observar abaixo os trés sistemas de classificacdo de solos mais utilizados:

I.  Classificacao Trilinear dos Solos

“A textura do solo ¢ influenciada pelo tamanho das particulas individuais presentes
nele. [...] Na maioria dos casos, 0s solos naturais sdo misturas de particulas de grupos de
diversos tamanhos” (Das, 2014). Esta classificacdo € feita baseando-se na granulometria dos
constituintes do solo (agila, silte e areia), onde cada um dos eixos representa uma dessas
fracGes granulométricas (Figura 1).

Figura 1 — Gréfico trilinear do "Bureau of Public Roads"
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Fonte: Caputo (2016)
Il.  AASHTO (American Association of State Higway and Transportation Officials)
Esse sistema, se limita a classificar solos a serem utilizados em sub-bases de estradas e
aterros. Na Figura 2, pode-se observar que a classificacdo € feita a partir de trés variaveis, a

granulometria do solo, limites de Atterberg e o indice de grupo.
Fonte: Senco (2007)

I1l.  SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos):
O sistema de classificacdo dos solos da SUCS (Sistema unificado de Classificacdo dos

Figura 2 — Quadro de cla_ssificag_élo de solos adotada pel_a ASSHTO

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificagao Geral (35% ou menos na peneira n2 200) (mais de 35% na peneira n2 200)
A-1 A2 A-7
Grupo ata | A1 | a2d | Az2s | Azs | a2z | 683 A T JA76
Peneiragdo: % que passa:
Ne 10 50 max.
Ne 40 30 max. | 50 max. | 51 min.
Ne 200 (p) 15 max. | 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 méx. | 35 max. | 35 mdx. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracdo
que passa n® 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
1P (%) 6 max. NP 10 mdx. | 10 méx. | 11 min. | 11 min. | 10 méx. | 10 méx. | 11 min. 11 min.
Indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 max. | 16 méx. 20 max.
Matenafs que Pedra Britada ~ |Areia fina| Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comportamentp geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

Solos) foi desenvolvido por Arthur Casagrande.

De acordo com o DNIT (2006):
O Sistema Unificado de Classificacdo de Solo (SUCS) resultante de um trabalho
conjunto do Bureau of Reclamation e do Corps of Engineers, assistido pelo professor
Arthur Casagrande, da Universidade de Harvard, foi publicado, em 1953, pelo
Waterways Experiment Station como aperfeicoamento e ampliacdo do sistema
elaborado por Casagrande para aeroportos em 1943.

Vale ressaltar que, ap6s constantes atualizagdes, atualmente, este método € utilizado
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A classificacdo se da inicialmente pela porcentagem que passa na peneira de n° 200.
Figura 3 e 4 — Quadro de classificacdo de solos e grafico de Casagrande, respectivamente
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. g cidade areigs muito finas | plasticidade mente plasticas
SOLOS DE GRADUAGAO oL |Sites orgéinicos - Argias sitosas organicas de baixa H siltosss areias argiosas L~ R
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De posse dessa informacdo e do valor do Limite de liquidez, determina-se qual tipo
predominante de particulas de solo (Figura 3). Por altimo, classifica-se 0 solo segundo sua
plasticidade, esta etapa é feita a partir do uso do gréfico de plasticidade de Casagrande (Figura
4).

Fonte: DNIT (2006) e Caputo (2016)

2.4. A cal como material estabilizante

Guimardes (2002) explica que a escolha entre 0s materiais varia de acordo com alguns
fatores, como: econémicos, finalidade da obra, caracteristicas do material e as propriedades do
solo.

E comum encontrar na literatura, a incorporacdo da cal ao solo, com o objetivo de
corrigir caracteristicas como a plasticidade, expansao e baixa capacidade de suporte de solos.
Sendo esse, um dos materiais mais empregados na construgéo civil e com ampla utilizagéo,
desde processos mais simples, como em argamassa de assentamento, até uso mais complexos,
como na estabilizacdo de solos.

Araujo (2009) afirma que a mistura de solo natural e cal resultard em um material mais
resistente mecanicamente, apresenta também reducdo de plasticidade e expansao, além de
uma reducdo da susceptibilidade a dgua.

