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RESUMO

O estudo tem por finalidade analisar os processos de estabilizacdo quimica de solos com
a cal e com o hidréxido de sédio, buscando as possibilidades de encontrar o estabilizante
mais adequado para cada tipo de solo e as possiveis sinergias entre 0s processos. Foram
utilizados trés tipos de solos do municipio de Ilha Solteira e foram adotados os teores de
8% de cal e 1%, 2% e 3% de hidroxido de sédio, em misturas dadas por: (I) um sé tipo
de estabilizante, seja a cal ou o hidroxido de soédio, e (I) com os dois tipos de
estabilizantes reunidos conjuntamente. Para isso, foram levadas em consideracdo a
caracterizacdo dos solos, juntamente com as propriedades geotécnicas e as relativas a
composicao e a atividade quimica, tais como: a granulometria, os limites de Atterberg, os
parametros de compactacao, os teores de matéria organica, de ferro e de aluminio, além
da acidez potencial, da saturacdo de bases e do pH. Além disso, foram considerados os
resultados mecanicos relativos aos ensaios de compresséo simples, tomados aos 90,
180, 365 e 545 dias de cura. Os solos utilizados foram dos tipos: Argissolo, Latossolo
vermelho amarelo e Latossolo vermelho escuro, identificados neste trabalho por TT, LT
e R, respectivamente. Por fim, observou-se que diferentes tipos de solos foram
promissores de modo preferencial para com diferentes tipos de estabilizantes, quando
considerados o0 uso de um s6 deles separadamente, bem como, quando reunidos, foi
possivel observar sinergia, em particular para o caso do solo LT, e o carater antag6nico

para o solo TT.

Palavras-chave: atividade pozolanica; ativacao alcalina; estabilizacdo de solos.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the most adequate stabilizer for each type of
soil by investigating soil stabilization with quicklime and sodium hydroxide. Two types of
mixtures were evaluated: I) with only one stabilizer, either quicklime or sodium hydroxide;
and 1) with both stabilizers. Quicklime content was at 8%, while sodium hydroxide was
used at 1%, 2% and 3%. The analysis included soil characterization; geotechnical
properties; granulometry; Atterberg limits; compaction parameters; organic matter, iron
and aluminium content; potential acidity; base saturation; pH; and concrete compression
test mechanical results at 90, 180, 365 and 545 days of curing time. Three types of soil
from the municipality of llha Solteira were used: Ultisol (TT), Yellow-Red Oxisol (LT) and
Dark-Red Oxisol (R). Results show that each type of soil works better with a single type
of stabilizer. When both stabilizers are used together, the best synergy happens
particularly with LT soil; the opposite happens with TT soil.

Keywords: pozzolanic activity; alkaline activation; soil stabilization.
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1. INTRODUCAO

A pratica da estabilizacdo de solos € bastante antiga, havendo referéncias na
literatura de que ela seja milenar, e que tenha sido utilizada como recurso técnico, ainda
gue sob condi¢cbes primitivas, durante o desenvolvimento de civilizagcdes passadas
(ALCANTARA, 1995).

Ainda de acordo com Alcantara (1995), nos tempos recentes, com O
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, o assunto tem recebido uma nova
caracterizagdo, principalmente com o auxilio dos recursos proporcionados pela ciéncia
do solo, ciéncias basicas e da engenharia, mais especificamente de suas subareas como
a Pedologia, a Quimica, a Fisico-Quimica e a Mineralogia dos Solos. O conceito de
‘estabilizacao de solos’, no presente, compreende todo tipo de melhoria que se pode dar
a um solo, com um fim especifico. Isto quer dizer que um dado solo pode estar
‘estabilizado’ quando se analisa uma propriedade, e ndo o sendo para o caso de uma
outra propriedade (PINTO, 1983).

A estabilizacdo de solos pode ser efetuada por métodos diversos, dentre eles a
estabilizacdo mecanica, a granulométrica e a quimica, por exemplo. Isso pode ser feito,
otimizando-se as condi¢cdes de massa e 0 esqueleto granular ou ainda promovendo a
cimentacao, respectivamente. Desta maneira, este assunto pode ser explorado para a
fabricacdo de materiais de construcéao.

Dentre os processos de estabiliza¢do quimica se pode distinguir os proporcionados
pela incorporacdo de elementos de natureza alcalina ao solo, como a cal ou o hidroxido
de sodio. Alcantara (1995) e Segantini e Alcantara (2017) apresentam trés mecanismos
da estabilizacdo solo-cal, sendo eles: (I) a floculacdo, fenbmeno a curto prazo de
influéncia de natureza fisico-quimica, o qual pode interferir nos indices de Atterberg e nos
parametros de compactacao dos solos, (1) a dissolucéo e a liberagéo de alumino-silicatos
a solucéo do solo, em decorréncia do ataque alcalino e (lll) as reacdes pozolanicas, as
guais ocorrem a longo prazo.

A literatura classica preconiza os solos de clima temperado como 0s mais
promissores para a estabilizacgdo com a cal, em decorréncia de apresentarem
predominéncia de minerais tipo 2:1 e natureza ndo acida. Nao obstante a isso, Alcantara

(1995) apresenta resultados promissores para solos tropicais de Ilha Solteira-SP, quando
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considerados trés tipos de solos: 0 Argissolo, o Latossolo vermelho amarelo e o Latossolo
vermelho escuro. O desempenho em termos de valores maximos alcancados em 28 dias
de cura se deu na seguinte ordem: Argissolo, Latossolo vermelho amarelo e Latossolo
vermelho escuro. O Latossolo vermelho escuro, embora este apresentasse a maior
porcentagem de argila (o mais rico em argilo-minerais), apresentava também o maior teor
em oOxidos de ferro e de aluminio, e matéria organica, que sao inibidores das reacgdes
solo-cal.

Mesmo diante dos valores nominais alcancados pelos materiais de solo-cal de Ilha
Solteira, outras alternativas podem ainda ser implementadas, no sentido de incrementar
os valores de resisténcia mecanica, como a incorporacdo de materiais pozolanicos,
apresentados em Segantini e Alcantara (2017). Uma outra ac¢do no sentido de melhorar
0 processo pozolanico é a utilizacdo conjunta da cal e de um outro aditivo auxiliar, como
um que possa atuar com a sua alcalinidade. Thornburn e Mura (1969), citado em
Alcantara (1995), apresentam como aditivos auxiliares o uso do hidroxido de sodio
(NaOH) e do hidroxido de potassio (kOH).

De modo geral, segundo Thornburn e Mura (1969), os componentes quimicos
atuam provavelmente a partir das seguintes formas: (I) na formacdo de compostos
cimentantes intermediarios com elementos do solo, a partir dos quais ocorrem a liberacéo
ou o desencadeamento de novas reacfes quimicas, de modo a que se obtenham
produtos de neo-formacfes na reacédo global; (II) como catalisadores das reacdes solo-
cal.

A propésito, com relagdo ao uso de NaOH para estabilizacdo de solos, Ingles e
Metcalf (1973) apresentam os resultados de uma experiéncia realizada com solos
lateriticos da india, com desempenho surpreendente, onde o valor da resisténcia
mecanica, medida por meio de ensaio de compressao simples, apresenta ganhos de
resisténcia mecanica com relacao ao tempo de até 8,0 MPa apds 90 dias de cura.

Conforme os autores, o NaOH apresenta reacdo favoravel em solos ricos em
caulinita e aluminio, e fraco desempenho nos solos ricos em montmorilonita. Um
mecanismo de estabilizacdo proposto consiste no seguinte: (I) degradacao da estrutura
do argilomineral pelo ataque alcalino, resultando como produtos de degradacéao, o silicato

e 0 aluminato de sodio, respectivamente; (I1) os ultimos se precipitam com a formacéo de
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oxidos hidratados de aluminio, que preenchem poros e promovem cimentacdo, com
aumento da massa especifica aparente. Em tempos mais recentes, este processo tem
sido denominado como “ativacao alcalina".

Segundo Longui (2015), o processo de ativacao alcalina requer a presenca de um
ativador e de um precursor, sendo que o primeiro é dado por uma base ou por um sal
bésico, e o segundo é dado por um elemento passivo de receber o ataque alcalino,
normalmente a base de alumino-silicatos. Estudos tém sido realizados com precursores
a base de escoria ou de cinzas, com a obtencéo de produtos diversos. Neste trabalho,
se considera os argilo-minerais do solo como possiveis precursores.

Aflitos e Ferreira (1986), consideram que o uso de cal e de NaOH na estabilizacao
de solos lateriticos contribuiu para o aumento da resisténcia mecéanica da mistura,
guando considerados o uso da cal ou do NaOH somente. Advertem os autores que, para
teores mais elevados do NaOH, acima de 3%, podem ser desencadeadas reacoes
exotérmicas violentas, as quais podem conduzir a desagregacao do material.

Em pesquisa realizada com solos de llha Solteira-SP, Alcantara et al (2008)
apresentam um estudo envolvendo o uso da cal e do hidroxido de sédio. Os valores se
deram preferencialmente maiores para com o uso da cal. Sendo que para com o uso do
hidréxido de sodio, encontrou-se valores favoraveis preferencialmente aos solos
Latossolo vermelho escuro (2,76 MPa), Latossolo vermelho amarelo (2,11 MPa) e
Argissolo (1,35 MPa), quando considerados os teores de 1% com relacdo a massa do
solo seco. Destaca-se que se verificou um desempenho superior para o caso do
Latossolo vermelho escuro, embora este tenha sido o menos favoravel para o caso da
cal.

