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ANALISE DA INFLUENCIA DO TEMPO DE CURA DA CAL NA
PERMEABILIDADE DO SOLO LATERITICO E SUPERFICIAL DE CASCAVEL/PR

FERRONATTO, Lucas*
ALMEIDA, Maycon André de?

RESUMO: Com o constante crescimento das cidades, torna-se inevitavel a implantagdo de
rodovias e construcdes sobre solos cujas caracteristicas ndo atendem aos requisitos minimos
exigidos por norma, sendo assim, surge a necessidade de melhoramento dele por meio de
natureza quimica, fisica ou mecanica, visando alcancar as propriedades desejadas. O presente
estudo teve como objetivo analisar a influéncia do tempo de cura da cal adicionada em
diversos teores na permeabilidade do solo lateritico e superficial de Cascavel-PR. As amostras
de solos utilizadas foram coletadas no Campo Experimental de Engenharia do Centro
Universitario Assis Gurgacz (CEEF), e os ensaios foram realizados no laboratorio de
Mecénica dos Solos do Centro Universitario FAG. O processo de preparacdo da amostra
consistiu em destorroamento, peneiramento e secagem em estufa. Em seguida, foi realizada a
moldagem dos corpos de prova utilizando o ensaio de Proctor, sendo moldados 12 corpos de
prova, variando a porcentagem de cal, a energia de compactacdo (Normal e Modificada) e o
tempo de cura. Para determinacdo do coeficiente de permeabilidade, realizou-se o ensaio de
permeabilidade a carga variavel pelo Método B da NBR 14545/2000. Os resultados obtidos
de coeficiente de permeabilidade foram da ordem de 10 e 10, sendo estes considerados
satisfatorios por classificarem como grau de permeabilidade baixa. As amostras com tempo de
cura de 28 dias apresentaram uma menor condutividade hidraulica em relacdo as amostras
com tempo de cura de 7 dias, afirmando que o tempo de cura tem sim influéncia na
permeabilidade do solo.
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1. INTRODUCAO

Com diversos fatores evolvidos em uma obra de Engenharia Civil, o solo deve ser um
dos principais em termos de analises e cuidados. Pinto (2006) ja ressaltava sua importancia
quando dizia que todas as obras da Engenharia Civil se assentam sobre o solo, sendo essencial
possuir todo tipo de conhecimento de suas caracteristicas, propriedades e comportamento para
fins de calculos e dimensionamentos, garantindo, assim, a qualidade e eficiéncia da obra.

O constante crescimento das cidades acaba criando a necessidade de implantacdo de
novas rodovias e duplicacdo das ja existentes, e torna-se inevitavel que a rodovia passe por

areas onde o solo ndo atende as caracteristicas especificadas em projeto, sendo necessario
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executar a substituicdo deste, ou entdo realizar um melhoramento das propriedades com
aditivos quimicos.

Segundo Azevédo (2010), a utilizagdo da cal como aditivo possibilita a utilizacdo do
solo encontrado na propria obra, acarretando, assim, em uma reducdo de custo e,
principalmente, de tempo de execucdo da obra, pois ndo ha a necessidade de transportar solo
de jazidas para utilizar na camada de estabilizagéo.

Guimarées (2002) apud Thomas (2016) explica que a adicdo de determinados teores
de cal no solo altera a rigidez, a resisténcia e o seu comportamento, de acordo com ensaios em
campo e em laboratdrio. Assim, percebe-se a importancia dos estudos de melhoramento de
solos, pois trazem maior confiabilidade e seguranca para as obras e reducéo de custos.

Segundo Thomas (2016), na resisténcia a compressao simples, misturas de solo-cal
apresentam ganho de resisténcia ao longo do tempo de cura. Com isto, o presente trabalho
visa analisar a influéncia do tempo de cura da cal adicionada em diversos teores na
permeabilidade do solo superficial lateritico de Cascavel-PR.

