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SUMMARY

In Cenfral - South Brazil in an area of more
than ome million square kilometers, occur basaltic
rocks, which frequently present thick layers of de-
composed rock overlying the fresh basalt.

These materials have been employed for cons-
truction of sub-bases and bases of pavements, which
suffered degradation phenomena when covered
with asphalt; this degradation has been ascribed
to expansive minerals of the montmorillonite clay
minerals group.

As shown by Eades, Nichols and Grim the
addition of lime to argillaceous soils produces non
expansive new minerals. The present authors stu-
died the influence of hydrated lime, fly-ash and
Portland cement in the behavior of decomposed
basaltic rocks, trough California Bearing Ratio
(CBR) values; after the CBR ftesting, the samples
where desintegrated and subjected to 10, 15 and
20 cycles of water saturation and drying, to know
the resistence of the different mixtures of soil
plus additives to degradation.

Soils with hydrated lime pl:s fly-ash mixtures
have shown better performance than soils with hy-
drated lime alone.

The authors recommend the construction of
experimenial road sections to test field behavior
of decomposed basalts and lime plus fly-ash mix-
tures,
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SINOPSE

No Centro-Sul do Brasil, em &frea superior a
um milhdio de quilébmefros quadrados, ocorrem ro-
chas basilticas fregiientemente cobertas por espessas
camadas de solo tipo “alteraciio de rocha”, de acor-
do com a Nomenclatura de Rochas e Solos da
ABNT.

Embora
riais muitas

0s ensaios tecnoldgicos desses mate-
vezes apresentem resultados que per-
m’'tiriam seu emprego como sub-base e mesmo co-
mo base de pavimentos rodovidrios, a experiéncia
tem demonstrado que os mesmos sofrem acentus-
¢a degradacio quando cobertos por revestimento
asfiltico; tal degradacio tem sido atribuida a pre-
senga, muitas vezes comprovada, de minerais ex-
pausivos do grupo da montmorilonita, nos solos do
tipo “alteracio de rocha”, de origem bassltica.

Tendo em vista a reacdo de aditivos como cal,
“fly-nsh” e cimento Porfland comum com argilo-
minerais, foram estudados, neste trabalho, os efei-
tos dos aditivos citados sobre os valores de CBR,
em diversas misturas. Ensaios difratométricos mos-
fraram que a cal hidratada reage com os argilo-
minrerais, inclusive com os do grupo da montmori-
lonita, originando novos minerais, os quais niio se
mostram  expansivos.

Para aquilatar o efeito de degradagiio produ-
zido pela fgua sobre tais misturas solo - adifi-
vos, realizaram-se 10, 15 e 20 ciclos de umede-
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cimento/secagem, sobre material desagregado, efe-
tuando-se, apés, novos ensaios de CBR.

0Os resultados obtidos permitiram verificar que
os valores de CBR apresentam aumento consideri-
vel com a adicio de cal, cal .| “fly-ash” ou de
cimerl'o L “fly-ash”; por outro lado, as misturas
solo |- cal e solo | cal |- “fly-ash” mostraram-
se mais resistentes 4 acfio de degradacio dos su-
cessivos ciclos de umedecimento/secagem do que
as misturas solo + cimento |- “fly-ash”,

Tendo em vista a inexisténcia de dados segu-
ros sobre o comportamento, em obra, das mistu-
ras de solo tipo “alteracio de rocha” basaltica
com os aditivos citados, recomenda-se a execugiio
de trechos experimentais, para obtenciio de elemen-
tos mais seguros de avaliaciio, pois a utilizacdo dos
referidos solos como base ou sub-base traria acen-
tuada reduciio de custo dos pavimentos rodovidrios.

OBJETIVOS

O presente trabalho destina-se a contribuir pa-
ra o estabelecimento de métodos de caracterizagdo
das propriedades tecnolégicas de solos residuais
(alteracio de rocha) originados da intemperizagio
de rochas de natureza basaltica (“‘saibros”), visan-
do sen emprego em pavimentagiio rodovidria.

Esses materiais constituem a capa de altera-
¢io das rtochas basdlticas e apresentam fregiién-
temente espessuras consideriveis; podem ser remo-
vidos sem o emprego de explosivos e encontram-
se préximo aos locais de utilizagdo, razoes pelas
quais seu custo é relativamente baixo. Outrossim,
convém lembrar gue mais de 1 milhdio de quild-
metros quadrados do territério brasileiro, na re-
gido Centro-Sul (Bacia do Parand) sdo constitui-
dos de terrenos de origem basaltica. (2)

Por outro lado, os Indices de Suporte Califér-
nia (Califérnia Bearing Ratio, CBR), desses mate-
riais sio geralmente elevados, satisfazendo, em mui-
tos casos, as especificagdes para emprego como
sub-base ¢ mesmo como base de pavimentos; no
entanto, a experiéncia tem demonstrado que esses
materiais sdo suscetiveis de rdpida degradacio, es-
pecialmente apés a colocagdo da camada asfiltica,
produzindo redugiio drastica do poder suporte, com
deformagdes acentuadas, sub-penetragdo, etc.

A anilise difratométrica dos produtos de in-
temperizagio dos basaltos sul-brasileiros confirma
a presenga de minerais do grupo da montmoriloni-
ta, caracterizados por sua expansividade quando em
contato com #gua; no perfil dos solos, o teor des-
ses argilo-minerais é geralmente maior junto & ro-
cha basiltica e vai diminuindo gradativamente @
medida que se aproxima da superficie, sempre que
as camadas superficiais sejam constituidas de so-
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los silto-argilosos vermelhos, com elevado grau de
maturidade. Os valores do Indice de Suporte Ca-
liférnia (CRB) baixam, porém, consideravelmente,
quando se passa dos chamados “saibros” (altera-
¢io de rocha baséltica) para as argilas vermelhas,
que podem ser consideradas lateriticas, “latu senso”.
Os estudos aqui apresentados referem-se exclusiva-
mente a alteragio de rocha e nao &s argilas ver-
melhas superficiais. MELFI & FRANCO (1) es-
tudaram os primeiros estigios da intemperizagio
de rochas  basicas de  natureza  baséltica
¢ concluiram que, inicialmente, o plagioclasio
se transforma em  gibsita (ou  hidrargilita,
hidréxido de aluminio, Al (0H)3) e, sob con-
digoes imperfeitas de drenagem, origina uma fa-
se amorfa intermedidria. que se transforma em cao-
linita; os minerais ferromagnesianos, que no caso
dos basaltos estdo representados principalmente
por piroxenios, magnetita e olivina, originam hidré-
xido férrico parcialmente amorfo e montmorilonita,
a qual, sob condigoes de drenagem intensa, é ins-
tivel e se transforma em fase inerte,

Verifica-se, outrossim, através de andlise difra-
tométrica, que em muitos saibros basilticos a
montmorilonita é o tnico argilo-mineral presente,
fato que pode ser atribuido em parte & abundfn-
cia de ferro nos basaltos (2), que ensejaria a for-
magio de montmorilonita inclusive a partir do pré-
prio feldspato, em lugar da caolinita.