Verificou-se também que houve casos de sinergia para os dois tipos de
estabilizantes.

Diante das possibilidades de sinergia entre os dois tipos de aditivos, verificada
através dos resultados de Alcantara et al (2008), propde-se um estudo variando
diferentes teores de cal e de hidréxido de sédio, para solos selecionados, de modo a

melhor compreender o papel dos aditivos estabilizantes de solo.
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2. OBJETIVOS

Verificar a influéncia da adicéo da cal e do hidroxido de sédio, em diferentes teores,
guando aplicados isoladamente e conjuntamente, em misturas com trés tipos de solos
tropicais. Além disso, identificar a melhor efichcia desses aditivos e estabelecer

recomendacdes para com o uso racional em aplicacdes tecnolégicas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. MECANISMOS DE ESTABILIZACAO QUIMICA: CONTEXTOS DE UTILIZACAO
E TECNOLOGIAS APROPRIADAS

Com relacdo a estabilizacdo quimica dos solos, destacam-se dois tipos de
processos: 0s de acao aglomerante e os de interagcdo com o solo. O primeiro € baseado
no preenchimento dos vazios e na aglutinacdo das particulas, conhecido como o solo-
cimento. Ja o segundo, € feito por meio de um ataque alcalino e uma posterior
disponibilizagédo de elementos minerais do solo e sua recombinacdo na formacéo de
produtos cimentantes, conhecido como solo-cal ou também, o solo com adicdo de

hidréoxido de sédio.

3.1.1. Solo-Cimento
a) Definicdo e histérico

Solo-cimento € o produto que resulta da mistura intima de solo, cimento portland e
agua, o qual o cimento atua por acdo aglomerante onde as particulas do solo agem como
microagregados. Assim, apds sua compactacao na umidade étima, o solo sofre reacdes
de hidratacdo do cimento e adquire resisténcia.

Como dito, o solo-cimento é o resultado de um tipo de estabilizacdo feita por
processo de acdo aglomerante, o qual tem por finalidade unir os materiais. Assim, as
reacdes quimicas iniciam-se com o processo de hidratacdo do cimento, com a posterior
formacdo de uma pasta, e tem como produtos finais o0s cristais de etringita
(trissulfoaluminato de célcio hidratado), a portilandita (Ca(OH)2), a alita (C3S), a belita
(C2S) e o monossulfualuminato de calcio hidratado. Dentre estes, os silicatos de célcio
hidratado (C-S-H) séo os principais responsaveis pelo ganho de resisténcia, onde a alita
€ responsavel pela resisténcia inicial e a belita pela resisténcia a longo prazo. Além disso,
a portilandita (hidréxido de célcio) pode reagir com materiais pozolanicos disponiveis no
solo, e produzir mais silicato amorfo cimentante, diminuindo os espacos vazios e
aumentando a resisténcia do solo (MAKUSA, 2013; MEHTA et al., 1994).

O cimento € um aglomerante hidraulico, ou seja, um estabilizante que depende

apenas da presenca da agua. Devido a isso, com relacao ao tempo, a evolu¢cdo mecanica
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do solo-cimento esté relacionada a cinética da hidratacdo do cimento e o consequente
ganho de resisténcia. Esta vantagem tende a ser maior conforme o teor de cimento com
relacdo a massa do solo-seco.

De acordo com Pinto (1985), os fatores que afetam as propriedades do solo-
cimento sao: (I) o tipo de solo, (Il) o teor de cimento, (Ill) o teor de umidade e (IV) o grau
de compactacdo, além da homogeneidade da mistura, e do tempo de -cura.
Exemplificando, o cimento requer vazios na estrutura do solo para abrigar a pasta e, neste
caso, 0s solos arenosos sdo os mais eficazes. Ja para o caso dos argilosos, o solo-
cimento é menos econdmico, devido a elevada superficie especifica do solo.

Segundo Andrade Filho (1989), a concepg¢édo do solo-cimento teve origem em
Salzburg, na Austria, em 1917, mas s6 em 1932, foram apresentados relatos dos
primeiros trabalhos cientificamente controlados, através da utilizacdo na pavimentacao
de 17000 m2 em Johnsonville, na Carolina do Sul. A partir dai, passou a normalizar os
ensaios com o solo-cimento.

Ja no Brasil, o interesse se deu inicio em 1936, por meio da Associacao Brasileira
de Cimento Portland (ABCP), que levou a pavimentacao do aeroporto de Petrolina (PE)
com o uso do solo-cimento em 1941.

A partir de 1960, o solo-cimento passou a receber grande aceitacdo na
pavimentagdo de vias urbanas, de rodovias e aeroportos, de pétios industriais e areas
para estacionamento de veiculos. Além disso, em revestimento de barragens de terra e
de canais de irrigacdo, e na fabricacdo de blocos e tijolos para alvenaria de vedacéao.

De acordo com Segantini e Alcantara (2017), o solo-cimento pode ser classificado
em trés categorias: (I) o solo-cimento compactado, (ll) o solo-cimento plastico e (lll) o
solo-cimento autoadensavel. No primeiro caso, é feita a compactacédo, buscado alcancar
a maxima densidade aparente de acordo com o teor 6timo de umidade e a energia de
compactacao, atraves de prensas para a fabricacao dos tijolos, podendo ser manuais ou
automatizadas. Ja no segundo caso, € compactado a baixos niveis de energia, o qual
pode ser produzido em betoneiras e moldadas com o auxilio de vibragéo. Para o terceiro
caso, esta variante tem surgido nos ultimos anos, como aquele que é capaz de se
adensar pelo seu proprio peso. Neste caso, as misturas se encontram em estado fluido,

alcancado pelo uso de superplastificantes.
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Da possibilidade de reducao de custos, e dos aspectos relacionados a preservacao
ambiental, se contribuiu para o aumento do interesse pelas constru¢bes em particular o
uso de tijolos modulares.

Sobre a reducao de custos, temos que as regularidades das dimensdes dos tijolos
modulares podem permitir que se dispense 0 uso de argamassa de assentamento.
Também, pode ser dispensado o uso de argamassa de regularizacdo (emboco), e o
chapisco. Mediante aspectos construtivos, pode ndo ser preciso o embutimento das
caixas de passagem e das tubulacdes para instalacdes elétricas, devido aos furos dos
tijolos, permitindo a passagem da fiacdo (na vertical), e o formato das canaletas (na
horizontal). Assim, dispensam-se 0s rasgos has paredes, evitando desperdicio e
acelerando o cronograma da obra. Dito isso, conta-se com possivel economia de até 30%
no custo final das constru¢cdes, tomado com relacdo as técnicas construtivas
convencionais.

J& sobre o0 aspecto ambiental, que € uma importante vantagem do uso do solo-
cimento, tem-se que o solo € um material abundante na natureza, principalmente em
regides de clima tropical, sendo que é possivel utilizar o do préprio local da construcéo,
reduzindo o custo com transporte. Além disso, é o material que consome menos energia
na sua fabricagcao e aplicacdo na obra.

Considerando o fluxo de materiais e energia na fase de extragéo, transporte e
fabricacdo, cabe ressaltar que a diminuicdo das distancias de transporte pode implicar
favoravelmente na diminui¢éo ou dispensa do consumo de combustiveis fosseis. Ja com
relacdo ao cimento, sabe-se que este € produzido a partir da queima de materiais
calcareos e argilosos para se produzir o clinquer de Portland. Sendo que isso deve ser
um aspecto a ser considerado, visto que desta queima sao emitidas quantidades de gas
carbdnico a natureza, devido a combustéo e a eliminagéo do calcareo. Uma maneira de
se mitigar o problema é através do uso de cimentos que impliguem em menor consumo
de poluentes, os quais apresentam adicbes minerais em sua composi¢cdo, que sao
introduzidos para a moagem conjunta com o clinquer. Ainda assim, cabe considerar que

durante a fabricac@o do solo-cimento se recorre a formas de energias renovaveis.
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b) Materiais componentes do solo-cimento

Primeiramente, temos o solo, que € o material com maior propor¢do na mistura, o
qual deve ser utilizado para que haja economia no consumo do cimento. Quanto a
granulometria, os arenosos sdo o0s solos mais adequados, visto que possuem graos de
areia grossa e pedregulhos, ou seja, materiais inertes que favorecem a diminuicdo de
maiores quantidades de cimento, de forma a aglomerar os grdos menores. Porém,
também é necessario que o solo possua um teor minimo de fragédo fina para garantir a
resisténcia inicial do solo-cimento compactado. Entdo, por isso existem faixas
granulométricas consideradas ideais.

Além do solo, temos o cimento, sendo que o cimento portland composto (CP 1) é

0 mais usado.

c) Dosagem do solo-cimento

A dosagem do solo-cimento é baseada em trés variaveis fixas, sendo elas: (I) a
guantidade de cimento, (II) a quantidade de agua e (lll) a massa especifica aparente seca
maxima.