3. Materiais e Métodos

A metodologia deste trabalho foi dividida em quatro etapas, a primeira, se resume a
identificacdo e estudo da area escolhida, a segunda foram realizadas pesquisas bibliograficas
com o intuito de coletar dados que acrescentassem a pesquisa. Na terceira etapa, foi feita a
coleta de solo e por fim, a ultima etapa, foram realizados os ensaios de laboratério para a
caracterizagdo quimica e fisica do solo, além dos ensaios de expansdo e resisténcia. No

Fluxograma 1 esté ilustrada a sequéncia das atividades executadas durante este estudo.
Fluxograma 1 — Sequéncia de atividades realizadas durante o estudo

Pesquisas
) bibliograficas

Identificacéo da N—
area de estudo ( * ( )
Ensaios em ‘

-

Coleta de solo laboratdrio

Fonte: O autor (2019)
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@F{ E %0 solo foi coletado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em Sousa -

Campus I1. Este local fol escolhido devido a aparicao de patologias, como trincas em alguns
edificios da universidade. Devido principalmente ao pouco tempo de sua instalacdo
(inauguracdo em dezembro de 2012), essas patologias tem causado algumas discussdes. Esse
campus da UFCG, fica as margens da Rodovia Transamazénica (BR-230), no municipio de
Sousa, no estado da Paraiba, a aproximadamente 440 km de distancia da capital, Jodo Pessoa
(Figura 5).

Figura 5 — Mapa de localizacdo da area de estudo

Base Cartogréfica: IBGE, 2017
Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000
Organizagao: Danielle Leal Barros Gomes
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Fonte: O autor (2019)
3.2 Classificac¢éo do solo de Sousa-PB

No municipio de Sousa, foco do presente trabalho, foi coletado um solo tido como
problematico, devido suas caracteristicas serem tdo distintas, quando se comparam o periodo
de estiagem e de chuva. As fendas de retracdo que aparecem no periodo seco, sdo profundas e
largas e o solo apresenta alta resisténcia, em contrapartida, em periodos de chuva, a
plasticidade deste solo aumenta consideravelmente.

Na Figura 2, apresenta-se 0 mapa dos solos presentes no municipio de Sousa,
fornecido pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuédria (EMBRAPA), e a Figura 3
uma imagem de satélite da cidade.

Fonte: Adaptado de EMBRAPA Solos (2006) e Google Earth (2019)

Comparando-se a Figura 3 com a Figura 2, pode-se afirmar que a regido em que 0

Figura 3 e 3 — Mapa dos solos e mapa do municipio de Sousa-PB, respectivamente

[ Podzélico Vermelho Amarelo Eutréfico
| [ Solos Litélicos Eutréficos

| [ Vertis:

[ Bruno mio Cileie

material foi coletado apresenta um soIo do tipo Vertissolo.
De acordo com a EMBRAPA (2006):
Os vertissolos séo solos constituidos por material mineral apresentando horizonte
vértico e pequena variagdo textural ao longo do perfil, nunca suficiente para
caracterizar um horizonte B textural. Apresentam pronunciadas mudancas de volume
com o aumento do teor de agua no solo, fendas profundas na época seca, e
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(slickensides). [...] S@o de consisténcia muito plastica e muito pegajosa, devido a
presenca comum de argilas expansiveis ou mistura destas com outros argilominerais.

3.3 Ensaios em laboratorio

Foram feitos ensaios de andlise granulométrica (NBR-7181/1984 como referéncia),
Limite de plasticidade (NBR-7180/1984) e Limite de liquidez (NBR-6459), ambas da ABNT.

Também foi feito o ensaio de compactacdo (NBR-7182/2016). Foram feitas
compactacdes para os dois tipos de energia (Proctor Normal e Intermediério). E por Gltimo o
ensaio de compressdo simples, como ndo existe nenhuma norma brasileira que regularize a
determinacdo da resisténcia a compressdo simples com uso de cal hidratada, foi utilizada
como base, a norma que mais se assemelha na utilizacdo da mistura solo-cal, que é a DNER-
ME 180/1994.

3.4 Corpos de prova utilizados

Para a moldagem dos corpos de prova foram estabelecidos os teores de cal de 2,0, 4,0,
6,0, 8,0, 10,0% em relacdo a massa de solo calculada, para as duas energias escolhidas, a
Energia do Proctor Normal e Intermedidrio, utilizando os pardmetros de umidade Otima,
massa especifica aparente seca e umidade higroscépica. Além disso, foram estabelecidos dois
tempos de cura para a mistura, para sete e quatorze dias.

Com isso, para cada teor de cal, foram moldados doze corpos de prova, resultando
num total de sessenta e quatro corpos de prova, trinta e dois para cada energia de
compactacao, sendo quatro desses corpos de prova sem acréscimo de cal.