Com essas informacdes, a justificativa para a realizacdo deste trabalho vem do
constante crescimento urbano, tornando-se inevitavel a ocupacdo em solos cujas propriedades
e caracteristicas ndo apresentam compatibilidade com os exigidos em projetos. H4, entdo, a
necessidade de encontrar alternativas para o melhoramento da resisténcia e menor
permeabilidade, sendo o melhoramento com aditivos quimicos o melhor no ponto de vista
econdmico.

Para tanto, a pergunta a ser respondida com a realizacdo dessa pesquisa foi a seguinte:
O tempo de cura da cal aplicado ao solo tem grande influéncia na permeabilidade e no ganho
de resisténcia deste solo?

Este estudo esta limitado a comparar os resultados obtidos por meio de ensaios de
permeabilidade realizados em laboratdrios para a mistura de solo-cal, com resultados de
estudos anteriores realizados com diferentes teores e tempos de cura. As amostras de solo
foram extraidas do Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis
Gurgacz (CEEF), no municipio de Cascavel-PR. O procedimento para 0 ensaio de
determinacdo da permeabilidade do solo foi realizado no Laboratorio de Mecénica dos Solos
do Centro Universitario Assis Gurgacz seguindo as especificacdes contidas no Método B da
ABNT NBR 14545 (2000).
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De acordo com as informacgdes expostas anteriormente, este trabalho teve como
objetivo geral analisar a influéncia do tempo de cura da cal adicionada em diversos teores na
permeabilidade do solo superficial lateritico de Cascavel-PR.

Para que o trabalho tenha éxito foi necessério alcancar os seguintes objetivos
especificos:

- Determinar os coeficientes de permeabilidade das amostras da mistura de solo-cal
nos teores de 2%, 5% e 8%, com tempos de cura de 7 e 28 dias;

- Comparar os resultados obtidos entre os tempos de cura;

- Comparar os resultados obtidos com estudo anterior realizado por Costa (2018).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tipos de solos

Segundo Costa (2018), para a classificacdo do solo, deve-se levar em consideracao
diversos parametros, como origem e formacgdo do solo e granulometria das particulas que o
constituem. Pela granulometria, os solos podem ser classificados em grossos e finos,
entendem-se por solos grossos aqueles que apresentam maiores porcentagens de pedregulhos
e areias em sua composicao, ja os solos finos apresentam maiores porc¢des de silte e argila.

Quanto a origem e formacdo, podem ser divididos em residuais, transportados e
organicos. Solos residuais sdo aqueles que apresentam as caracteristicas da rocha méae, ou
seja, ndo sofreram nenhum tipo de transporte, e estdo ainda depositados no local de origem.

Ja os solos transportados sdo aqueles que sofreram deslocamento por agentes
geoldgicos, do local de origem até onde se encontram depositados. Tais transportes ocorrem
por meios como: mar, rio, vento, gelo e gravidade. Este solo apresenta grande quantidade de
matéria organica em sua composicdo e nao possui ligacdo com a rocha original (VARGAS,
1977 apud CASAGRANDE, 2017).

E, por fim, os solos organicos que sdo aqueles que apresentam materiais de origem
vegetal ou animal, sendo de facil identificacdo por apresentar uma coloracdo escura e forte
odor, geralmente sdo encontrados em regides litoraneas e proximos a rios e corregos. Segundo
Pinto (2006), este solo geralmente se torna probleméatico para a construcdo civil, pois
apresenta um elevado indice de vazios e alta taxa de permeabilidade, fazendo com que este se

torne muito compressivel e apresente baixa capacidade de suporte.
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2.2 Permeabilidade

A permeabilidade é uma propriedade do solo que permite que a &gua escoe por meio
dele. Tal propriedade é expressa numericamente atraves do coeficiente de permeabilidade (k)
expresso em m/s (CAPUTO, 1988).