A PCA (Portland Cement Association) dispde de uma norma geral para a dosagem
do solo-cimento, que consiste em: () identificacéo e classificagao do solo, (ll) escolha do
teor de cimento para o ensaio de compactacao, (lll) execucado do ensaio de compactacao,
(IV) escolha dos teores de cimento para o ensaio de durabilidade, (V) moldagem dos
corpos-de-prova para o ensaio de durabilidade, (V1) execucdo do ensaio de durabilidade
por molhagem e secagem e (VII) escolha do teor de cimento adequado em fungédo dos
resultados obtidos. Porém, devido a essa norma exigir muito tempo para realizar 0s
ensaios, os resultados foram correlacionados e apresenta-se uma norma simplificada,
gue conta com as seguintes operacoes: (I) ensaios preliminares do solo, (Il) ensaio de
compactacao do solo-cimento, (Ill) determinacéo da resisténcia a compressao simples
aos sete dias e (IV) comparacdo entre a resisténcia média obtida aos sete dias e a

resisténcia admissivel para o solo-cimento produzido com o solo em estudo.
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Por fim, segundo o Estudo Técnico ET-35 da ABCP (1986), a dosagem do solo-
cimento deve ser feita através de ensaios de laboratério e baseados nas possiveis

aplicacoes do material.

d) Sistemas de aplicacéo

Fundacdes: o solo-cimento é um material que pode ser aplicado em fundacbes
diretas de obras de pequeno porte. Porém, deve-se ter cuidado quando tem a presenca
de solos superficiais colapsiveis, tomando medidas para evitar a infiltracdo de agua no
solo, como a impermeabilizacdo de areas molhadas e o proprio escoamento da agua.

Um exemplo foi a construcdo do Hospital Adriano Jorge, em Manaus (AM), em
1950. Sendo que as fundacdes foram feitas em sapatas corridas com o0 solo-cimento
compactado em valas.

Além disso, foram feitos ensaios em estacas de solo-cimento, representando uma
alternativa viavel para aplicacdo em fundacdes profundas submetidas a pequenas
cargas. Porém, o projeto de fundacdo deve ser compativel com a carga aplicada, o
didametro da estaca, seu comprimento, as caracteristicas do solo e o teor de cimento ideal.

Ainda assim, em ensaios feitos no Campo Experimental da UNESP, em llha
Solteira, foi verificado que as estacas de solo-cimento apresentam menor capacidade de
carga do que as de concreto. Mas, isso ndo impede o0 uso das estacas de solo-cimento
com seguranca, desde que as cargas de trabalho sejam compativeis com a capacidade
da fundacao e a tensao admissivel do material.

Tijolos e blocos para alvenaria: O solo-cimento € uma alternativa para a construgcao
da alvenaria em habitacdes e outras edificacdes. As vantagens vao desde a fabricacdo
até a aplicacéo no canteiro de obras, sendo que 0s equipamentos utilizados séo de baixo
custo, a resisténcia a compressao é maior com relacdo ao tijolo de barro cozido e a
qualidade é superior, porque apresenta textura uniforme, dimensfes regulares e
superficies planas.

Além disso, sdo mais viaveis quanto ao ponto de vista ecoldgico, devido a néo
necessidade de passar pelo processo da queima. Sendo que o mesmo consome grandes
quantidades de madeira ou 6leo combustivel, como acontece na producdo dos tijolos

convencionais nas olarias.
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Existem diversos modelos de prensas para a fabricacdo dos tijolos, podendo criar
diferentes tipos de moldes de tijolos, sendo eles maci¢cos, modulares com encaixe,
canaletas, placas de revestimento e elementos decorativos. Dito isso, € muito comum o
aprimoramento dos equipamentos para a fabricacdo dos tijolos, o que contribui para a
racionalizacdo das técnicas de construcdo, permitindo projetos com menor custo e maior
qualidade.

Um exemplo disso sdo os tijolos de encaixe, que apresentam as seguintes
vantagens: execucao das edificacdes com aplicacdo das técnicas de alvenaria estrutural;
reducdo da necessidade de rasgos nas paredes e do consumo de tubulagbes nas
instalacdes hidraulicas e elétricas, que podem ser embutidas nos furos dos tijolos;
reducdo da necessidade de formas, porque os furos coincidentes dos tijolos possibilitam
a execucao de canaletas, vergas e colunas grauteadas; execucao de paredes com tijolos
aparentes, dispensando a utilizagdo de argamassas de aderéncia, emboco e reboco;
aplicacdo de argamassa de gesso ou massa Unica diretamente sobre os tijolos;
possibilidade de assentamento de azulejos sem necessidade de chapisco e massa
grossa; e possibilidade de dispensa do uso de argamassa de assentamento dos tijolos.

Um exemplo de aplicacdo em tijolos com o auxilio da prensa manual, esta

apresentado nas Figuras 1 e 2, a seguir.

Figura 1 — Sistema de aplicacdo do solo-cimento: tijolos

Fonte: SEGANTINI, A.A; ALCANTARA, M.A.M (2017).
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Figura 2 — Prensa manual

Fonte: SEGANTINI, A.A; ALCANTARA, M.A.M (2017).

Parede monolitica: o solo-cimento € compactado dentro de formas, em blocos
horizontais sucessivos. Faz-se a compactacdo na umidade Otima, o que permite a
imediata desforma do bloco recém-confeccionado e assim, possibilita a execucdo dos
préximos blocos.

O Manual de Construcdo do Solo-Cimento do CEPED (1984), explica o processo
de construcdo das paredes monoliticas, assim como o critério para escolha do solo e a
dosagem a ser utilizada.

O sistema construtivo em paredes monoliticas apresenta as seguintes vantagens:
nao ha necessidade de confeccédo dos tijolos e blocos, possibilitando economia do custo
da médo de obra; ndo ha necessidade de grandes areas para fabricacdo, cura e
estocagem dos materiais; é possivel utilizar o solo do préprio local, reduzindo custos com
transporte; dispensa uso de revestimento; e pode reduzir o custo da parede em torno de
40% comparado ao da alvenaria convencional.

Um exemplo de aplicacdo da parede monolitica esta apresentado na Figura 3, a

sequir.
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Figura 3 — Sistema de aplicacdo do solo-cimento: parede monolitica

Fonte: SEGANTINI, A.A; ALCANTARA, M.A.M (2017).

3.1.2. Solo-cal

O solo-cal é uma interacdo do solo com a cal, com a presenca de reacdes fisicas
e quimicas que ocorrem entre a cal e os constituintes do solo. Elas podem ocorrer de
duas formas: por modificacdo ou estabilizacdo. Sendo que a primeira, ocorre devido a
troca de cations de calcio, fornecidos pelo hidroxido de calcio Ca(OH)2, por cétions
presentes no solo argilomineral, estimulada por um ambiente de alto pH e pelo sistema
cal-dgua. Esse processo também € chamado de troca catibnica e € parcialmente
responsavel pela mudanca da textura do solo, ocasionada pela floculacdo de particulas
de argila (LITTLE, 1999).

Ja a segunda, € um processo de longo prazo, proveniente da formacéo de silicatos
de célcio hidratados e aluminatos de calcio hidratados, produzidos a partir das reacdes
pozolanicas entre o calcio da cal e os aluminatos e silicatos solubilizados no solo
argilomineral. Estas reacdes dependem de ambientes com alto pH e também da
reatividade do solo. Além disso, podem proporcionar a melhoria da capacidade de

suporte e resisténcia mecanica do solo (LITTLE, 1999).
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a) Matérias-primas basicas: solo e cal

Assim como no solo-cimento, 0 solo também € o material que entra em maior
quantidade no solo-cal. No entanto, é imprescindivel conhecer suas caracteristicas
mineralogicas, granulométricas e a sua acidez, visto que s&o propriedades que
influenciam diretamente nos mecanismos de estabilizacdo quimica do solo-cal.

O solo é um sistema em que suas particulas sdo dotadas de cargas envoltas por
componentes diversos, conhecido como “solucido do solo”. As atividades dessa “solugao
do solo” influem no comportamento macroscépico do solo e dependem do tipo de
mineralogia predominante e também do tipo de ions presentes.

Dentro do contexto apresentado, € importante a atividade fisico-quimica dos solos.
Neste sentido, as estruturas dos minerais podem propiciar o surgimento de cargas
elétricas em suas superficies devido as substituicbes isomérficas. Essas substituicoes
ocorrem quando um elemento quimico substitui outro na estrutura, fazendo com que a
forca de atracéo eletrostatica final seja superior aquela proporcionada pelo elemento de
origem, restando, assim, cargas néo satisfeitas na estrutura do mineral.

De acordo com a ciéncia dos solos, 0 solo € um corpo com dimenséo espacial
dotado de diferentes regides (horizontes), definindo um perfil com a profundidade do
terreno, ao longo de sua evolugao. Eles sao classificados em “A” (regido superficial do
solo, em que ocorrem os processos de mineralizacao e humificacdo da matéria organica),
“B” (horizonte de acumulagao de nutrientes e de bases trocaveis do solo: Ca+, Na+ e K+)
e “C” (conhecido como “saprolito” - rocha podre - o qual consiste em um horizonte de
alteracdo em que os minerais ainda guardam heranca da rocha-mae). Sendo que a
espessura desses horizontes varia de acordo com o clima e o relevo do solo.