4. Resultados e Discussoes

4.1.  Analise granulométrica
Obteve-se as seguintes fracdes de solo de acordo com a escala definida pela ABNT.

Fracao Tamanho dos Gréaos Composic¢do do Solo
Matacéo 25cm<d<1lm 0%
Pedra 76cm<g<25cm 0%
Pedregulho 48mm<J<7,6cm 0%
Areia Grossa 2mm<J<48mm 0%
Areia Média 0,42 mMm<J<2mm 7,70%
Areia Fina 0,05 mm < &< 0,42 mm 15,31%
Silte 0,005 mm < & < 0,05 mm 21,13%
Argila @ < 0,005 mm 55,86%

Segue a Tabela 1 com as frag6es do solo.
Tabela 1 — Composicdo granulométrica do solo, para o sistema da ABNT
Fonte: O autor (2019)

4.2.  Analise dos ensaios de Limites de Atterberg

A partir dos resultados obtidos no ensaio de Limite de Liquidez (LL), p6de-se gerar
um gréafico (Figura 4), para assim definir o valor do LL. Apos os procedimentos de calculo,
obteve-se o LL = 50%.

Figura 4 — Gréafico de Limite de Liquidez
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Fonte: O autor (2019)

J& para o limite de plasticidade (LL), obteve-se resultado final com a média de seis
valores, onde esta média foi recalculada, excluindo os valores que diferissem em mais ou
menos 5%. Desta forma, apds a metodologia de calculo, obteve-se o LP = 21%.

4.3.  Analise e classificacdo do solo

l. Classificacéo Trilinear do Solo:

A partir da granulometria do solo e os valores adotados por Das (2015), encontrou-se
46,46% de argila, 30,51% de silte e 23,03% de areia.

Il. AASHTO (American Association of State Higway and Transportation
Officials):

Em funcdo da porcentagem que passa na peneira de n° 200, LL e IP, obteve-se um
valor de indice de Grupo (IG) = 17,60, sendo classificado como solo argiloso.

Com isso, para finalizar a classificacdo da AASHTO e os resultados obtidos em
laboratério dos Limites de Atterberg e o Indice de grupo, o solo trabalhado ¢ do tipo A-7-6,
sendo que neste, o material predominante é a argila e seu comportamento geral para uso em
subleito € de fraco a pobre.

. SUCS (Sistema Unificado de Classificacédo de Solos):

Com os valores de LL =50% e IP = 29%, e com o auxilio do gréfico de plasticidade
de Casagrande, o solo é classificado como argila inorganica com mediana plasticidade e este,
se enquadra no grupo de argila de baixa compressibilidade (CL), devido seu LL < 50%.

4.4.  Analise do ensaio de compactacao

A Tabela 2 apresenta o resumo dos parametros obtidos nos ensaios de compactacdo na
energia normal e intermediario para o solo em seu estado natural.
Tabela 2 — Pardmetros obtidos no ensaio de compactacgéo

Parametros Energias de Compactacao
Normal Intermediario
Energia de Compactagéo 5,80 13,63
aplicada (kg.cm/cm?3)
Umidade Otima (%) 22 18,6
Massa Especifica Seca 1,57 1,73

Maéaxima (g/cm3)

Fonte: O autor (2019)
4.5.  Analise do ensaio de compressao simples
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Para todos os 64 corpos de prova, notou-se uma pequena diminuicdo no peso, apos o
periodo de cura na camara Umida, provocada pela reducdo do teor de umidade. Este fato, pode
ser explicado devido a cal reagir e consumir parte da agua disponivel no corpo de prova. A

Figura 5 — Gréfico de tensdo média em fungdo do teor de cal, para cura de 7 dias

7 dias - P.Normal

Curade 7 dias 7 dias - P.Intermediario
— 1.90
g 210 1.67 1.65 1.69
< 1.39
g 180 1.20
3 095 1.04 1.05 111 '
= 1.10 :
o
b
S 0.60
F o 1.00% 3.00% 5.00% 0% 9.00% 11.00%

.00% 7.009

Teor de Cal (%)
partir da analise de dados do ensaio de compressdo simples, foram gerados dois graficos
comparativos, um para cura de 7 dias e outro para cura de 14 dias, ambos com as duas

Figura 6 — Gréfico de tensdo média em func¢do do teor de cal, para cura de 14 dias

i 14 dias - P. Normal
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Fonte: O autor (2019)
Fonte: O autor (2019)

5. Consideracdes Finais

Neste trabalho, foi possivel determinar parametros como a plasticidade, granulometria
e resisténcia do solo. Além do mais, observou-se que o solo tem como fragdo predominante
argila de baixa compressibilidade. Esse solo € uma argila siltosa que pertence ao grupo A-7-6
e do tipo CL (clay low), segundo a classificagdo adota pela AASHTO e a SUCS,
respectivamente.

Observou-se que o solo estudado, em estado natural, ndo apresenta caracteristicas
satisfatorias para ser utilizado como base e sub-base de rodovias, no entanto, apds o
incremento da cal e sua compactacdo, constatou-se que esta técnica atingiu valores minimos
necessarios para sua utilizacdo nos trabalhos da engenharia rodoviéria. Por fim, a cal se
mostrou um bom produto a ser utilizado na estabilizacéo de solos finos.
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