Face s condigdes excepcionalmente favoriveis
para a utilizacio dos “saibros” basdlticos em pa-
vimentagdo rodovidria e, tendo em vista os fe-
némenos de degradagio anteriormente referidos,
procurou-se, neste trabalho, verificar a influéncia
de aditivos (cal, *‘fly-ash” e cimento) no compor-
tamento dos citados materiais a fim de obter, atra-
vés de ensaios adequados, elementos que permitam
decidir sobre a viabilidade de emprego do material
existente em determinada jazida de alteracio de
rocha basdltica (saibreira), como sub-base ou co-
mo base.

No caso da adigio de cal, a andlise difrato-
métrica revelou que num “saibro’® cujo tnico ar-
gilo-mineral significativo era originalmente montmo-
rilonita, apés a adigdo de teores crescentes de cal
(1 a 4%, em peso), os difratogramas apresenta-
vam intenso pico, correspondente a um material
cristalino nfo identificado, que, no entanto, ndo
ocorre em nenhum argilo-mineral, mostrando que
a4 montmorilonita foi substituida por novo mineral,
confirmando as conclusbes de EADES e ou-
tros (3); evidencia-se que a cal hidratada
enseja a formagdo de novos minerais, em
substituigdo a argilo-minerais, dentre os quais se
destacam silicatos hidratados de cdlcio, produzindo



efeitos permanentes de estabilizagio dos solos.

Por outro lado segundo diversos autores o
“efeito pozoldnico” da cal pode ser incrementado
pela adicAo de “fly-ash” (cinzas volantes das usi-
nas termelétricas a carvao).

LARSEN (4) demonstrou que o efeito estabi-
lizador da cal sobre o solo deve-se a reagdes en-
tre a cal e os constituintes finos do solo, sm pre-
senca de umidade, sendo as mais importantes: a)
troca de cations e b) cimentagio, A troca de ca-
tions verificar-se-ia pela substituigio de cations de
sédio e/ou de hidrogénio, adsorvidos pelas par-
ticulas de argila, por cations de calcio; a reagio
de cimentagiio entre a cal e alguns constituintes
finos do solo ocorre durante longo tempo, que
pode durar virios anos, sendo atribuivel & forma-
¢io de ligagdes cimentantes de combinagdes de
aluminatos e silicatos hidratados de célcio.

Essa reagfio cimentante s6 se verifica guando
o solo contém elementos pozolinicos, tais como
silica e alumina, como ocorre geralmente nas ar-
gilas; verifica-se, assim, de certo modo, a forma-
¢io de cimento “‘in situ”., No caso das alteragdes
de basalto (“saibro”) o teor de argila “livre” &
relativamente pequeno, razio pela qual o efeito po-
zolénico da cal pode ser incrementado pela adi-
¢io de “fly-ash™ e pela desagregaciio dos fragmen-
tos constituidos por aglomeragio de particulas ar-
gilosas, que se encontram presentes nos fragmen-
tos grosseiros, mas que n@o estio liberadas, devi-
do a sua agregacido natural, como produto resi-
dual de intemperizagio de fragmentos de rocha
basaltica.

Deve evitar-se a reagdo de carbonatagio da
cal, em contato com o ar, pois a mesma empres-
ta ao solo resisténcia reduzida, comparada com a
cimentagio pozoldnica; por essa razdo a superfi-
cie das camadas contendo a mistura solo -|- adi-
tivos deve ser mantida saturada de dgua durante
o periodo de cura.

Outrossim, dada a falta de experiéncia relati-
vamente ao comportamento do material em estu-
do, com aditivos, guando empregado na constru-
¢ao de rodovias, parece razodvel a execugio de
trechos experimentais, pois, caso se confirmem no
campo os resultados obtidos em laboratério, pode-
riam obter-se pavimentos muito mais baratos gue
os atuais.

CARACTERIZACAO DO MATERIAL
UTILIZADO NOS ENSAIOS

Aspectos gerais

O material utilizado nos ensaios provém de
saibreira situada no km 49 da rodovia BR-101,

trecho Osério-Torres (RS), a cerca de 1,5 km, la-
do direito.

Trata-se de alteragio de rocha baséltica (sai-
bro), com aspecto terroso; apresenta niveis ami-
daloides, ricos em zeolitas; ao microscépio verifi-
ca-se que a rocha primitiva era constituida de
cerca de 60% de matriz microcrisaalina finissima,
que sofreu intensa argilizagdo, cloritizagdo e for-
magdo de hidréxidos de ferro.

Incluidos na matriz, aparecem cristais mais de-
senvolvidos (micro-fenocristais) de feldspato (plagio-
clasio), piroxénio e magnetita.

O feldspato estd sempre fortemente argilizado
e Aas vezes cloritizado, permanecendo somente pe-
quenos ‘““nicleos” inalterados, com didmetros da
ordem de 0,05 mm, que poderio constituir grios
de areia fina ap6s a desagregacio do material.

O piroxénio ocorre sob a forma de cristais
com cerca de 0,1 mm de didmetro, geralmente
cloritizados e argilizados; a magnetita forma mi-
niisculos cristais, fracamente limonitizados nos bor-
dos, emprestando-lhe cor amarelo-avermelhada,

Nos fragmentos mais alterados desaparecem os
niicleos inalterados dos grios de feldspato, o qual
se argiliza totalmente,

Nas porgoes amidaléides observa-se que o0s
minerais secundirios partencem ao grupo das zeo-
litas, as quais, além de preencherem os vaciiolos,
irradiam-se na prépria massa da rocha, embora em
escala reduzida.