Na Engenharia Civil, ter conhecimento sobre a permeabilidade de um solo é um fator
de suma importancia em diversas obras, tais como: barragens de terra, obras de drenagem,
rebaixamento do nivel d"agua, adensamento, entre outras, uma vez que tem influéncia sobre a
vazdo e o recalque do solo, pois, quanto maior o coeficiente de permeabilidade de um solo,
maior se torna sua instabilidade.

Diversos fatores estdo diretamente e indiretamente ligados a permeabilidade de um
solo, sendo o indice de vazios que é diretamente proporcional & permeabilidade do solo,
guanto maior for este indice do solo maior sera a permeabilidade dele e quanto mais compacto
estiver o solo menor é a permeabilidade. Temperatura da agua que quanto maior, menor se
torna a viscosidade do solo, com isso a agua flui com mais facilidade por entre o solo,
aumentando o coeficiente de permeabilidade (FALKOWSKI, 2016). Por fim o tipo do solo,
sendo os solos com grdos maiores apresentam maior permeabilidade, o contrario ocorre nos

solos finos, pois seus grdos estdo mais juntos, diminuindo os espacos de passagem da agua.
2.2.1 Determinacéo do coeficiente de permeabilidade (k)

A agua pode percorrer livremente através de uma massa de um solo permeavel sob a
acao da gravidade. Com alguns experimentos, Darcy, em 1850, percebeu que os diversos
fatores geométricos influenciavam a vazdo da agua, expressando a equacdo que ficou

conhecida pelo seu nome e é apresentada na Equacdo 1 (PINTO, 2006).

__khA

Q=—] (1)

Em que:

Q =vazdo;

A = area do permeametro;

k = uma constante para cada solo, que recebe o nome de coeficiente de permeabilidade;

h = carga que se dissipa na percolagéo;
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L = distancia ao longo a qual a carga se dissipa.

O coeficiente de permeabilidade também pode ser obtido através de ensaios
laboratoriais, tendo dois métodos diretos de obtengdo, o ensaio de permeabilidade de carga

constante e o ensaio de permeabilidade de carga variavel, no presente estudo foram realizados

ensaios de permeabilidade de carga variavel.

2.2.1.1 Permeabilidade de carga variavel

Regida pela ABNT NBR 14545 (2000), a obtencao do coeficiente de permeabilidade
por meio do ensaio de carga variavel é recomendada para solos finos, como argila e silte. A

norma prescreve dois métodos diferentes para a realizacdo deste ensaio, 0 Método A e o

Método B.
O Método A utiliza contrapressdo, garantindo uma efetiva saturacdo do corpo de

prova, sendo o mais recomendavel, pois o coeficiente de permeabilidade decresce com o

aumento de ar presente no material, bem como, assegura-se maior controle dos dados obtidos.

A Figura 1 apresenta a aparelhagem utilizada no Método A.

Figura 1: Aparelhagem utilizada no Método A da NBR 14545
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Fonte: ABNT (2000).
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Ja 0 Método B é realizado em condi¢6es sensivelmente menos controladas, sendo este
utilizado quando ndo se tem a disposicdo a aparelhagem necessaria para se realizar o Método
A. O ensaio consiste em medir a carga hidraulica do sistema com varia¢fes de tempo, dados
que serdo relacionados em equacao para determinar o coeficiente de permeabilidade. A Figura

2 demonstra a aparelhagem utilizada no Método B.

Figura 2: Aparelhagem utilizada no Método B da NBR 14545
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Fonte: ABNT (2000).
2.3 Cal