Por sua vez, a cal é resultante da calcinacdo de rochas calcarias ou dolomiticas,
na qual se origina o oxido de célcio ou o oxido de magnésio, constituindo-se estes a cal
virgem. E através da hidratacdo da cal virgem, se obtém a cal hidratada, sendo que

ambas podem ser utilizadas para a estabilizagéo de solos.
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b) Mecanismos de estabilizacdo quimica dos solos com a cal

A estabilizacdo quimica com a cal acontece por meio de mecanismos
modificadores de sua estrutura, que podem ser de curto ou longo prazo. As de curto prazo
mudam as condic¢des de trabalhabilidade do material no estado fresco, o qual induz os
solos a floculacdo, e provocam um pequeno aumento da umidade 6tima e uma ligeira
diminuicdo da massa especifica aparente seca alcancada na compactacdo. Ja as de
longo prazo, consistem nos processos de cimentacédo do material, o qual contribui com o
aumento da resisténcia mecanica e da rigidez, além da reducdo da impermeabilidade e
da absorcéo dos solos. Sendo gue isso acontece através de reacdes pozolanicas entre
a cal hidratada e os argilo-minerais do solo.

Como j& dito, as particulas finas dos solos apresentam cargas elétricas em suas
superficies, as quais sdo normalmente satisfeitas por ions presentes na solugéo do solo,
como o ion K+ e o Na+. A partir dai, forma-se um nucleo envolvido por uma nuvem de
ions, conhecida como “Dupla Camada Difusa”, sendo um dos elementos contribuintes
para as condi¢cbes que induzem a dispersdo ou a floculagdo dos solos. E um sistema
onde os ions se dispdem em torno da particula, de modo que exista um gradiente de
concentracao inversamente proporcional a distancia do nucleo de carga.

De acordo com a teoria dos coloides, as particulas coloidais se encontram em
constante movimento, denominado Movimento Browniano. O qual € um movimento que
se estabelece através da atracdo das particulas e da repulséo entre elas. Porém, ha um
mecanismo de competitividade e de seletividade entre os possiveis ions presentes no
meio, promovendo a satisfacdo das cargas presentes nas particulas ndo neutralizadas,
de forma a se permitir um “complexo de trocas”, substituindo-se ions monovalentes por
ions bivalentes.

O processo que reduz o indice de plasticidade do solo, € o da compressao da
Dupla Camada Difusa, e a floculacdo dos solos. Isso acontece a partir das reacdes de
troca ibnica na superficie das particulas finas dos solos, em que os ions Ca2+, bivalentes,
por atenderem melhor os requisitos, substituem ions como os monovalentes de Sédio ou
Potéassio.

Sobre as reacdes a longo prazo, temos as pozolanicas, que ocorrem entre 0s

elementos minerais solubilizados dos solos e a cal. Em niveis de alcalinidade promovidos
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pela cal, os elementos minerais Silica e Alumina estardo mais facilmente disponibilizados
para a solucao do solo. Por fim, 0 processo de reacdes pozolanicas entre os elementos
minerais do solo e a cal, é realizado lentamente, e resulta no aumento da capacidade de
resisténcia mecanica dos solos. E ainda, ele pode ser favorecido pela temperatura e pela
difusé&o idnica da cal no solo.

Um outro processo quimico inserido na tecnologia da cal € o da recarbonatacgéo.
No entanto, a cal deve atuar predominantemente em reacdo pozolanica com o solo, e
menos via recarbonatacdo. De fato, considerando a compactacdo dos solos, se torna
dificil o acesso do gas carbdnico ao interior do material, para que a cal hidratada possa
se recarbonatar, fato que justifica que a estabilizacdo solo-cal se processe por meio de

reacdes pozolanicas.

c) Critérios gerais para a escolha de solos potencialmente utilizaveis com a cal

Para que ocorram as reacdes pozolanicas, os solos devem possuir componentes
reativos disponiveis, 0s quais sao os alumino-silicatos. Eles sdo apresentados nas formas
de minerais do tipo “1:1”, representados pela Caulinita e Haloisita, ou “2:1”, representados
pela Montmorilonita, Clorita e Vermiculita. O do tipo “1:1” sdo abundantes em solos
tropicais, sendo que as duas unidades basicas compostas a base de Silicio e Aluminio,
dispdem-se solidarias de modo que o empacotamento seja maior e a superficie de
exposicdo seja minima, e ndo haja a presenca de cargas nao satisfeitas; isto resulta em
um solo bastante estavel do ponto de vista fisico-quimico. Além disso, os solos tropicais
apresentam riqueza de oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio.

Ja os do tipo “2:1” constituem-se nas formas mais reativas, predominantes em
solos de regides temperadas ou com baixo grau de intemperismo. Sua estrutura
mineralogica permite a ocorréncia de cargas entre as laminas de silicio, de modo que
esses minerais ficam sujeitos a interacdo com os elementos ativos do meio. Essas cargas
séo decorrentes de substituigcdes isomorficas do Silicio pelo Aluminio, por exemplo.

Assim, ndo € possivel criar regras rigidas para a escolha dos solos.
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d) Preparo das misturas de solo-cal

Para o preparo das misturas de solo-cal, faz-se o destorroamento do solo, o
peneiramento e a mistura intima com a cal. Sendo que a mistura é feita através de
utensilios da construcédo civil, como enxadas e caixas de preparo de argamassa ou até
betoneiras.

De acordo com as diferentes aplicacdes, o processo de mistura assume diferentes
maneiras. Por fim, o cuidado que se deve ter é a protecdo contra o contato direto do ar,
para que ndo ocorra a possibilidade de recarbonatacédo da cal, antes que ela seja utilizada

para os fins mais nobres: as reacfes pozolanicas.

e) Fatores tecnoldgicos do solo-cal

De acordo com Alcantara (1995), para serem feitos os estudos tecnolégicos do
solo-cal, devem ser consideradas as condicdes de compactagdo, as condi¢cdes
qualitativas da mistura e os fatores relativos a cura. Com relagdo a compactacao, é
importante para que se alcance a densidade desejada, a qual esta relacionada com a
umidade 6tima do solo. J& com relacdo as condi¢cdes qualitativas, temos: (I) o teor de cal,
(1) o teor de umidade e o (lIl) o tipo de solo, quando se trata de mineralogia, composicao,

estrutura e granulometria. Por fim, com relagdo a cura, temos que os fatores que

influenciam séo as condi¢des de umidade, a temperatura ambiente e o tempo de cura.

f) Sistemas de aplicacao

Solo-cal para a fabricagdo de componentes de alvenaria: temos o uso de tijolos ou
blocos de solo-cal e, como recurso para a fabricagdo do mesmo, usam-se as prensas.

Para isso, o solo é destorroado e passa por uma peneira de 2 mm a 3 mm. Assim,
adiciona-se a cal, de acordo com o teor especifico, e a agua lentamente, até atingir a
umidade desejada. Um detalhe importante é recobrir a mistura para que ndo haja a
recarbonatacdo da cal, e para preserva-la para as reacdes pozolanicas.

Com relacéo aos requisitos de desempenho, temos: (I) a resisténcia mecanica, (Il)

a durabilidade, (lll) estanqueidade e a (IV) a absorcéo limitada. Além disso, outro aspecto
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interessante é a regularidade dimensional, resultante da prensagem, e também a fixacdo
do revestimento, o qual o material apresenta bom desempenho quanto ao recebimento
de chapiscos, argamassas e pintura. Por fim, ainda temos o conforto térmico, causado
pela condutibilidade térmica do solo e o peso da construcéo, que contribuem para o seu
desempenho termo-acustico.

Uso da cal como tratamento primario e constru¢do de pavimentos: a estabilizacao
solo-cal em pavimentos pode ser realizada em casos como refor¢o do solo do subleito,
execucao da propria base ou a melhoria do solo componente da base. Além disso, podem
ser feitas reparacdes de pavimentos, e até tratamento primario para diminuicao do indice
de plasticidade em rodovias.

Para se obter os controles nos casos de estabilizacdo de solos com a cal, temos
técnicas como a curvatura e as dimensdes do leito, a granulometria do solo, a distribuicdo
da cal, a verificacdo pela variagdo do pH do leito, além dos ensaios de validacdo em obra
feitos pela area de pavimentacao.

Um exemplo de aplicacdo na pavimentacdo, estd apresentado na Figura 4, a

seqguir.

Figura 4 — Sistema de aplicac&o do solo-cal: pavimentacéo

Fonte: SEGANTINI, A.A; ALCANTARA, M.AM (2017).
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Colunas solo-cal para a melhoria de propriedades geotécnicas e reforgco: tem como
objetivo melhorar as propriedades geotécnicas dos solos, tais como a resisténcia ao
cisalhamento e a permeabilidade dos solos. Além disso, as vantagens ainda podem estar
relacionadas com o aumento da capacidade de carga do terreno, a diminuicdo e o
controle do recalque diferencial, e a aceleracao da taxa de consolidag&o do terreno.

De acordo com Juran et al. (1989), faz-se a mistura do solo in situ com a cal através
de um equipamento perfurador giratorio, o qual € mergulhado no solo e a cal é forcada
para dentro por meio do ar comprimido. Assim, afasta-se a broca de forma lenta para que
possa permitir a mistura completa do solo com a cal e a compactacéo.

Esse processo das colunas solo-cal é similar ao de uma estaca quando a mesma
€ introduzida no solo, sendo que a principal diferenca esta na deformabilidade e na

compressibilidade da incluséo.

3.1.3. Solo-hidréxido de sodio
a) Definicdo de ativacao alcalina

E um processo de interacdo de materiais, o qual é caracterizado pelo ataque
alcalino que resulta na degradacdo e solubilizacdo de elementos inorganicos. Assim, tem-
se a posterior coagulacdo, condensacao e cristalizagdo interna, podendo surgir uma
estrutura organizada e resistente.