No destorroamento, os fragmentos mais gros-
seiros reduzem-se a material mais fino (areia, silte
¢ argila), os quais estio presentes nos fragmentos
grosseiros, formando “agregados”, que tendem a
ser desfeitos sob a acgiio de esforgos mecinicos de
miquinas rodovidrias ou de outros veiculos; assim,
muitos fragmentos que figuram na andlise granu-
lométrica inicial como pedregulho, por exemplo,
passam para as fragdes areia, silte e argila; pode-
se. assim, considerar a existéncia de pedregulho ver-
dadeiro e pedregulho aparente; o primeiro é cons-
tituido de fragmentos (micleos) de rocha pratica-
mente inalterada, capazes de manterem o seu fa-
manho ao serem submetidos aos esforgos oriundos
do trafego ou a ensaios de durabilidade (sanida-
de), ao passo que o “pedregulho aparente” é cons-
tituido de fragmentos que se desagregam, passan-
do a graduagobes inferiores; fato semelhante ocorre
com as demais graduagdes da escala granulométri-
ca, resultando, assim, a tendéncia geral de redu-
¢do granulométrica do agregado, quando submeti-
do aos esforgos acima citados, com o consegiien-
te aviltamento das propriedades mecéinicas, intima-
mente relacionadas com a granulagio do material
(valores de CBR, p. ex.).

8%



Analise difratométrica

A andlise difratométrica do material
que os argilo-minerais dominantes pertencem a0
grupo da montmorilonita, caracterizados por sua
expansividade quando em contato com #gua.

mostrou

Material natural

Analise granulométrica

Foram efetuadas duas séries de ensaios gra-
nulométricos: a) com material natural, como o co-
lhido na saibreira; b) com o mesmo material, apds
submetido ao ensaio de durabilidade (sanidade ou
“soundness-test”). Os resultados obtidos foram os
seguintes:

Apos o ensaio de sanidade

PBATEIUTRO L 10y ivin0 e oe/ommimoncrsnon: simom ot s-acainia aervenin <YL s s M o e 9,9%
Areia grossa . ...... Dol fe ety e s e o syl 7 A e s p— 53,3%
T = S et s L A EPTO 8 F I e T ER s e e, 12,7%
ATETR FIXVE o s s o oS S b G R LT B e 9,1%
23 R U L L gt cpopen L) oo O, g Ll T 10,0%
Argila. ......c00... e e me e 1 1 i W Wsofrb sk B 5,0%

Observagio: Foi utilizada a Terminologia de Rochas e Solos TB-13, da ABNT.

O exame desses resultados mostra a acentua-
da reduciio granulométrica, sofrida pelo material,
especialmente do pedregulho; o teor de finos (sil-
te I argila) praticamente triplicon, em virtude do
teste de durabilidade.

Massa especifica real dos graos
= 2,13 .g/cm?

Limites de consisténcia

O material mostrou-se niio pldstico, tanto an-
tes como apds o ensaio de sanidade (“soundness-
test").

ENSAIOS DE LABORATORIO
Metodologia

As amostras foram preparadas pelos métodos
correntes. de ensaio de CBR (6 e 7), para ener-
gias de compactagio de 13 e 29 golpes.

Apés a moldagem dos corpos de prova, com
os respectivos teores de aditivos, foram os mes-
mos curados segundo o método sugerido por EA-
DES, NICHOLS e GRIM (3), para evitar fend-
menos de carbonatagio da cal em contato com o ar,

Ca (()H)2 + COz — €a CU:; - HRO

No método sugerido por EADES e colaborado-
res, o material misturado com aditivo é compacta-
do em moldes padrio de CBR; apds, vedam-se as
extremidades dos moldes com borracha para evi-
tar carbonatagio e perda de umidade durante a
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cura, que se efetua em estufa, a temperatura de

70° C, durante 3 dias; apés o esfriamento, sdo

os corpos de prova submetidos ao ensaio de CBR

(8).

Os autores citados, através de correlagio en-
tre resultados de ensaios de laboratorio e de cam-
po, concluiram que a cura, durante 3 dias, em
estufa, a 70° C, corresponde & cura, durante o
periodo de | ano, na estrada.

Na realizacio dos ensaios foram utilizados:
a) amostra natural, sem aditivos;

b) misturas de solo com teores crescentes de cal
(de 1 a 4%, em peso);

c) misturas de solo com 4% de “fly-ash” e teores
crescentes de cal (1 a 4%);

d) misturas de 4% de “fly-ash” e teores crescentes
de cimento Portland comum (1 a 3%).

As amostras de solo natural, sem aditivos,
bem como as de solo |- aditivos, foram subme-
tidas a 10, 15 ¢ 20 ciclos de umedecimento/seca-
gem.

O método adotado foi o seguinte:

1) execugdo de ensaio de CBR sobre a amostra
curada em estufa, durante 3 dias, & tempera-
tura de 70° C;

2) desagregacio do corpo de prova e execugdo de
10 ciclos de umedecimento/secagem;

3) compactacio e execucdo de novo ensaio de
CBR;

4) desagregacdo do corpo de prova e execugdo de
mais 5 ciclos de umedecimento/secagem; com-
pactacido e execucio de ensaio de CBR;

5) desagregacdo do corpo de prova e execugio de
mais 5 ciclos de umedecimento/secagem; final-
mente, nova compactagio e execugdo de ensaio
de CBR.



A execugdo de sucessivos ciclos umedecimen-
to/secagem, com o material desagregado, visou
permitir que a dgua tivesse o maior contato pos-
sivel com as misturas solo/aditivos, pois a durabi-
lidade das misturas solo/aditivos é aspecto dos mais
controvertidos. No caso presente, o material foi
submetido as condigbes mais severas, através da
desagregacio dos corpos de prova. Preferiu-se o
processo de ciclos sucessivos de umedecimento/se-
cagem com dgua, & utilizagio do ensaio de sani-
dade (“soundness-test”) pois este utiliza sulfato de
sédio (ou de magnésio), substincias que poderiam
reagir com os aditivos utilizados, dificultando a in-
terpretagio dos resultados obtidos.