A cal é um produto obtido pela calcinacdo de rochas calcarias em grandes
temperaturas, e é constituida, principalmente, por 6xido de célcio. Sdo encontrados trés tipos
de cales: cal virgem, cal hidratada e cal hidraulica (COSTA, 2018).
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A cal virgem origina-se da calcinacéo de rochas de calcario em temperatura inferior a
de fusdo, sendo constituida, principalmente, por 6xido de calcio em associacdo com o 6xido
de magnésio. Ja a cal hidratada é apresentada em forma de um p6 branco, seco e fino, sendo
obtida por meio da hidratacdo adequada da cal virgem. Por fim, a cal hidraulica é obtida em
temperaturas proximas a do ponto de fusdo, formando silicatos, aluminatos e ferritas de
calcio. Tais caracteristicas ddo a este tipo de cal um certo grau de hidraulicidade, ou seja, ela
endurece pela agdo da agua. Sendo a cal hidratada a mais utilizada na construgdo civil, pois
ndo precisa ser extinta antes do uso, oferencendo maior facilidade no transposte e

armazenamento.

2.3.1 Melhoramento do solo com adicéo de cal

O processo de estabilizacdo do solo com a cal € utilizado a cerca de dois mil anos,
sendo, principalmente, utilizado na construcdo de rodovias. Segundo Nogueira et al. (2016), a
estabilizacdo de solo com cal ocorre com as rea¢fes quimicas da interacdo da cal com o0s
argilominerais, a agua e a atmosfera, podendo se observar dois tipos de reacdes: as reaces
rapidas ou imediatas e as reacGes lentas ou cimentantes, segundo 0s mesmos autores, o teor de
cal ideal é entre 3% e 10%, pois abaixo de 3% ndo é possivel obter em campo 0s mesmos
resultados obtidos em laborat6rio devido as condicBes climaticas e acima de 10% se torna
antieconémico.

Ja foram realizados diversos estudos sobre estabilizagdo do solo com cal ja realizados,

como Souza (2014) e Corte (2013), em solos areia-siltosa e silte-argiloso respectivamente.

3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Trata-se de uma pesquisa quantitativa, pois é apresentado resultado numéricos que
comprovam a relagdo entre a influéncia do tempo de cura e a dosagem da cal sobre a
permeabilidade do solo superficial e lateritico de Cascavel-PR, adicionado ao solo nos teores
de 2%, 5% e 8%, com tempos de cura de 7 e 28 dias. Para este estudo, foram utilizados corpos

de prova compactados na energia de Proctor normal e modificada, obedecendo a umidade
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Otima de compactacdo para cada uma delas e seguindo as especificacdes da ABNR NBR 7182
(2016).

A coleta de dados foi realizada por meio de ensaios de permeabilidade conduzidos no
Laboratorio de Mecénica dos Solos do Centro Universitario da Fundacdo Assis Gurgacz,
respeitando as diretrizes do método B da ABNT NBR 14545 (2000). As amostras de solo
foram coletadas no Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis

Gurgacz (CEEF), localizado conforme a Figura 3.

Flura 3: Local de coleta das amostras
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Fonte: Gogle Maps (2020).
3.2 Caracterizacao do solo local

Cascavel é um municipio brasileiro localizado na regido Oeste do estado do Parana, no
terceiro Planalto, com altitude média de 781 metros. Sendo, atualmente, o quinto municipio
mais populoso do Estado, com populacdo estimada em 328.454 habitantes (IBGE, 2019), e
conta com uma éarea de 2.101,074 km2. O solo de Cascavel é formado a partir do
intemperismo do basalto.

Estudos realizados por Zen e Almeida (2018) apresentam as curvas granulométricas
ao longo da profundidade para o solo do Campo Experimental de Engenharia da FAG
(CEEF), avaliando ainda a influéncia da floculacdo das particulas na granulometria, a partir de
ensaios conduzidos com (C.D.) e sem (S.D.) o uso de defloculante. A Figura 4 apresenta estas

curvas granulomeétricas.
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Figura 4: Curvas granulométricas do solo do CEEF conduzidos C.D. e S.D.
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

Para o primeiro metro de solo, foi verificado que 70,53% das particulas eram de solos

finos (argilas e siltes), portanto, 0 nome do solo foi determinado como argila siltosa marrom

avermelhada, sendo um solo muito poroso e floculado. Assim, pode-se constatar que o solo de

Cascavel-PR é lateritico. Nota-se que ha cimentacdo entre as particulas que o compdem, e que

estas sdo rompidas quando utilizado o defloculante durante o ensaio de sedimentacao.