Os materiais que podem sofrer o ataque alcalino, e a posterior reorganizacdo em
produtos cimentantes, tém sido conhecidos como os aluminossilicatos, o metacaulim, as
cinzas volantes e as escorias. Além disso, tém-se as bases alcalinas que sao o hidroxido
de sddio, o hidroxido de potassio, e 0s sais basicos, como o silicato de sédio e aluminio.

Deste modo, tém-se 0s materiais que recebem o ataque alcalino, conhecidos como
“‘precursores”, e os materiais que provocam o ataque alcalino, os quais sao os

“ativadores”.
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b) Historia da concepcao e do conceito acerca dos materiais alcalinamente
ativados

De acordo com Torgal e Jalali (2009), a discussao sobre a ativacéo alcalina inicia-
se na década de 40, na Bélgica, sendo que Purdon (1940) era a principal referéncia.
Assim, segundo ele, a ativacao alcalina era feita em duas fases, sendo que a primeira é
conhecida como fase inicial com a liberacéo de silica, alumina e hidroxido de célcio. J& a
segunda, é a fase posterior, onde ocorre a formacgéo de silicatos e aluminatos de calcio
hidratados. Dito isso, o hidroxido tinha a funcéo de agir como catalisador do processo.

Glukhovsky (1959) procurou uma ligacédo entre a ativacao alcalina e os materiais
utilizados nas construcées histéricas tais como as piramides egipcias e as construcdes
romanas. Uma observacao feita foi com relacdo aos fatores quanto a resisténcia
mecanica e a durabilidade dos materiais. Além disso, tem-se outro fato interessante
guanto a natureza da microestrutura interna, que se assemelha com os produtos que
ocorrem no mundo geoquimico, denominados por “zedlitas”.

Isto despertou a atencéo de Davidovits (1979), e foram realizadas pesquisas que
confirmaram que a estrutura formada pela ativacédo alcalina assume uma configuracao
espacial por meio da reunido de unidades minerais béasicas, o qual ficou conhecida como

“geopolimero”. Sendo que, o “geopolimero” é o produto final da ativacao alcalina.

c) Os mecanismos da ativacdo alcalina

Os mecanismos de ativacdo alcalina sdo entendidos segundo alguns estagios. O
primeiro estadgio é o ataque alcalino, que resulta na dissolucdo do material e assim,
disponibiliza-se elementos e substancias minerais como a silica e a alumina. Junto com
a solucdo, tem-se também os cétions das bases. Dito isso, dentro do processo de
dissolucéo, acontecem as rupturas das ligacbes Si-O-Si e Al-O-Al e assim, a posterior
formacéo de oligbmeros, a base de silicatos e de aluminatos. Por fim, esses produtos
iniciais formados, estédo sujeitos a formacdes estruturais.

Entdo, nos estagios seguintes, esses produtos tendem a se coagular, formar um

gel e se condensarem e no final, ocorrer a cristalizagéo a nivel tridimensional.
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De acordo com Duxson et al (2006), o0 mecanismo € feito com a gradativa saida de

agua do sistema com a formacéo do gel e por fim, a reorganizacao e o endurecimento.

3.2. SUSTENTABILIDADE

A construcéo civil impacta diretamente no crescimento e desenvolvimento do pais,
sendo o setor com papel fundamental para o atendimento das demandas basicas como
de habitacdo e infraestrutura para fornecer servicos como saneamento basico,
mobilidade, salde e sistemas de energia. E ainda assim, influencia no surgimento de
tecnologias e inovacoes.

Porém, além do uso excessivo de recursos naturais, € um dos setores que mais
gera residuos ao meio ambiente. De acordo com Oliveira (2002), a construcdo de
edificios compreende o consumo de elevadas quantidades de recursos fisicos do planeta,
visto que um metro quadrado de construcdo consome cerca de uma tonelada de
materiais. Quando demolido o edificio, a composicéo basica de entulho das obras de
construcéo civil varia segundo a procedéncia da obra.

Assim, atualmente, procuram-se medidas que visam o0 desenvolvimento
sustentavel, que de acordo com Salomao et al. (2018), é o “desenvolvimento em que a
velocidade da inevitavel agressdo ao ambiente € menor do que a velocidade com que a
natureza consegue reagir para compensar esses danos”. Ou seja, € a criagdao de
ferramentas com o objetivo de diminuir os impactos ao meio ambiente causados pela
construcao civil.

Dentro do contexto, a estabilizacdo quimica de solos é uma técnica que visa a
sustentabilidade, minimizando os impactos ambientais, visto que € um processo sem
gueima, ou seja, nao ha a liberacdo de gas carbdnico e nem o uso de eletricidade para a
fabricacdo dos componentes. Além disso, pode-se utilizar o préoprio solo do local como
matéria prima, além de que este produto apresenta alto desempenho como o conforto
térmico. Por fim, ainda resulta na ndo formag¢do de subprodutos, além de que apos a
demolicédo, este pode retornar integralmente a natureza, o que pode gerar um equilibrio

maior.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. ASPECTOS GERAIS

A metodologia proposta para o trabalho consiste em: caracterizacdo dos solos,
tanto do ponto de vista das propriedades geotécnicas e de consisténcia, como do ponto
de vista do comportamento fisico-quimico; reproducéo dos corpos de prova de acordo
com os parametros de compactagao do solo e os teores de aditivos; cura dos corpos de
prova; ensaios mecanicos de resisténcia a compressao simples; comparacao e analise
de resultados.

A caracterizacdo dos solos do ponto de vista das propriedades geotécnicas e de
consisténcia utilizados no experimento, foi dada conforme as seguintes prescri¢oes: (I) a
granulometria, de acordo com a NBR 7181, (Il) os limites de Atterberg, com base nas
NBR 6459:84 e NBR 7180:84, e (lll) a identificacdo dos parametros de compactacéo para
solos com e sem adicdo de cal, com base na NBR 7182:86.

J& a caracterizacao dos solos do ponto de vista do comportamento fisico-quimico,
se deu de modo a determinar constituintes importantes para a quimica do solo, tais como:
o conteudo de oxidos de ferro e de aluminio, o contelldo de matéria organica, a acidez
potencial e o pH.

A moldagem e reproducéo dos corpos de prova se deu por meio de compactacao
em equipamento miniatura, o qual foi aplicada a energia do Proctor normal, através de
impacto, reproduzindo-se unidades experimentais em formatos cilindricos de dimensdes
50 x 50 mm.

A cura dos corpos de prova se deu em camara Umida sujeita a temperatura média
de 22°C e grau higrotérmico de aproximadamente 100%. Os corpos de prova
permaneceram acondicionados em embalagem plastica durante os periodos de 90, 180,
365 e 545 dias, quando entdo, eram imersos em agua por 24 horas e rompidos em prensa
manual para avaliacdo de ensaios de CBR.

Os ensaios de resisténcia mecanica a compressao simples, foram realizados
conforme a NBR 12025:2012; sendo que, esses valores foram dados como referéncia

para a avaliacdo do desempenho na estabilizacdo quimica.
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4.2. ESTRATEGIA DO TRABALHO

Para fazer a comparacao e analise de resultados, parte-se do principio de que o
estudo prop6s uma avaliacao tecnoldgica de dois tipos de misturas: () individuais, que
sdo os solos aditivados com a cal ou o hidroxido de sodio, separadamente, e (I1) hibridas,
que sao os solos aditivados com a cal e o hidroxido de sodio, conjuntamente,
caracterizadas pelo processo misto. Isso acontece de modo a se identificar o
desempenho para a producdo de materiais sem queima, curados e transformados pelo
processo de estabilizacado quimica.

Por outro lado, tendo ocorrido o advento do covid-19, foram impostas condicfes
sanitarias as quais trouxeram o impedimento de acesso de docentes e discentes ao
laboratério. Em vista disso, decidiu-se utilizar de resultados prévios do acervo do
pesquisador e orientador, obtido conforme o projeto de pesquisa desenvolvido durante o
periodo de 2005 a 2008.

Serdo abordados trés tipos de solos, com a utilizacdo da cal hidratada em valor
constante de 8% para todos, e com o hidréxido de sédio que deverd variar entre 1 a 3%
com relacdo a massa seca do solo. Para isso, sao considerados os trés tipos de solos
conforme ja citados: um do tipo Argissolo, identificado pelo apelidado de “Torre de
transmissao” (TT), outro do tipo Latossolo vermelho amarelo, apelidado por “Linha de
transmissao” (LT) e o outro do tipo Latossolo vermelho escuro, apelidado por “Rotatéria”
(R), respectivamente. Sendo que os apelidos sdo dados conforme os seus locais de
coleta.

Para os procedimentos de analise deste estudo, € necessario que se apresente
algumas definicbes com respeito aos resultados obtidos, as quais estdo relacionadas a

sequir.

a) Ativacao alcalina: serdo considerados com esta denominacgao, os resultados
gue sédo obtidos da estabilizacédo de solos com hidroxido de sodio.

b) Ativacdo pozolanica: serdo considerados com esta denominagdo, oS
resultados alcancados pela interacao da cal hidratada com o solo.

c) Valores médios de resultados: sdo os valores médios dos resultados

alcancados com o processo de atuacéo do hidroxido e da cal hidratada, quando
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considerados separamente. Neste caso, se procura tomar a relagéo
matemdatica, sem considerar a possivel interferéncia de um processo de
estabilizacdo sobre outro, ou seja, como se fossem independentes.

d) Processo misto: resultados alcancados pela atuacdo conjunta do solo com os

dois tipos de aditivos (casos de misturas hibridas).