Outros métodos, citados por HERRIN e MIT-
CHELL (5), aplicados a corpos de prova niio desa-

gregados, destinados a simular em laboratério a
acdo destrutiva do intemperismo natural sio os se-
guintes:

a) variacio ciclica de calor e frio;

b) congelamento/descongelamento

Alguns testes avaliam a durabilidade em fun-
gdo da perda de peso ocasionada por escovamen-
to dos corpos de prova; outros utilizam a varia-
¢do percentual da resisténcia A compressdo.

Dentre os testes ndo destrutivos citados pe-
los autores referidos (5) merece citagio o ‘‘teste
soniscopico”, que mede a variagio da velocidade

de propagagdo de impulsos ondulatérios nas mis-
turas solo/cal; esse método tem a vantagem de
permitir igualmente a avaliagio da durabilidade de
misturas solo/cal na prépria estrada onde foram
aplicadas.

As misturas solo/cal sio obyviamente mais du-
riveis quando protegidas por uma capa superficial
betuminosa; nesses casos, a durabilidade ultrapassa
a que pode ser prevista pela maioria dos testes de
laboratério, relatando-se exemplos de pavimentos
executados com misturas solo/cal, com mais de 7
anos de servigo e gque se mantiveram em excelentes
condigdes.

A durabilidade das misturas solo/cal ou solo
-}~ cal - “fly-ash” aumenta com o tempo de cura;
por outro lado, as reagbes sio favorecidas por tem-
peraturas elevadas. Porisso, é recomendivel exe-
cutar os pavimentos no inicio da estagio quente;
uma mistura solo/cal aplicada no fim da estagiio
quente, que haja alcancado resisténcia satisfatéria
em curto periodo de cura, pode ter pequena du-
rabilidade e romper-se no inverno, por ter sido de-
masiadamente curto o periodo de cura.

Resultades dos ensaios de CBR com
material natural, sem aditivos

Os resultados dos ensaios de CBR obtidos com
o material natural, sem aditivos, constam no Qua-
dro I, onde sio destacados com a letra x,

CAL | VALORES DE CBR (%) Nimero
| de
| [

%o | Inicial | Apobs Apobs Apos Golpes
| ] 10 Ciclos 15 Ciclos 20 Ciclos
a' | F I I
Zero (x) [ 23 | 20 | 16 ] 16 l
] 1
1 | 23 23 ’ 23 20
QUADRO I i ll
2 J 43 ' 28 36 36 f 13
— Resultados de ensaios |r | f
de CBR com adicfio de 3 57 | 24 \ 32 34 |
teores crescentes de i | i
cal, comparados com 4 | 60 | a1 | a5 26
os resultados obtidos
com o0 solo mnatural, |
sem aditivos (x = ma- Zero (x) | 32 30 | 30 28
terial natural, sem a- Jl i | i
ditivos). Lyl v 0 |' 51 37 ‘ 45 |I
| | |
2 [ 64 | 55 45 4 51 ( 29
|' I : [
3 | 66 | 60 50 | 53 |
I
4 64 ( 57 51 51
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A descricio do material utilizado consta no
item anterior.

Como se pode verificar no Quadro I, os valo-
res de CBR do material natural alcangaram 23%
e 32%, para energias de compactagio de 13 e 29
golpes, respectivamente.

Os sucessivos  ciclos de umedecimento/se-
cagem reduziram os valores de CBR, para
energia de compactagio de 13 golpes, de 23% pa-
ra 16%, apés 20 ciclos; para energia de compac-
tagdo de 29 golpes a redugdo foi menos acentua-
da, pois passou de 32% para 28%.

Resultados dos ensaios de CBR
com misturas solo 1 cal

Os ensaios de CBR foram realizados de acor-
do com o Método DNR-DPT-50-60.

Utilizaram-se misturas solo/cal hidratada, cura-
das de acordo com o método proposto por EADES,
NICHOLS e GRIM (3), citado anteriormente,

Empregaram-se em amostras separadas, teores
de 1%, 2%, 3% e 49, de cal hidratada, em pe-
so, em relagdo a solo seco, e energias de compac-
tagio de 13 e 29 golpes. (Curva 2 das figuras 1
e 2)

Executado o ensaio de CBR destorroaram-se as
amostras, sendo entdo submetidas a 10 ciclos de
umedecimento/secagem, empregando-se dgua para
umedecimento das amostras; esse umedecimento
era feilo até a saturagio e a secagem, em estufa,
a 70°C. Apés 10 ciclos de umedecimento/secagem,
executava-se novo ensaio de CBR. (Curva 3 das
figuras 3 e 6).

Igual seqiiéncia de operagdes efetuou-se com
o mesmo material, apés mais 5 ciclos de umede-
cimento/secagem e subsegiiente ensaio de CBR, con-
siderando-se, entdo, o material como tendo sido
submetido a 15 ciclos de umedecimento/secagem.
(Curva 3 das figuras 4 e 7).

Finalmente, repetiram-se as mesmas operagoes,
procedendo-se a mais 5 ciclos de umedecimento/se-
cagem e posterior execugio de CBR, completando-
se, assim, 20 ciclos de umedecimento/secagem.
(Curva 3 das figuras 5 e 8).

Os resultados de CBR obtidos com as diver-
sas misturas solo/cal hidratada constam no Qua-
dro L

A anidlise dos resultados obtidos permite con-
cluir que:

1 — para energia de compactagio de 13 golpes, o
incremento nos valores de CBR foi propor-
cional ao teor de cal adicionada, ao passo
que, para energia de compactagio de 29 gol-
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pes, houve certa dispersdo, especialmente com

47, de cal, que apresentou valor de CBR
inferior ao obtido com 3% de cal;
2 — a influéncia negativa dos ciclos de umedeci-

mento/secagem, sobre os valores de CBR,
embora crescente, apresentou algumas disper-
sOes; no entanto, apesar da severidade do pro-
cesso, 0s valores obtidos com teores de cal
acima de 27, foram favoriveis, mantendo-se
os valores de CBR em mais de 1009 supe-
riores aos obtidos com o material natural,
sem adilivos, para energia de compactagio de
13 go'pes. Para energia de compactagio de 29
wolpes os incrementos permanentes foram su-
periores a 80%.

