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: : ',':'['\:" ABSTRACT :" ! , I . :::' ' ,,':: "· . i ,' · .. • "

,: '" ',,,,,, '; AD. ehiJeriIl1en~ road (pR 508) c6nstructedin the Nortllerii:of;Parana:State.(BRk,used'as onethe-pavement
base, aclayey.soil c4atosso~o Veil"elho esco/0)stabili~7d :\Yith 'liine~~(J" cement· : " ' : .":" " ,',, ," ': ::'" , '" '."

In the present study, undisturbed blocks cut off in this pabement, wereanaly,sed.,usingmicrop1orphological,
• I I ' I , ," , " '" ,', ' ' . , ' .., -, " '"

mineralogical andcl1emic<V methods. I , '
";.' ':~, +< " The results has !shown that the stabilized mixture is characterized by an aggregated material (or zones)
,{~ ii;: ,·l <t~:,', : .u?affected, or little'¥recte4by additives, embedded in an altered matefial (material) at different levels by the reactions
i ,.~c :}J ~::;.;' .with.theadditives, i{1cludirig the hidratationlcement compounds and the pozzolanic reaction products'ofjlime. ,: !, .

':!'~ ~"J;:it;>';', ':>" " "; I

':;'~~~~)~i~, ,:"'IN'T'RODUr'A-'O I
::'-::!:;' ~ ~ : j ::..t~,·: ~._ . - 'r' I

>r~~:..';!'~t~: .; ..r: Os solos espessos e argilosos das regioes tropicais ·quentes e umidas causam problemas
·'; ....r+:~:~·~·. 'quando utilizados na engenharia rodoviaria, sendo comumentenecessario submete-Ios a urn processo
.r,~~, '~11(~~'-de' estabilizayao ; i

,,:{ '~:;, :~';f~-" :.: Uma das formas de estabilizacao de solos argilosos e a adicao de cal e, em alguns' casos,
,L~ V:i01~> cal-cimento. 0 processo se fundamenta em reacoes fisico-quimicas e quimicas que se desencadeiam
~'r:rJ;:p·:- entre 6xido ou hidroxido de calcic i(oriundo diretamente da cal ou resultante da hidratacao do
:;-:l~: ~.~ : :i;.,:;r: cimento) e os constituintes da fray~o argila do solo, que levam it reducao da sensibilidade dos
:{~?:::·!;T. inateriais it ayao da agua e aumentamia sua capacidade de suporte . Em funcao do carater .quimico da
: .:,;.:: J:;;, estabilizacao, a natureza des solos e dos aditivos, alem de outros fatores como a temperatura e

." ,f·',',,';: >:Vf. umidade, desempenham urn papel fundamental no processo, controlando e condicionando essas
" :;.-~:Tr reacoes, A influencia desses fatoresl principalmente em condicoes experimentais, e relativamente

,;.' J·:".,tC .bem conhecida nas regioes temperadas do globo. Existe, contudo, uma lacuna 'comrelacao ao
';:. f~" '+F. cornportamento d es solos argilosos tropicais face a esses ·aditivos. O' desconhecimento dos
,}' '~.;;, ,(t" mecanismos desencadeados tern sid6 0 principal problema 'para a aceitacao e adequacao dessa

1:, ! ,;,r-'~: tecnica em territorio brasileiro e no rnundo tropical como umtodo. ' "
,"!, ;:;';':1:,::1;, Menos se sabe ainda das re~yoes que ocorremem condicoes de pista (canteiro de obras)
.+~< tH' envolvendo teores de aditivos relativamente baixos, umidades equivalentes ao teor otimo. de

· )': ,r;.W};', compactacao, distribuicao e hornogeneizacao dos aditivos e da umidade corn equipamentos de
,,'. I'" '' ,.:;:<.i·~:\,~. campo (nem sempre adequados) e todas as outras acoes (compactacao, imprimacao, cura, etc.) ate a

"~;!:',l+> conclusao da obra, sob condicoes ambientais (temperatura e umidade) e tempos (duracao entre uma
t-; .... t" , :. ';

, 'l ; ,:~~~:- etapa e outra) variaveis.
, ,:~:~.J~i;?;, " Nest e estudo sao apresentados os resultados obtidos com 0 Latossolo Vermelho-escuro de

"'f:: '~: ..:l~:J;~:: t: xtura ar~losa, estabilizado com adi'yao .de cal+cimento e empregado com.o base de p~~ento em
.t. 1;, - I ,:;:;> ,pista expenrnental, a PR-5 18 (Santa Man ana - Porto Quebra Canoa), locahzada na regtao norte do
'.:! J{'{;: Estado do Parani (Brasil). 0 processo, 'neste caso, e estudado dentro das condiyoes de pista.