Os autores ainda determinaram os principais indices fisicos entre outras caracteristicas

do CEEF, tais indices e caracteristicas sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: VValores médios

VALORES MEDIOS CAMADA 1 CAMADA 2

Ima9m 10m a 15m

W (%) 34 53

LL (%) 53 59

LP (%) 38 42

IP (%) 15 17

Peso especifico seco (kN/m2) 12 12

Peso especifico dos s6lidos (kN/m2) 27 27

Peso especifico saturado (kN/m2) 17 16

Sr (%) 55 60

Argila (%) 70 56

Silte (%) 25 35

Areia (%) 5 9
Consisténcia Muito mole amédia  Rijaadura

indice de Vazios 1,22 1,55

Fonte: Zen e Almeida (2018).
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Os teores de umidade 6timos de compactacdo do solo também foram obtidos por Zen e
Almeida (2018), por meio de estudo realizado com amostras de solo lateritico do CEEF, onde
foi obtido umidade 6tima de 33% para energia Normal e 26% para energia Modificada. As
curvas de compactacdo obtidas por eles para os trés niveis de energia sdo apresentadas na
Figura 5.

Figura 5: Curvas de compactacdo
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

3.3 Coleta e preparacdo das amostras

As amostras utilizadas foram do tipo deformada, do solo superficial do 1° e 2° metro
de profundidade. Para a realizacdo da escavacdo, foram utilizados equipamentos simples,
como pé e enxada, sendo coletados, aproximadamente, 50 kg de solo para a realizacdo dos
ensaios. ApoOs a coleta, foi realizada uma secagem prévia de no minimo 24 horas, na
sequéncia, a amostra foi levada para o destorroador mecanico, e, por fim, o solo foi passado
na peneira 40, conforme ABNT NBR NM-ISO 3310-1 (1997), para que houvesse
homogeneizacdo da amostra. A Figura 6 apresenta a preparacao da amostra.

10
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Figura 6: Preparacdo da amostra

o

Fonte: Autor (2020).

3.3.1 Moldagem dos corpos de provas

A moldagem dos corpos de prova foi realizada por meio do ensaio de Proctor regido
pela ABNT NBR 7182 (2016), utilizando niveis de energia de compactacdo normal e
modificada. A umidade 6tima de compactacdo utilizada foi a encontrada por Zen e Almeida
(2018), sendo 33% para a compactacao normal e 26% para a modificada.

Para a realizagdo dos ensaios, foram moldados doze corpos de prova, que levaram em
consideracdo as combinacdes das condicdes: dois tempos de cura, trés diferentes teores de
aditivo e dois diferentes niveis de energia de compactacdo. Foram moldados quatro corpos de
prova por dia, tendo em vista a disponibilidade de apenas dois permeametros para a realizacao
dos ensaios e o periodo de cura necessario.

Para a moldagem dos corpos de provas, o solo ja peneirado foi levado a estufa por um
periodo de 24 horas a fim de garantir a humidade 6tima de compactacdo. A cal utilizada foi
do tipo CH-I1I1, da marca Votorantim, e a dgua utilizada foi 4gua de torneira. Na sequéncia, 0s
materiais foram pesados com auxilio de uma balanca de precisao, e a gua foi medida em uma

proveta, conforme Figura 7.

11
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Fonte: Autor (2020).