Resultados dos ensaios de CBR com
misturas solo - cal - “fly-ash”.

Conforme verificaram diversos estudiosos do
assunto. a “reatividade” dos solos com a cal po-
de ser incrementada com a adigio de substéncias
que possuem efeito pozolanico, destacando-se entre
elas as ‘“cinzas” produzidas pela queima de car-
viio mineral em usinas termelétricas, conhecidas
como “fly-ash” ou “cinzas volantes”, devido a sua
ex‘rema finura,

Dada a impossibilidade de executar toda a se-
qiiéncia de ensaios com teores varidveis de cal e
de “fly-ash”, empregaram-se valores crescentes de
cal (de 1%, a 49%. em peso) ¢ manteve-se teor cons-
tante de 4¢ (em peso) de “fly-ash”. Os resulta-
dos obtidos constam no Quadro IL

Os ensaios obedeceram ao Método DNR-DPT-
50-60 e consistiram na execugio de CBR com ener-
gias de compactagio de 13 e 29 golpes, efetuan-
do-se cura em estufa, a 70° C, durante 3 dias. A
metodologia empregada foi a mesma descrita pa-
ra o caso anterior.

Para maior clareza na observagio dos resul-
tados obtidos com a adigio de 4% de “fly-ash”
as misturas solo -|- cal hidratada, representaram-
se praficamente os valores de CBR das amostras
curadas em estufa, de acordo com o método de
EADES e outros (3), bem como os efeitos de 10,
15 e 20 ciclos de umedecimento/secagem, obede-
cendo-se a mesma sistemdtica descrita anteriormente.
(Vide curvas 1 e 2 das figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8
e curva | das figuras 1 e 2).

A andlise das curvas de variagio permite ns
seguintes apreciagoes:

mostra os incrementos dos valo-
de compactacio

1 — a figura 1
res de CBR, com energia



de 13 golpes, adicionando-se 4% de “fly-
ash” ao material natural, bem como teores
crescentes de cal (I a 4% em peso). A
curva 1 refere-se aos valores de CBR obtidos
com adigio de cal hidratada e de 4% de
“flv-ush™; a curva 2 mostra o efeito da cal
hidratada, sem cinzas. Observa-se que a adi-
cio de 4% de “fly-ash™ teve como conseqiiin-

cia incrementos considerdveis nos valores de
CBR, quando comparados com os incremen-
tos obiidos com a adicio de cal somente.
Parece licito concluir que a adigio de “fly-
ash”, face a seu efeito pozoldnico, favoreceu
a reagio da cal com os argilo-minerais do
material utilizado.

1 1 I
(AL | «F'ly.ash - i VALORES DE CBR (%) ] Numero
(%e) [ (%) e I | | de
| [ Apos | Apos | i
| | Inieial |10 Ciclos [ 15 Ciclos 20 Ciclos | Golpes
h 1 ' } |
| | | | |
® | ® | .' ! | I
Zero l Zero | 23 | 20 16 16 |
| |
i i |
1 4 76 ‘ 42 | 41 40
|
| |
2 4 82 | 43 | 40 46 13
I
|
3 4 105 | 40 | 40 42
4 1 | 139 55 | 42 |_ 40
(x) (x) [
Zero Zero 32 30 ' 30 28
1 |
1 | 4 68 60 59 50
2 4 70 60 55 64 29
|
i |
3 [ 1 110 64 56 | 63 f
| | |
4 ‘ 4 165 72 57 I 67 |

QUADRO IT — Resultados dos ensaios de CBR com adicio de teores crescentes de
cal e de 49 de «fly-ash» (cinzas volantes), comparados com os resul-
tados obtidos com o material natural, sem aditivos, assinalado com x.
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2 — A curva | da figura 2 mositra que os efei-
tos da adigio de “fly-ash”, para energia de
compactacio de 29 golpes, sio semelhantes
aos obtidos para 13 golpes, pois para 3%
de cal e 4% de “fly-ash”, por exemplo, o
valor de CBR ultrapassou 100%, gquando
com adigdo de 3% cal, sem “fly-ash”, o
valor de CBR atingiu apenas 66%.

3 — A figura 3 refere-se a valores de CBR de
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13
a)

b)

golpes:

a curva 1 representa os valores de CBR
do material com 4% de “fly-ash” e teores
crescentes de cal, apés cura em estufa (sem
ser submetido a ciclos de umedecimento/
secagem), Trata-se da curva 1 da fig. 1,
reproduzida para servir de referéncia, pa-
ra mostrar os efeitos de 10 ciclos de ume-
decimento/secagem;

a curva 2 mostra os efeitos de 10 ciclos
de umedecimento/secagem sobre amostras
com 49, de “fly-ash” e teores crescentes
de cal hidratada. Observa-se redugdo dris-
tica dos valores de CBR comparados com
os valores da curva 1, que mostra os va-
lores de CBR apés cura em estufa, sem
que o material tenha sido submetido a ci-
clos de umedecimento/secagem. Verifica-
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Figura 10 Valares de CER de 29 golpes, com’ feares crescentes de
cimanto Portland comum e odiplo de 4% de "fly ~osh”
Curve |© Volores de CBR opds curo em ewiufe
Curva 2! Voiores de CBR gpos 10 cicion de umedeciments
secogem
Curve 30 Volores da CBR apds 15 ciclos de umedecimanta/
sacagem
Curve 4' Volores de CBR opos 20 ciclos g umedecimante /
cagam

se, contudo, que os valores de CBR se
mantém acima de 40%:;

c) a curva 3 mostra os efeitos de 10 ciclos
de umedecimento/secagem sobre os valo-
res de CBR de 13 golpes, para material
com adicAo de teores crescentes de cal hi-
dratada, porém sem adigdo de “fly-ash”.
Observa-se que a auséncia de “fly-ash”
acarretou a diminuicio da resisténcia do
material face a 10 ciclos de umedecimen-
to/secagem; os valores de CBR mantive-
ram-se, em média, 159 abaixo dos que
foram obtidos com adi¢io de cal e de
“fly-ash”.