Como apresentado na proposta de trabalho, a sistematica consiste em dois tipos
diferentes de andlise, sendo elas: (I) para cada um dos tipos de solos individualmente, se
procede a analise em identificar o comportamento quando considerado um tipo de aditivo,
seja o hidréxido de sddio nos teores de 1%, 2% e 3%, ou a cal hidratada em teor de 8%,
com relacdo a massa de solo, e entéo, verificar seu desempenho, e (ll) para os casos de
misturas hibridas, verificar a influéncia da variacéo do teor de hidréxido de sédio, quanto
a possivel sinergia, bem como se existe sinergia. Sendo que, considera-se para
caracterizar como sinergia, a ocorréncia do fato de que os valores alcancados dos
ensaios mecanicos para as misturas hibridas, sejam superiores aos valores médios dos
resultados individuais realizados com cada tipo de mistura (cal ou hidroxido de sédio), ou
que os valores apresentados para as misturas hibridas sejam efetivamente superiores
aos casos das composicdes individuais.

Conforme explicitado em (ll), usam-se dois critérios, sendo um para verificar as
tendéncias de comportamento com base no valor médio, e 0 outro com base no
comportamento efetivamente observado em laboratoério.

Finalmente, se propde identificar quando seria vantajoso o uso da mistura

individual ou da mistura hibrida para cada tipo de solo.

4.3. CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Tendo em vista a importancia das caracteristicas dos solos em termos
geotécnicos, fisicos, de composicdo quimica, de mineralogia e atividade fisico-quimica,
€ apresentada neste item, a caracterizacao referente aos trés tipos de solos utilizados no

experimento.
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a) Composicao granulométrica:

A composicao granulométrica dos solos sem aditivos esta apresentada na Tabela
1, a sequir.

Tabela 1 — Composi¢ado granulométrica dos solos

GRANULOMETRIA (%) LT TT R

% < 0,005 26 31 52

0005 < % < 0,05 04 12 08
0,05 < % < 0,42 60 55 36
0,42 < % < 2,00 10 02 04

Fonte: Alcantara et al (2008).

b) indices de Atterberg:

Os valores dos indices de Atterberg dos solos sem aditivos estdo apresentados na
Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — indices de Atterberg para os solos avaliados

LT TT R
WL 23 26 48
W p 13 16 27
Wip 10 10 21

Fonte: Alcantara et al (2008).

c) Compactacéo do solo:

Os parametros de compactacdo do solo sem a adi¢éo de cal, do solo sem aditivos
estdo apresentados na Tabela 3, a seguir. Sendo que os valores representam também

os referentes ao uso do hidroxido de sédio.
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Tabela 3 — Parametros de compactacao para os solos sem adi¢éo de cal.

LT TT R
UMIDADE OTIMA (%) 10,06 12,60 20,53
DENSIDADE SECA MAXIMA (kg/dm3) 2,004 1,910 1,698

Fonte: Alcantara et al (2008).

Os parametros de compactacéo do solo com a adicao de cal estdo apresentados
na Tabela 4, a seguir. Assim, observa-se que puderam ser alterados alguns valores em
decorréncia da floculacdo causada pela influéncia da cal.

Tabela 4 — Parametros de compactacao para os solos com adi¢do de 8% de cal.

LT TT R
UMIDADE OTIMA (%) 11,08 13,8 21
DENSIDADE SECA MAXIMA (kg/dm3) 1,946 1,910 1,698

Fonte: Alcantara et al (2008).

d) Caracterizacdo quimica e fisico-quimica do solo:

A caracterizacao dos solos sem aditivos dos pontos de vista da quimica e da fisico-
quimica, esta apresentada na Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Analise quimica dos solos estudados sem aditivos LT, TT, e R.

MATERIA ACIDEZ POTENCIAL SATURACAO DE

ORGANICA (H+AL) ALUMINIO  FERRO BASES pH
g/dms3 mmol/dms3 mmol/dm3® mg/dm3 % pHCaC12

LT 2 16 1 3 13 4,7

TT 1 18 6 2 8 4,4

R 18 38 14 11 7 4,3

Fonte: Alcantara et al (2008).
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4.4. VALORES DOS TEORES DE ADITIVOS E TEORES DE UMIDADE ADOTADOS

Os teores de cal e de hidroxido de sédio, bem como os teores de umidade 6tima

de moldagem s&o dados conforme os valores apresentados nas Tabelas 6 a 8, a seguir.

Tabela 6 — Teores de Cal e de Hidroxido de sodio e os valores de umidade 6tima
adotados (solo LT)

TEOR DE HIDROXIDO  TEOR DE UMIDADE TEOR DE CAL E TEOR DE UMIDADE
DE SODIO OTIMA ADOTADO  HIDROXIDO DE SODIO  OTIMA COM A CAL

1 10,06 (8),(1) 11,08

2 10,06 (8).(2) 11,08

3 10,06 (8),(3) 11,08

Fonte: Alcantara et al (2008).

Tabela 7 — Teores de Cal e de Hidréxido de sddio e os valores de umidade 6tima
adotados (solo TT)

TEOR DE HIDROXIDO  TEOR DE UMIDADE TEOR DE CAL E TEOR DE UMIDADE
DE SODIO OTIMA ADOTADO  HIDROXIDO DE SODIO  OTIMA COM A CAL

1 12,60 (8),(1) 13,8

2 12,60 (8),(2) 13,8

3 12,60 (8),(3) 13,8

Fonte: Alcantara et al (2008).

Tabela 8 — Teores de Cal e de Hidréxido de sddio e os valores de umidade 6tima

adotados (solo R)

TEOR DE HIDROXIDO  TEOR DE UMIDADE TEOR DE CAL E TEOR DE UMIDADE
DE SODIO OTIMA ADOTADO  HIDROXIDO DE SODIO  OTIMA COM A CAL

1 20,53 (8),(1) 21,0

2 20,53 (8).(2) 21,0

3 20,53 (8),(3) 21,0

Fonte: Alcantara et al (2008).
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Os teores dos aditivos foram propostos de serem adotados em funcdo do peso
seco do solo. Ja o teor de umidade, é proposto de ser adotado conforme seu valor para

casos de adicéo de solos com a cal.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo, sera considerada inicialmente a caracterizacdo de solos, seguindo-
se com os resultados conforme os tipos de estabilizagcdo propostos, sejam, pela cal
hidratada, pelo hidréxido de sédio e pelo processo misto, envolvendo o uso simultaneo
da cal hidratada e do hidroxido de sodio. Em continuidade, se discutira a ocorréncia de
sinergia entre os estabilizantes, conforme os critérios propostos, apresentados no item

4.2, Materiais e Métodos.

5.1. CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Com vista a caracterizacdo dos solos apresentada nas Tabelas 1 a 5, observa-se
gue existem trés familias de solo com caracteristicas particulares dos pontos de vista
quimico e geotécnico. Desta forma, se toma em consideracdo que diferentes
desempenhos poderao ser alcancados, quando avaliados sob trés diferentes tipos de
estabilizacdo quimica. Cabe considerar que os solos do tipo Latossolo e Argissolos sao
abundantes em especial no estado de Séo Paulo.

Do ponto de vista geotécnico, os resultados se apresentam coerentes pois 0S
indices de Atterberg se relacionam com as condicbes de granulometria e com os
parametros de compactacdo, distinguindo-se os comportamentos caracteristicos dos
solos de natureza arenosa (solo LT), argilosa (solo R), e intermediaria (solo TT).

5.2. COMPORTAMENTO MECANICO
5.2.1. Avaliagao das propriedades mecénicas com o uso da cal hidratada

Os valores obtidos com o0s ensaios de avaliagcdo da resisténcia a compressao
simples, alcangados com o0s processos de estabilizacdo com cal hidratada estéo

apresentados na Tabela 9, a seguir.
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Tabela 9 — Valores da resisténcia a compressao simples com o uso da cal hidratada

(MPa)
TIPO DE SOLO
TEMPO DE CURA (DIAS)
LT T R
90 4,33 5,83 1,71
180 4,26 5,30 2,04
365 4,25 5,28 1,78
545 4,18 5,66 1,41

Fonte: Alcantara et al (2008).

5.2.2. Avaliacéo das propriedades mecanicas com o uso do hidréxido de sédio

Os valores obtidos com o0s ensaios de avaliacdo da resisténcia a compressao
simples, alcangcados com os processos de estabilizagdo com o hidroxido de sédio estdo

apresentados na Tabela 10, a seguir.

Tabela 10 — Valores da resisténcia a compresséao simples com o uso do hidroxido de

sédio (MPa)
LT T R
CLEyAP(%Ii'é) TEOR DE NaOH (%) TEOR DE NaOH (%) TEOR DE NaOH (%)
1 2 3 1 2 3 1 2 3
90 2,16 120 3,03 1,35 2.1 265 276 2,04 1,71
180 1,76 125 3,05 1,22 2.4 41 2,89 1,76 214
365 1,89 197 279 113 217 2,99 3,09 1,95 1,66
545 1,95 163 334 108 212 303 291 252 249

Fonte: Alcantara et al (2008).
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5.2.3. Avaliacéo das propriedades mecanicas com o uso da cal e do hidréxido de

sodio

Os valores obtidos com o0s ensaios de avaliagdo da resisténcia a compressao

simples, alcancados com 0s processos de estabilizacdo com a cal e com o hidroxido de

sodio estdo apresentados na Tabela 11, a seguir.