O aditivo foi entdo misturado ao solo e a dgua foi adicionada gradativamente. Com o
material completamente homogeneizado, preparou-se o molde cilindrico, passando o6leo
mineral nas paredes do cilindro, e foi colocada, em sua base, uma folha de papel filtro para
evitar aderéncia do material compactado a superficie metalica, e iniciou-se 0 processo de
compactacdo, respeitando as especificacdes da norma ABNT NBR 7182 (2016) quanto ao
nimero de camadas e quantidade de golpes por camada, sendo utilizado o cilindro pequeno
para todos 0s corpos de prova, soquete pequeno para energia Normal e soquete grande para

energia Modificada, conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8: Moldagem do corpo de prova

Fonte: Autor (2020).
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Com o auxilio do extrator, o corpo de prova foi extraido do molde cilindrico e

colocado em um saco plastico devidamente identificado, de acordo com a Figura 9, onde

permaneceram em processo de cura durante 7 e 28 dias.

Fonte: Autor (2020).

Figura 9: Extracdo e isolados para cura

A tabela 2 apresenta as especificacdes de cada corpo de prova moldado.

Tabela 2: Amostras de solo

" . Temp % Solo | Aditivo | Agua

Aditivo Energia ode | Aditivo | (q) ©) (ml) Camadas Gglg)res
cura camada

2 1500 30 495 3 26

7 Dias 5 1500 75 495 3 26

Normal 8 1500 120 495 3 26

2 1500 30 495 3 26

28 5 1500 75 495 3 26

Cal Dias 8 1500 120 495 3 26

_ 2 1500 30 390 5 27

7 Dias 5 1500 75 390 5 27

Modificada 8 1500 120 390 5 27

2 1500 30 390 5 27

28 5 1500 75 390 5 27

Dias 8 1500 120 390 5 27

Fonte: Autor (2020).

13
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3.1.3.2. Ensaio de permeabilidade

Para dar inicio ao ensaio, primeiramente, foi realizada uma regularizacao da superficie
do corpo de prova com o auxilio de uma faca. Na sequéncia, aferiu-se as medidas utilizando
um paquimetro digital, garantindo diametro e altura da ordem de 10cm, como exigido por
norma, e, por fim, aplicou-se uma fina camada de parafina nas laterais e na borda superior do
corpo de prova com o auxilio de um pincel para garantir a integridade fisica dele durante o
ensaio, conforme Figura 10.

F‘igura 10: Preparacédo do corpo de prova

Fonte: Autor (2020).

O ensaio de permeabilidade em carga variavel é feito com base na NBR NBR 14545
(2000), que determina os procedimentos para determinacdo do coeficiente de permeabilidade
para solos finos, como argilas e siltes.

Para dar inicio ao procedimento do ensaio, de acordo com método B, a base do
Permeametro foi preparada colocando na tampa inferior uma tela de arame com malha de
abertura 2mm. Sobre ela, foi colocada uma camada de areia grossa com espessura da ordem
de 1cm, seguida por uma manta geotéxtil de didmetro igual ao da camara, tendo como
finalidade a retencdo de passagem de finos que pudessem ocasionar problemas durante a
percolacdo de agua. Por fim, o corpo de prova foi posicionado no centro da base, a preparacao
da base é representada na Figura 11.
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Figura 11: Preparacdo da base do Permeametro

N

.
r

Fonte: Autor (2020).

Em seguida, foi acoplado o cilindro metélico a base preparada e o corpo de prova foi
envolvido com argila pléastica. A argila utilizada foi do tipo bentonita, que possui baixa
permeabilidade, garantindo que esta ndo interferisse nos resultados. Ela foi colocada em
camadas da ordem de 2cm de altura, compactando os bastbes de forma a evitar o
aparecimento de caminhos preferenciais entre as paredes do cilindro e do corpo de prova. Em
seguida, foi colocada mais uma manta geotéxtil, o restante da altura do cilindro foi preenchido
com areia grossa, por fim, o conjunto foi fechado com a tampa superior. Estas etapas sao

apresentadas na Figura 12.

gura 12: Ap

Fi licacdo da argila e montagem do Permeametro
J * E "\ E. =

>
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Na sequéncia, o corpo de prova foi saturado por meio de percolacdo no sentido
ascendente, efetuada pelo orificio localizado na tampa inferior. O processo sé é satisfatorio
quando ocorre o surgimento de agua no orificio localizado na tampa superior e a percolacéo
se processa sem a presenca de bolhas de ar, permanecendo assim por cerca de 24 horas para

assegurar a completa saturacdo do corpo de prova. Este processo é apresentado na Figura 13.