4 — A figura 4 refere-se, igualmente, a valores
de CBR de 13 golpes:

a) a curva 1 representa os valores de refe-
réncia citados no item 1.

b) a curva 2 mostra o efeito de 15 ciclos de
umedecimento/secagem sobre os valores de
CBR de material com adigio de 4¢, de
“fly-ash'” e teores crescentes de cal hidra-
tada;

c) a curva 3 mostra os efeitos de 15 ciclos
de umedecimento/secagem sobre os valo-
res de CBR de material com teores cres-
centes de cal, porém sem adigio de “fly-



a)

b)

c

St

ash”, Verifica-se também neste caso, que
que a auséncia de “fly-ash” resultou em
degradagio mais acentuada do material
submetido aos ciclos sucessivos de umede-
cimento/secagem.

Os valores de CBR de 13 golpes do mate-
rial com 49, de “fly-ash” e teores cres-
centes de cal hidratada, mantiveram-se aci-
ma de 40%, apos 15 ciclos de umedecimen-
to/secagem,

figura 5 refere-se igualmente a valores de
CBR de I3 golpes:

a curva | representa os valores de referén-
cia ja citados;

a curva 2 mostra os efeitos de 20 ciclos
de umedecimento/secagem sobre os valores
de CBR de 13 golpes em misturas solo
479, “fly-ash™ e teores crescentes de cal
hidratada. Verifica-se que os valores de
CBR se mantiveram iguais ou superiores a
409, embora o processo de umedecimen-
to/secagem tenha causado diminuicio acen-
tuada dos valores de CBR, representados
na curva 1, correspondentes & mesma mis-
tura, logo apdés a cura;

a curva 3 mostra os efeitos de 20 ciclos
de umedecimento/secagem sobre os valo-
res de CBR de 13 golpes para misturas
de solo com teores crescentes de cal hidra-
tada, porém sem adigdo de “fly-ash”. Ob-
serva-se que os valores de CBR situam-se
abaixo daqueles que correspondem & mis-
tura adicional de 4% de ‘*‘fly-ash".

6 — A figura 6 trata de valores de CBR de 29
golpes:
a) a curva 1 refere-se a valores de CBR pa-

b)

c)

ra teores crescentes de cal e adicio de 4%
de “fly-ash”, apés cura em estufa;

a curva 2 mostra os efeitos de 10 ciclos
de umedecimento/secagem sobre os valo-
res de CBR para teores crescentes de cal
e 4% de “fly-ash”., Observa-se queda a-
centuada dos valores de CBR, mas eles se
mantém iguais ou superiores a 60%.

a curva 3 mostra os efeitos de 10 ciclos
de umedecimento/secagem sobre os valo-
res de CBR de amostras com teores cres-
centes de cal, porém sem adigdo de “fly-
ash";

Os valores de CBR mantém-se iguais ou
superiores a 50%, mas permanecem sem-
pre inferiores aqueles obtidos com adigio
de 4% de ‘fly-ash”.

7 — A figura 7 trata ainda de valores de CBR
de 29 golpes:

i)

b)

c)

A

a curva | refere-se aos valores de CBR
para teores crescenies de cal e adigio de
49% de cinzas, ap0s cura em estufa;

a curva 2 mostra os efeitos de 15 ciclos
de umedecimento/secagem sobre os valo-
res de CBR em amosiras com teores cres-
centes de cal e adigdo de 4% de “fly-ash”.
Observa-se que, apesar da acentuada re-
dugio dos valores de CBR, estes se man-
tém acima de 50%;

a curva 3 mostra os efeitos de 15 ciclos
de umedecimento/secagem, sobre os valo-
res de CBR em amostras com teores cres-
centes de cal, porém sem a adigio de “fly-
ash”; verifica-se que a redugdo dos valo-
res de CBR ¢ maior que no caso anterior,
em que foram adicionados 4% de “fly
ash’; os valores de CBR mantém-se, tam-
bém neste caso, acima de 50% para teo-
res de cal iguais ou superiores a 3%.

figura 8 trata de valores de CBR de 29

golpes:

a)

b

—

c)

a curva | refere-se aos valores de CBR
do material com adig¢iio de teores crescen-
tes de cal e 4% de cinzas, apés cura em
estufa;

a curva 2 mostra os efeitos de 20 ciclos
de umedecimento/secagem sobre os valo-
res de CBR do material com adi¢io de
teores crescentes de cal ¢ 4% de “fly-ash”.
Os valores de CBR mantém-se acima de
60%;

a curva 3 mostra os efeitos de 20 ciclos
de umedecimento/secagem sobre os valo-
res de CBR com teores crescentes de cal
porém sem adigio de “fly-ash”.

Observa-se que os valores de CBR sao in-
feriores aqueles obtidos com adigio de 4%
de “fly-ash”, mas mantém-se iguais ou su-
periores a 50%. Cabe observar que o efei-
to de 20 ciclos de umedecimento/secagem
mostra-se mais atenuado que o de 15 ci-
clos: esse fato parece contraditério mas
pode ser interpretado como sendo uma
“reativagio” do material, o qual, face a
presenga dos aditivos, atinge um méaximo
de degradagio com cerca de 15 ciclos de
umedecimento/secagem, e, ap6s atingir
aquele miximo, torna a melhorar suas ca-
racteristicas de resisténcia.
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Resultados dos ensaios de CBR com
misturas solo - “fly-ash”
-+ cimento

Foram executados ensaios de CBR sobre mis-

turas de solo da mesma jazida anteriormente re-
ferida, utilizando “fly-ash” (4%) e teores crescen-
tes de cimento Portland comum.

Oe resultados obtidos figuram no quadro III e

estao representados graficamente nas figuras 9 e 10.

I — A figura 9 refere-se a valores de CBR de
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13 golpes.

A curva | representa os valores de CBR de
misturas  solo -1 4% de “fly-ash” e teores
crescentes de cimento Portland comum, apés
cura em estufa, de acordo com o método de
EADES e outros (3) utilizado para a cura das
misturas solo -} cal - “fly-ash”,
Comparando-se esses resultados com os que
foram obtidos para misturas solo -+ cal
“fly-ash” verifica-se que os valores de CBR,
apos cura em estufa, das misturas solo +
“fly-ash” |- cimento sio superiores aos que
foram obtidos para misturas solo -+ “fly-
ash” _L cal,

No. entanto, a anilise das curvas 2, 3 e 4
da figura 9 mostra que as misturas solo -+
cimento e “fly-ash” nfio resistem tdo bem a
agdo de degradagio de sucessivos ciclos de
umedecimen’o/secagem quanto  as  misturas
solo -}~ cal - “fly-ash™, cujos valores cons-
tam no Quadro II; os valores de CBR Inan-
tém-se, porém, cntre 30% e 50%, para su-
cessivos ciclos de umedecimento/secagem.