Tabela 11 — Valores da resisténcia a compresséao simples com o uso da cal hidratada e

do hidréxido de sodio (MPa)

LT TT R
DIAS DE ) ) )
CURA TEOR DE NaOH (%) TEOR DE NaOH (%) TEOR DE NaOH (%)
1 2 3 1 2 3 1 2 3

90 3,68 4,77 2,26 3,05 2,69 2,95 2,45 2,38 2,26
180 4,09 4,32 2,38 3,18 2,96 2,6 2,06 2,08 2,38
365 3,79 3,92 1,91 2,53 2,33 2,92 1,74 1,74 1,91
545 3,78 4,76 1,87 3,36 3,44 2,91 2,20 1,87 1,87

Fonte: Alcantara et al (2008).

5.2.4. Andlise particular para cada tipo de estabilizacdo apresentados

a) Estabilizacdo de solos com a cal:

A Figura 5 ilustra os resultados referentes aos casos da estabilizacdo com a cal

somente, para as idades de 90,180, 365 e 545 dias de cura e os trés tipos de solo.
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Figura 5 — Estabilizacao de solos com 8% de cal, variagdo com o tipo de solo e com 0
tempo
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Fonte: acervo do autor (2021).

Com relacdo ao desempenho mecanico proporcionado pela estabilizacao quimica,
observa-se que, para a estabilizacdo solo-cal (processo pozolanico), conforme Tabela 9
e Figura 5, os solos LT e TT obtiveram o melhor desempenho, enquanto que, para este
tipo de estabilizagéo, o solo R obteve o desempenho inferior. Quando verificado a
composi¢do quimica e atividade dos solos, conforme a Tabela 5, considera-se que este
desempenho pode ser justificado pelo fato que o solo R dispde da maior quantidade, em
porcentagem, de oxidos de ferro e de matéria organica, 0os quais sao inibidores das
reagdes solo-cal, conforme Segantini e Alcantara (2017). Além do mais, o solo R ainda
apresenta o maior conteudo de aluminio (que contribui para a acidificacdo de solos), a
maior acidez potencial e a menor saturacdo de bases, que sdo fatores ndo favoraveis
para os solos estabilizados com cal. Ainda assim, o solo R, em particular apresenta o
maior teor de aluminio em concentracao.

Por outro lado, com relacdo aos solos LT e TT, verifica-se que sdo 0s que
apresentam 0s mais baixos teores de matéria organica e de 6xidos de ferro, assim como,

sdo também o0s que apresentam os valores mais baixos correspondentes a acidez

potencial, fatores que contribuem para o melhor desempenho do solo com a cal. Desta
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forma, os solos LT e TT se apresentaram com desempenho mais favoravel para a
estabilizacdo com a cal. O solo LT, em patrticular, apresenta saturacédo de bases maior
gue os demais, assim como o maior valor de pH, o que o coloca em situacdo mais
favoravel.

b) Estabilizacdo de solos com o hidroxido de sodio:
Nas Figuras 6 a 8, sdo apresentados os casos de estabilizacdo de solos com o
hidréxido de sédio somente, para as idades de 90, 180, 365 e 545 dias de cura e os trés

tipos de solo.

Figura 6 — Estabilizagcdo com o NaOH no solo tipo LT, variagdes com o tempo
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Fonte: acervo do autor (2021).
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Figura 7 — Estabilizacdo com o NaOH no solo tipo TT, variagbes com o tempo
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Figura 8 — Estabilizacdo com o NaOH no solo tipo R, variacdes com o tempo
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Fonte: acervo do autor (2021).

Quando se considera a estabilizagdo com o hidroxido de sddio (ativacéo alcalina),
observa-se, conforme a Tabela 10, que o desempenho se deu de modo diferenciado
quanto aos tipos de solos, assim como foi na estabilizacdo solo-cal (processo
pozolanico). Para os casos dos solos TT e LT, o desempenho se deu de modo moderado

a baixo, comparado com os casos do solo R. Isso se deu, provavelmente, para o solo R,
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devido ao maior conteldo de aluminio em composicdo, o qual € importante para o
desenvolvimento das reag0es cimentantes decorrentes deste tipo de estabilizagcao.

Uma outra coisa que se faz observar, € a relacdo entre a magnitude dos valores
de resisténcia com a variagdo do teor do aditivo, de onde podemos ver um
comportamento distinto entre o0 solo R e os solos LT e TT.

Para o caso do solo R, com 1% do teor do aditivo, o0 desempenho se deu superior
aos com 2% e 3%, ou seja, o desempenho veio a diminuir com o aumento do teor do
aditivo. Quanto a diminuicdo do desempenho no aumento do teor do aditivo, este pode
ser explicado, talvez, pela interacdo do aditivo com a matéria organica, com a formacéo
de compostos nao cimentantes, no que fizeram diminuir o atrito interno do solo.

Ja com relacdo aos solos LT e TT, o desempenho se da aparentemente de modo
crescente com o0 aumento do teor de hidroxido de sddio. Sendo que o desempenho,
talvez, poderia ser ainda crescente para maiores teores do aditivo, além de 3%, tendo
em vista a tendéncia dos resultados apresentados.

Cabe mencionar, com base nas Tabelas 9 e 10 e nas Figuras 5 a 8, que o
desempenho, tanto das misturas de solo-cal como de solo-hidréxido de sodio, pode sofrer
variacbes positivas ou negativas com relacdo ao tempo de cura. Isto se faz devido a
possiveis novas cimentacfes, que fazem aumentar a resisténcia, ou possiveis micro
fissuragOes internas, que implicam na diminuicdo da resisténcia, ou ainda devido a
posterior regeneracdo mediante a difusdo ibnica, a partir dos aditivos que ainda

permaneciam resguardados das reacoes.

c) Estabilizacdo mista:

E nas Figuras 9 a 11, sao apresentados 0s casos de estabilizacdo mista com o

hidroxido de sodio e com a cal, para as respectivas idades de cura e os trés tipos de solo.



Figura 9 — Estabilizagcdo mista no solo tipo LT, variagdes com o tempo
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Fonte: acervo do autor (2021).

Figura 10 — Estabilizacdo mista no solo tipo TT, variagcdes com o tempo
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Fonte: acervo do autor (2021).
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Figura 11 — Estabilizagcdo mista no solo tipo R, variagdes com o tempo

Ativacdo e processo pozolanico - Solo R
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Fonte: acervo do autor (2021).

Através das Figuras 9 a 11, podemos observar que os valores da resisténcia
mecanica por meio do processo misto (ativagdo alcalina e processo pozolanico),
considerando os solos LT, TT e R, em funcao da variacdo do teor de hidréxido de saédio,

€ mais relevante para o solo LT, sendo crescentes com o teor deste aditivo.

5.3. AVALIACAO DAS CONDICOES DE SINERGIA ENTRE OS TIPOS DE

ADITIVOS

A Tabela 11 apresentou os valores dos desempenhos envolvendo o teor de cal de
8% (processo pozolanico), juntamente com os teores de 1, 2 e 3% de hidroxido de sodio
(ativacao alcalina). Pretende-se considerar as possibilidades de ocorréncia de sinergia
ou de antagonismo entre os dois tipos de aditivos e, para tanto, explora-se dois caminhos:
() a comparacdo de valores do desempenho do processo misto com 0s que
representariam o comportamento médio, dado conforme o valor médio dos resultados
obtidos das estabilizacdes com a cal e com o hidroxido de sédio, e ainda sdo tomados
em consideracdo como referéncia os valores da estabilizagdo com hidréxido de sodio e
(I) a comparacdo dos valores do processo misto com o0s valores resultantes da

estabilizacdo com o hidroxido de sédio e da estabilizagdo com a cal.
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5.3.1. Comportamento médio, comportamento do processo misto e ativacéao
alcalina

As Figuras 12 a 23, ilustram a comparacéo dos valores individuais referentes ao
hidroxido de sédio (ativacao alcalina) com os valores meédios dos resultados obtidos com
o hidréxido de sodio e com a cal (comportamento médio), e com os valores alcancados
através do processo misto (ativacao e processo pozolanico), para as idades de cura de
90, 180, 365 e 545 dias.

a) 90 dias:

Figura 12 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo LT, com

90 dias de cura
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Fonte: acervo do autor (2021).



49

Figura 13 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo TT, com
90 dias de cura
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Fonte: acervo do autor (2021).

Figura 14 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo R, com 90

dias de cura
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Fonte: acervo do autor (2021).
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Figura 15 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo LT, com

180 dias de cura
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Fonte: acervo do autor (2021).

Figura 16 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo TT, com

180 dias de cura
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Fonte: acervo do autor (2021).
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Figura 17 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo R, com
180 dias de cura
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Fonte: acervo do autor (2021).

c) 365 dias:

Figura 18 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo LT, com

365 dias de cura
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Fonte: acervo do autor (2021).
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Figura 19 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo TT, com

365 dias de cura
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Fonte: acervo do autor (2021).

Figura 20 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo R, com

365 dias de cura
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d) 545 dias:

Figura 21 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo LT, com

545 dias de cura
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Fonte: acervo do autor (2021).

Figura 22 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo TT, com

545 dias de cura
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Fonte: acervo do autor (2021).
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Figura 23 — Aspectos comparativos com o comportamento médio no solo tipo R, com
545 dias de cura
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Fonte: acervo do autor (2021).