Figura 13: Sistema montado

Fonte: Autor (2020).

O sistema de aplicacdo e medicdo de cargas hidraulicas deve ser colocado no orificio
localizado na tampa superior. Assim por meio de um cronémetro, iniciou-se a contagem de
seis tempos, sendo trés tempos de 5 minutos e trés tempos de 10 minutos, até o acumulado de
45 minutos, anotando-se, para cada um os tempos decorridos, t1 e t2; e as respectivas cargas
hidraulicas, hl e h2 (em centimetros), medidas a partir da bureta graduada acoplada ao
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sistema. Durante toda a realizacdo do ensaio, um termémetro permaneceu imerso em uma
proveta com agua, anotando-se a temperatura marcada a cada medicé&o.

Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k), fez-se o uso das
informagdes obtidas no ensaio de permeabilidade, bem como propriedades geométricas do

corpo de prova, e entdo foi calculado utilizando a Equacéo 2.

a.H H1
Em que:

k= é o coeficiente de permeabilidade, expresso de forma exponencial (base 10) com dois
algarismos significativos, (cm/s);

At= Dado pela diferenca entre os instantes t2 e tl, (s);

H1= carga hidraulica no instante t1, (cm);

H2= carga hidraulica no instante t2, (cm);

a= area interna da bureta de vidro, (cm?);

A= é&rea inicial do corpo de prova, (cm?);

H= altura inicial do corpo de prova, (cm)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio dos ensaios realizados em laboratorio, foi possivel encontrar os coeficientes
de permeabilidade do solo analisado, considerando as variacdes de teores de cal adicionados,
as energias de compactacdo Normal e Modificada aplicadas, e os tempos de cura de 7 e 28

dias. Os resultados obtidos sdo expressos nos itens 4.1 e 4.2,
4.1 TEMPO DE CURA DE 7 DIAS
Para o tempo de cura de 7 dias, foram encontrados coeficientes de permeabilidade

entre 10° e 10°, podendo este ser classificado como grau de permeabilidade baixa. Os

resultados obtidos sdo apresentados no Grafico 1.
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Graéfico 1: Resultados obtidos para o tempo de cura de 7 dias
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Fonte: Autor (2020).

Ao analisar a Figura 14, observa-se que o coeficiente de permeabilidade decresce com
0 aumento do teor de cal, com 0s menores valores na compacta¢cdo com energia modificada,
tendo em vista que esta diminui 0s vazios entre 0s grdos do solo, garantindo uma menor

permeabilidade.
4.2 TEMPO DE CURA DE 28 DIAS

Para o tempo de cura de 28 dias, foram encontrados coeficientes de permeabilidade
entre 10° e 10, que também pode ser classificado como grau de permeabilidade baixa. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 15.

Figura 15: Resultados obtidos para o tempo de cura de 28 dias
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Fonte: Autor (2020).
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Observa-se, na Figura 15, que a permeabilidade diminui nos teores mais altos. Porém,
a maior influéncia na permeabilidade vem da energia de compactacdo, sendo a energia
modificada que apresenta os menores valores de k, confirmando, assim, a influéncia da
compactacao nas propriedades do solo, devido a reducdo de vazios entre 0s grdos. Os valores
encontrados sdo considerados satisfatorios. Apenas o corpo de prova de 5% na energia
modificada apresentou uma descontinuidade dos valores, isso pode ter ocorrido devido a

falhas na montagem do permedmetro e aplicacdo da argila plastica.

4.3 COMPARACAO ENTRE OS TEMPOS DE CURA

A Figura 16 apresenta todos os resultados obtidos para melhor visualizacdo da
influencia do tempo de cura da cal na permeabilidade do solo.