A figura 10 referc-se a valores de CBR de
29 golpes.
Na curva 1 estd registrada a variagio dos

valores de CBR para misturas solo + 4%
de “fly-ash™ - teores crescentes de cimen-
to. Verifica-se, iambém neste caso, que os
valores de CBR, apds cura em estufa, sdo

. superiores aos que foram obtidos, nas mes-

mas  condigoes, «com misturas  solo 4+ 4%
de “fly-ash’’ e teores crescentes de cal.
No entanto, os ciclos de uvmedecimento/se-
cagem produzem efeitos de degradacio bem
mais  acentuados do que aqueles registrados
para misturas solo |- 4% “fly-ash” - teo-
res crescentes de cal. Assim, para 4% de
“fly-ash” e 2% de cimento, os valores de
CBR tornaram-se inferiores a 40%, para 20
ciclos de umedecimento/secagem.

Cimento | «Fly-ash» [ VALORES DE CBR (%) Nimero
% | @ | ] | o =
[ | Apos | Apés 15 Ciclos | 20 Ciclos t Golpes
| Inicial | 10 Ciclos | [
| | | | |
(x) (x) |
Zero Zero 23 20 16 [ 16
| | | |
| |
1 4 ( 101 | 48 41 q 30 J 13
|
| | |
2 4 1256 49 40 | 42 I
| i
3 4 161 | b2 40 34
(x) (x) |
Zero Zero 32 30 30 28
1 4 106 68 46 39 : | 29
I I
|
2 4 135 58 52 ’ 36 |
| |
| |
3 4 174 56 52 | 38 l

QUADRO IIT — Resultados de ensaios de CBR, com adicio de teores crescentes de

cimento «Portlands

comum e 4% de «fly-ashs

{cinzas volantes),

comparados com o0s resultados obtidos com o material natural, sem
aditivos. (x — material natural, sem aditivos).



CONCLUSOES
o

1. Considerando-se que mais de um milhdo
de quilémetros quadrados da regiio Centro-Sul do
Brasil estio ocupados por rochas basalticas e que,
com grande freqiiéncia, essas rochas apresentam
capas espessas de produtos de alteragido (“saibros”),
cuja utilizagio “in natura”, sem aditivos, em pa-
vimentagio rodovidria, tem acarretado sérios pro-
blemas, devido a sua degradagdo acentuada, a ob-
tengio de métodos de estabilizagio de tfais mate-
riais poderd resultar em grande economia na pa-
vimentagdo de rodovias.

2. Os ensaios realizados com o material na-
tural demonstram a presenga de teores elevados de
minerais expansivos, do grupo da montmorilonita;
tal fato tem sido verificado em quase todas as
ocorrencias de alteragdo de basaltos (“saibros”).

O teor de montmorilonita, num mesmo local,
¢ geralmente maior préximo & rocha alterada e
diminui na dire¢io da superficie; as argilas ver-
melhas, de maior grau de maturidade, estio fre-
quentemente isentas de minerais expansivos ou o0s
contém em teor muito reduzido.

3. Os valores de CBR do material natural,
sem aditivos, situam-se freqiientemente abaixo de
30% e sua degradagado, face a vérios ciclos de ume-
decimento e secagem, faz baixar ainda mais os
referidos valores.

4. A adigio de cal aos produtos de altera-
¢do de basaltos (“saibros) tem como conseqiién-
cia a elevagdo dos valores de CBR e a formagio
de novos minerais, nio expansivos, que substituem
os argilo-minerais do grupo da montmorilonita,
conforme se verifica através de ensaios difratomé-
tricos.

5. A cura em estufa, segundo método pre-
conizado por EADES e outros (3) das misturas so-
lo |- cal mostrou que a adi¢io de cal eleva subs-
tancialmente os valores de CBR, tanto de 13 co-
mo de 29 golpes; conforme se verifica no Qua-
dro 1I, tais valores ultrapassam 50%, com adi-
¢do de 3% de cal hidratada, para ambas energias
de compactagdo.

6. Os sucessivos ciclos de umedecimento/se-
cagem reduzem sensivelmente os valores de CBR
das misturas solo |- cal. Para teores de cal iguais
ou superiores a 3%, os valores de CBR de 13 gol-
pes permanecem acima de 30% apés 20 ciclos
de umedecimento/secagem, enquanto que os de 29
golpes situam-se em torno de 50%.

7. A adigio de 4% de “fly-ash” & cal pro-
duz incrementos acentuados nos valores de CBR
de 13 e 29 golpes, apds cura em estufa, em com-

paragio com os valores oblidos com adigio de
cal, unicamente.

8. Os valores de CBR das mistu-
ras solo |- cal . “fly-ash”, sofrem acentuada re-
dugiio, face a sucessivos ciclos de umedecimento/
sccagem; no entanto, essa redugdo ¢ inferior a4 so-
frida pelas misturas solo ~ cal, sem “fly-ash”.

9. Os valores de CBR de 13 golpes, de mis-
turas ‘de alteragio de basalto com 4% de “fly-ash”
e 2% de cal permanecem acima de 40%, mesmo
apés 20 ciclos de umedecimento/secagem.

10.  Os valores de CBR de 29 golpes, de
misturas. de alteragio de basalto com 4% de “fly-
ash”™ e 2% de cal permanecem acima de 50%,
mesmo apos 20 ciclos de umedecimento/secagem.

Il. A adico de 4% de “fly-ash” e de teo-
res crescenles de cimento & alteragio de basalto
estudada, produziu incrementos acentuados nos va-
lores de CBR apés cura em estufa. No
entanto, apds 20 ciclos de umedecimento/se-
cagem houve queda pronunciada dos referidos
valores que, mesmo para 3% de cimento, situa-
ram-se abaixo de 40%, para energias de compac-
tagdo .de 13 e 29 golpes.