I.··i;'~/:~~" ,;'. I ,

l ;~i< lVlATERIAIS E IVIETODOS
·J. [:j~D ' .OJ, " 0 Latossolo Vermelho-escu~o, cOlTesponde a urn "o,osol"da classificayao americana. Sao
.l ,, ~;·~. :'i"f:j,'~610s niuito proillndos '(6 m ou mais), evoluidos, de cor vennelha-escura, bern drenadcis e ocorrem
.:"'~r. 'Ii', :~:",o:; sobre lito~ogias ~ariada~ . Apresentam perfis homogeneos~ (suh-horizontes pouco individualiz~d~s),
L ~.; ';',./:, com frayao argiia van ando, para os de textura argllosa, entre 40% e 80% e constltulda

;: '" ," ; ":. .• '0.
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essencialmentede caul~nita"gibb~ita ~' oXidos de ferrofhematita) e eventualmente, interestratificados
clorita-vermiculita (Oliveira; 19inJ· A' fra<;acr ' arelai :'6>, t dmposta principalmente por quartzo
apresentando tambem concrecces ferruginosas e minerais escuros. ' "

Na pista experimental Santa Mariana -Porto Quebra Canoa, urn dossegmentos foi
realizado com base de solo-cal-cirnento, misturando-se.o Latossolo Vermelho-escuro (neste caso
com 54% de argila) a!2% de cal hidratada calcica (CaOH2) + 3% de cimento portland CP 32. As
amostras estudadas correspondem a blocos indeformados .retirados da base desse segmento.depois
d . . d" ," , Ie quatro.anos a construcao da estrada. :', -.' : :- . :' .: .. . , . . :

I I

.Os materials naturais e ] as .rnisturas estabilizadas foram submetidos a analises
micromorfologicas em:microscopia 6ptica e eletronica .de Varredura (laminas delgadas e fragmentos
in~efor~ados),: tiU~ros:~ondag~ns ,ele~ronicas: pontuai.s~ag~nsde: rai~s.X,. ,anali~es.! pon 'dlfra<;ao d: ,-:
raws X e .espect~omet~l~ por,mfraveIjIDelho, A descricaornicromorfclogica daslammas .delgadas .foi
realizadade acordo 'comBrewer (19~6). . "., :

~ , : I . . f I l I

RESULTADOSiOBTrnOS I .' .' .: , " , '
o Latosso a Vennelho-escuro empregado nesta .mistura e constituido por microagregados

de formas irregulares, as vezes arredondadas (globulares), compostos por volumes de material
vermelho-escuro .vivo.:anis6tropo e dense, orlados por estreita faixa de material vermelho-amarelo,
poroso, exibindoorieritacoes nas areas de "colagem't-dos .microagregados e em tome de poros. '0
solo .caracteriza-se por uma porosidade elevada em tome de 50% a 55%, constituida
predominantemente por poros de ernpilhamento composto e, secundariamente por canais e cavidades
(intragregados). Apresenta abundancia de graos, formados principalmente por quartzo, em grande
parte arredondados a sUb alTedondad~s, de diversos tamanhos, e minerais escuros, todos englobados
e distribuidosaleatoriamente na matriz dos agregados.

Trata-se de urn material essencialmente caulinitico (caulinita parcialmente desordenada),
com presenca de, hematita e pouca igibbsita. As, analise por microssonda revelam que 0 material
vermelho-amarel o erna-is pobre em ferro e aluminio do que 0 vermelho-escuro.

, I

, A base do pavimento apresenta no ponto amostrado 10cm de espessura, esta aparentemente
bern compacta, macica e resistente (dificuldade para desmanchar) ao lange de toda a espessura da
camada. Esta cortada por fissuras horizontais paralelas e outras menores, irregulares e,verticais, que
individualizam blocos prisrnaticos de base retangular (de 1 a 2,5cm de altura), angulares, mais
evidentes na parte superior e que desaparecem na parte inferior.

o topo da camada e as superficies horizontais e paralelas, criadas pelo fissuramento, estao
em geral recobert as pOI' urn deposito continuo (pelicula) de material branco, enquanto que as
superficies verticais apresentam esse recobrimento rarefeito e descontinuo.