Do primeiro tipo de comparagdo, com base no comportamento médio,
comportamento misto e ativagdo alcalina, verifica-se que conforme o critério adotado,
para o solo LT houve um caso de sinergia entre os estabilizantes, envolvendo todas as
idades de cura, visto que, os valores da estabilizacdo mista se apresentaram
predominantemente superiores aos apresentados para o comportamento médio entre 0s
dois tipos de estabilizacdo; enquanto que, para o solo TT, o comportamento médio se
deu predominantemente acima do valor efetivamente alcancado pela composicao
hibrida, sendo o da estabilizacdo com hidréxido de s6dio o de menor valor. Ja para os
casos do solo R, houve casos de sinergia, conforme a idade de cura e os teores adotados,
sendo que, para as idades mais avancadas de cura, os valores se mesclam sem uma
definicdo precisa quanto ao status da composi¢ao hibrida.

Para o solo R, uma observacdo importante € que, embora tenha sido observado
algum caso de sinergia, o desempenho com 1% de hidroxido de sédio (ativagéo alcalina)
se deu superior aos demais casos, seja com a cal (processo pozolanico), hibrida

(processo misto) ou com relacdo ao comportamento médio (valor matematico).
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Entdo, conforme o primeiro critério adotado, considera-se que ocorreu sinergia
para com o solo LT, antagonismo para com o solo TT, e casos de sinergia parcialmente

para com o solo R, em funcao das condicbes adotadas.

5.3.2. Comportamento do processo misto, comportamento pozolanico e ativacao
alcalina

As Figuras 24 a 35, ilustram a comparagao dos valores entre o hidréxido de sédio
(ativacdo alcalina), o processo misto (ativacdo e processo pozolanico) e o
comportamento com a cal (processo pozolanico), para as idades de cura de 90, 180, 365
e 545 dias.

a) 90 dias:

Figura 24 — Comparacéo dos valores de resultados do processo misto com os das
individuais, com hidroxido de sédio ou com a cal, solo tipo LT, com 90 dias
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Fonte: acervo do autor (2021).
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Figura 25 — Comparacéo dos valores de resultados do processo misto com os das
individuais, com hidroxido de sédio ou com a cal, solo tipo TT, com 90 dias
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Fonte: acervo do autor (2021).

Figura 26 — Comparagéo dos valores de resultados do processo misto com os das
individuais, com hidroxido de sédio ou com a cal, solo tipo R, com 90 dias
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Fonte: acervo do autor (2021).
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Figura 27 — Comparacao dos valores de resultados do processo misto com os das

individuais, com hidréxido de sédio ou com a cal, solo tipo LT, com 180 dias
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Fonte: acervo do autor (2021).
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Figura 28 — Comparacao dos valores de resultados do processo misto com os das

individuais, com hidréxido de sédio ou com a cal, solo tipo TT, com 180 dias
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Figura 29 — Comparacéo dos valores de resultados do processo misto com os das

individuais, com hidroxido de sédio ou com a cal, solo tipo R, com 180 dias
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Fonte: acervo do autor (2021).

c) 365 dias:
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Figura 30 — Comparacao dos valores de resultados do processo misto com os das

individuais, com hidréxido de sédio ou com a cal, solo tipo LT, com 365 dias
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Fonte: acervo do autor (2021).
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Figura 31 — Comparacéo dos valores de resultados do processo misto com os das
individuais, com hidréxido de sédio ou com a cal, solo tipo TT, com 365 dias
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Fonte: acervo do autor (2021).

Figura 32 — Comparagéo dos valores de resultados do processo misto com os das
individuais, com hidroxido de sédio ou com a cal, solo tipo R, com 365 dias
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Fonte: acervo do autor (2021).
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d) 545 dias:

Figura 33 — Comparacao dos valores de resultados do processo misto com os das

individuais, com hidroxido de sédio ou com a cal, solo tipo LT, com 545 dias
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Fonte: acervo do autor (2021).

Figura 34 — Comparacao dos valores de resultados do processo misto com os das

individuais, com hidréxido de sédio ou com a cal, solo tipo TT, com 545 dias
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Fonte: acervo do autor (2021).
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Figura 35 — Comparacéo dos valores de resultados do processo misto com os das
individuais, com hidroxido de sédio ou com a cal, solo tipo R, com 545 dias
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Fonte: acervo do autor (2021).

Do segundo tipo de comparacgéo, com base no comportamento do processo misto,
comportamento pozolanico e ativagao alcalina, verifica-se, da mesma forma, a tendéncia
de enquadramento dos resultados conforme verificado para o critério anterior, mas com
algumas diferencas nas configuracées.

Para o caso do solo LT, os valores da estabilizacdo mista estiveram, de modo
geral, superiores aos valores alcancados pela estabilizacdo solo-cal, que individualmente
foi a solucdo com desempenho predominante, indicando que ocorreu algo com a
presenca do hidroxido de sédio, de modo que o desempenho da composi¢ao hibrida
fosse incrementado com relacdo aos valores obtidos com a cal somente; ainda assim, 0s
valores da composicdo hibrida se tornam superiores aos da estabilizacdo solo-cal, de
modo geral, para teores iguais ou maiores do que 2% do hidroxido de sodio e, também,
para uma das idades de cura, os valores da estabilizagao solo-cal foram superiores aos
da estabilizacdo mista (365 dias). Para o caso do solo TT, os valores da estabilizacao
solo-cal se deram sempre superiores aos da estabilizacdo mista, indicando um possivel
antagonismo entre os mecanismos de estabilizacdo solo-cal e a ativagéo alcalina pelo

hidroxido de solo. Ja para o solo R, os valores de resisténcias mecanicas dados por 1%
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de hidroxido de sédio se deram sempre superiores aos das demais solugdes, indicando
gue para maiores teores de NaOH, os antagonismos passam a existir.

5.4. CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE OS DESEMPENHOS REFERENTES AOS
TIPOS DE SOLO E AS PROPOSTAS DE ESTABILIZACAO.

Considera-se que os dois tipos de critérios forneceram um indicativo para as
possiveis ocorréncias de sinergia ou de antagonismo. Sendo sinergia para com o0s solos
LT, antagonismo para o solo TT e casos ndo bem definidos de sinergia para com o solo
R.

Como razdes para com as tendéncias de sinergia para o solo LT, tém-se
possivelmente as seguintes, conforme a andlise e atividade quimica: os baixos teores de
matéria organica, os menores valores de acidez potencial e a menor acidez medida pelo
pH, enquanto que o solo TT, embora apresente um teor intermediario de aluminio, maior
do que para o solo LT, apresente também uma competicdo dentro dos processos de
estabilizacdo, conduzindo ao antagonismo.

Uma hipo6tese que ndo pode ser descartada é a que estd em acordo com o carater
fisico-quimico da estabilizacdo com o hidréxido de sddio, visto que o hidréxido de sodio
tem o efeito de promover a dispersdo nos solos, em efeito oposto ao da cal. Pode-se
inferir sobre a acdo deste na parte fina do solo, em especial a longo prazo. Se por um
lado, ele pode promover melhorias nas condi¢cdes de compactagéo, por outro, ele pode
provavelmente agir sobre a mistura compactada em momentos posteriores, pelo efeito
de disperséo, conduzindo a um processo lento de descompactagcdo dos solos, a nivel
interno. Desta forma pode estar coerente que 0 aumento da saturacao do hidroxido de
sédio pode ter induzido a uma atuacao deste no sentido desfavoravel, em especial para
0 solo R, o mais rico em finos, assim como, para o caso do solo TT, com teor de finos
intermediario. Nisto pode ter consistido, também, uma parte do antagonismo. Ja para o
caso do solo LT, se confirma a sinergia, emespecial considerando que este apresentou a

menor quantidade de finos.

Portanto, propde-se a seguinte recomendacéo para com o0s solos pesquisados:
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a) Solo LT: Estabilizacdo com cal ou estabilizagdo mista, com maiores
desempenhos para a estabilizagdo mista.
b) Solo TT: Estabilizacdo com cal preferencialmente.

c) Solo R: Estabilizacao preferencialmente com hidréxido de sédio em 1%.

Uma observacdo que também se faz, € que, para casos onde os valores do
processo misto deram inferiores aos da composi¢cdo com cal, os valores da composicao
hibrida se deram em valores quase constantes, considerando os teores de 1%, 2% e 3%

de hidréxido de sédio. E o caso do solo TT e do solo R.
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6. CONCLUSAO

Conforme os casos de utilizacdo dos trés tipos de solo LT, TT e R, verificou-se que
0s aditivos possuem mecanismos particulares de atuagdo, os quais terdo melhor
desempenho dependendo da composi¢cdo e da atividade quimica dos solos, por isso,
observou-se inclusive, que para cada um dos tipos de solo encontrou-se uma solucéo
gue apresentasse o melhor desempenho.

Os mecanismos de estabilizagdo poderdo agir de modo em sinergia ou possuir
antagonismo, com base nos mecanismos particulares de atuagcédo os quais podem ser
favoraveis ou conflitantes, reforcando ou diminuindo o desempenho do solo estabilizado.
Assim, deve-se entéo, ser conhecidos os potenciais de aplicacao, de modo a se escolher
a solucdo adequada para um solo especifico.

Os solos em particular podem apresentar desempenho favoravel com determinado
tipo de aditivo, ndo apresentando, obrigatoriamente, 0 mesmo desempenho, para com
outro tipo de aditivo, como observado nos casos dos solos TT com a cal, e o solo R com

o hidréxido de sodio.
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