12, Face a sensibilidade das reacdes dos adi-
livos com os -argilo-minerais em relagio i tempe-
ratura, recomenda-se a execugdo dos pavimentos
de preferéncia no inicio da estagio quente, de-
vendo evitar-se tal execugio no fim da estagio
quente ou durante as estagdes frias.

13. O efeito pozolanico de cimento e de “fly-
ash” sobre a alteragdo de basalto estudada mos-
trou-se inferior ao produzido pela adigio de cal
hidratada e “fly-ash”, conforme se verifica pelos
efeitos de sucessivos ciclos de umedecimento/se-
cagem,

ANEXOS

Metodologia proposta para ensaios
de laboratério de misturas solo -
aditivos (cal 4 “fly-ash”)

I — Colhem-se cerca de 250 kg do material re-
presentativo da jazida de alteragio de ro-
cha baséltica (saibreira) que se pretende
utilizar,

2 — Reduz-se a granulometria aos didmetros exi-
gidos para execugdo do ensaio de CBR (6 e
7 — Bibliografia).

3 — Preparam-se amostras de material para exe-
cugio de CBR:

a) amostra natural, sem aditivos;
b) amostra com adigio de 2% de cal hi-
dratada ¢ 4% de “fly-ash”;
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c) amostra com adicdo de 3% de cal hi-
dratada e 4% de “fly-ash”.

— Executam-se as compactagoes das amostras
para o ensaio de CBR. (6 e 7 — Bibliogra-
fia).

— Executa-se o ensaio de CBR da amostra na-
tural sem aditivos (8).

— Mantém-se as amostras com aditivos nos ci-
lindros ¢ vedam-se as extremidadas com bor-
racha para evitar carbonatagio e perda de
umidade durante a cura,

— Levam-se as amostras com aditivos a estu-
fa, & temperatura de 70° C, durante 3 dias
(72 horas).

— Determinam-se os valores de CBR.

— Destorroam-se as amostiras utilizadas, man-
tendo-as separadas.

— Executam-se 10 (dez) ciclos de umedecimen-
to/secagem; o umedecimento & feito até a
saturagdo com' dgua e a secagem em estu-
fa, até 70° C.

— Apb6s 10 ciclos de umedecimento/secagem,
compactam-se mnovamente as amostras, na
umidade adequada, e determinam-se os va-
lores de CBR.

— Destorroam-se as amostras, mantendo-as se-
paradas.

— Executam-se mais 5 (cinco) ciclos de ume-
decimento/secagem, de acordo com o item
10.

— Compactam-se as amostras na umidade ade-
quada e determinam-se os valores de CBR.

— Repetem-se as operagdes descritas em 12 e
13.

— Os valores de CBR obtidos com as amos-
tras (b) e (c) do item 3, apdés 20 ciclos de
umedecimento/secagem, sdo considerados co-
mo representativos do material da saibreira.

— O teor de aditivos a ser utilizado decorre
dos valores de CBR obtidos apds 20 ciclos
de umedecimento/secagem,

— Recomenda-se a execugio de ensaios granu-
lométricos e de plasticidade (LL e LP) apés
a realizacio dos ensaios de CBR do mate-
rial que foi submetido a 20 ciclos de ume-
decimento/secagem.

— Solicita-se enviar copia dos resultados ao
IPR e aos autores deste trabalho.

Metodologia proposta para execucgao
de sub-bases e bases, com aditivos
(cal 4 “fly-ash”)

1 — Construcao de sub-bases

1.1 — Preparada a pista para receber a sub-

base, co'oca-se uma camada de no maximo 15 cm
de espessura, com a granulometria indicada no item
TRy AR

1.2 — A granulometria do material deve
obudecer s seguintes especificagoes: 100% passan-
do na peneira de 1 polegada e, pelo menos, 60%
passando na peneira n’ 4, conforme preconiza a
Na'ional Lime Association.

1.3 —— A misura dos aditivos (cal e/ou “fly-
ash’) poderd ser executada em usina ou mno pré-
prio ‘local.

1.4 — No caso da mistura ser executada no
proprio local, o espalhamento dos aditivos (cal ou
cal - “fly-ash”) podera ser feito da seguinte ma-
veira: 0s sacos, contendo os aditivos, sdo coloca-
dos na pista, de acordo com as respectivas percen-
tagens a serem utilizadas, sendo ap6s abertos e
espalhados manualmente,

1.5 — Mistura-se a cal ou cal L “fly-ash”
com o solo, até obter homogeneidade.

1.6 — Adiciona-se dgua até obter mistura de
so'o 1. aditivos com teor de umidade de aproxi-
madamente 5% acima da 6tima; controla-se a umi-
dade para verificar se é necessério corrigir.

1.7 — Caso ni@io seja necessdrio corrigir o
teor de umidade, compacta-se o material até obter
a massa especifica desejada.

1.8 — Realiza-se a cura da mistura solo -
aditivos durante um periodo de 7 dias, no mini-
mo, mantendo-se molhada, durante esse lapso de
tempo, a superficie da camada.

1.9 — Completada a cura da primeira cama-
da, executam-se as seguintes de modo anélogo ao
indicado para esta.

1.10 — A superficie da Wltima camada deve
manter-se molhada até a selagem final.

2 — Construcao de bases

2.1 — Quando o material for utilizado para
construgio de bases, deverd ficar retido no mini-
mo 5% na peneira n? 40; neste caso recomenda-se,
sempre que possivel, a adi¢gio de “fly-ash & cal.

2.2 — As exigéncias do item 1.2, com rela-
¢do @ granulometria permanecem as mesmas quan-
to ao didmetro méximo passando na peneira 4.

2.3 — Com relagio a cura deve atender-se
ao que foi especificado no item 1.8, para a cons-
trugdo de sub-bases.

3 — Recomendacoes finais

3.1 — O grau de compactagio a ser atingi-
do, deve ser de 100% “Proctor” intermediério.
3.2 — Recomenda-se que a operagio de mis-



tura do solo com os aditivos seja executada, sem-
pre que possivel, em usina de solos, para obter
maior uniformidade da mistura e controle mais ri-
goroso da umidade.

3.3 — Todas as percentagens indicadas para
os aditivos referem-se a peso total de solo seco.
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