Figura 16: Resultados obtidos para os tempos de cura de 7 e 28 dias.
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Fonte: Autor (2020).

Ao analisar a Figura 16 é possivel observar que as amostras que ficaram em cura por
28 dias apresentam coeficientes de permeabilidade inferiores aos de 7 dias. Nogueira et al.
(2016) explica que a medida que os gréos de argila do solo reagem com a cal, da-se inicio as

reacfes cimentantes, causadas pela interacdo entre as particulas reativas do solo,
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principalmente, a silica (SiOz ) e a alumina (Al>Os ), formando compostos cimentantes, que
consequentemente reduz o coeficiente de permeabilidade. Campello et al. (2000) apud Lovato
(2004) afirma que as reacOes pozolanicas sdo responsaveis pelo continuo aumento da
resisténcia nas misturas de solo cal, por meio da reacdo da cal e da 4gua com as fontes de
silica, alumina e ferro presentes no solo, formando agentes cimentantes.

Também se observa que tanto na cura de 7 dias quanto na cura de 28 dias, a maior
influéncia na permeabilidade do solo é a energia de compactacdo aplicada, onde a energia
Modificada apresenta os menores coeficientes de permeabilidade, afirmando que a reducdo do

indice de vazios € de suma importancia na reducéo da condutividade hidraulica do solo.

4.4 COMPARACAO COM ESTUDOS JA REALIZADOS

Um estudo realizado por Costa (2018), por meio de ensaios de permeabilidade a carga
variavel, obteve coeficientes de permeabilidade entre 5,12 x 10®° cm/s e 1,98 x 10 cm/s para
a mistura solo-cimento. J& Silva (2016), a partir de ensaios de infiltracdo conduzidos em
campo, encontrou um coeficiente de permeabilidade médio de 5,25 x 10~ cm/s para a cota -2
m do solo de Cascavel.

Comparando tais resultados aos obtidos pela presente pesquisa, as amostras de mistura
solo-cal apresentaram, em geral, uma menor condutividade hidraulica do solo,
principalmente, as amostras de 28 dias compactadas com energia modificada, que obtiveram
um coeficiente de permeabilidade médio de 5,4 x 10 cm/s.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo do presente estudo buscou analisar a real influéncia do tempo de cura na
permeabilidade do solo superficial e lateritico da cidade de Cascavel-PR por meio da
realizacdo de ensaios de permeabilidade a carga variavel, conduzidos no laboratério de
Mecénica dos Solos do Centro Universitario Assis Gurgacz.

Para a obtencéo dos resultados, foram moldados 12 corpos de prova variando os teores
de cal adicionados (2%, 5% e 8%), as duas energias de compactacdo aplicadas (Normal e
Modificada) e os dois tempos de cura (7 e 28 dias), sendo moldados seguindo as
especificacbes da ABNT NBR 7182 (2016). O coeficiente de permeabilidade foi obtido
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através do método B do ensaio de permeabilidade de carga variavel, regido pela ABNT NBR
14545 (2000).

Os resultados obtidos constatam a influéncia do tempo de cura na condutividade
hidraulica do solo, ja que as amostras de solo com 28 dias de cura apresentaram uma reducdo
média de 28% no coeficiente de permeabilidade em relacdo as amostras com 7 dias de cura.
Entretanto, o fator que mais propiciou queda de permeabilidade foi a compactacdo, em
especial, a compactacdo na energia modificada, pois reduz os vazios entre os graos do solo,
dificultando a passagem da agua.

O tempo de cura de 28 dias se mostrou satisfatério na reducdo do coeficiente de
permeabilidade do solo superficial e lateritico de Cascavel-PR, respondendo, assim, a
pergunta que originou este trabalha, pois o tempo de cura da cal adicionada ao solo tem sim
influéncia na permeabilidade dele.
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