Sao visiveis a olho nu manchas mais avermelhadas e escuras, de formas arredondadas
(como n6dulos) e de varies tamanhos (1 a 6mrn) em meio a urn material vermelho mais claro. Na
porcao central e 112. parte inferior da base os volumes vermelhos se apresentam em tamanhos
maiores, podendo atingir ate 1 em. 0 material mais claro que engloba esses volumes etambem, mais
poroso . Em alguns pontes, aparecem volumes brancos, milimetricos (1 a 2mrn), arredondados,
alguns visivelmente ocos .

Em microscopia optica, as . volumes arredondados vermelho-escuros, com extincao em
"rosetas" (dispersas), aparecem entremeados ao outro volume de coloracao mais clara, pontuado de
graos (dimensao do silte < 20m) branco-amarelados e brilhantes, formando urn conjunto continuo.
Os pontos claros bri lhantes, estao mais concentrados em tome dos vazios e de alguns graos. A
distribuicao dos dais tipos de rnateriais pode variar, em determinadas zonas 0 vermelho-escuro com

':: ":

.'.,:
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"rosetas" domina sobre .0 mais d arb; 'em outras..0 vermelho-escuro aparece como -ilhasdentro do
materialmais c lare . ': . ' . I · ·· . ' " ' .. · . , .
. .. . . .Ao nU?fO scopio eletroliico ,d~ varredura ' a orga~ay~o destes materiais tan:bem- apar~c~m

·bem-distinta, 0 rnaterial vermelho-escuro se mostra dense eorientado envolvendo -graosD matenal
• . . . . . .' I . ' ' . . . ...

mats ';dare -aparece : microagregado ·e com umavporosidade importante. : A ':'sup'erficie -dos
microagregados' eparedes' de poro~ exibem. va-grandes-aumentos.um aspectorpiloso", devido-,em
p*it~ .a·ptesen9~ de produtos neofohTiados .com fo rmasde .fibras e em-parte.anao orientacaodas

,..,p(l..rticUlas :~r~tiI9sa~ . q~e cqIl)poe~ : 01n~a.terial: ; A? nUcroscopio,optico, a .superficie de~s.es 'agregados
·apresentaIimites dlfu~os onde.omate rial'p arece If perdendo. iaparentemente-corematena. . ' . ' : : .
. "" Nos ':P9ros .dentro.do.material mais claroocorrem as.assembleias..cristalinas .as .cristalarias:

' :Em...algumas-cristalarias .ob'serva...;s6 a p resenca de,"pequenos-rgraos (compactosj'de scarbonatos,
· '1' · ,·!'·;: .:. 1·;" .' -; . • geralmente .ocupando .as :poryoes. cbntrais ,dos vazios; E stas .assembleiascse.formam -rias .zguas .de

. .co.~centra9ao d9s ~d~~ivoS, i : que 'm~C~?S~~Pi~~m¢?te;a~~E.~s:~m~99~(r;PRP~9~;.?J~yq~:,:,7:. :~ I';, ' ':{\~.:': ;;:( .
~' " : , ., .Os ., matenais: dessas >orgaillza'Yoes'~reconhecldasr<ao's~~ruvels :'IDa~ro\:e;'I;llicros~oPICOS 1 " ~" " (a)

. peliculas e ponte s brancos: (cristalJrias)({b) .materialeverrnelho .'daro:'~ 'e)::p:otdso'Fe<'(c);{-v61umes [Jde
'" j I , ; .

·material ' vermelho-escuro dense - foram concentrados. rrianualmente e analisados por difracao de
"; I: ; ~, ·r')PF · '. raios X e espect rometria infravermelho. Os resultados mostram que: .

- nas tres organizacoes (a,b,c) aparece 0 carbonato de calcic (calcita), mas.enr concentraccese-graus
de 'cristalinidad~ decrescente do material (a) para 0 (c), No -material (a), estecarbonato-esta bern

. cristalizado. iaprescntando .os seus picos caracteristicos 3,86 ~. 3,03- 2,49 --2~28 . - 2;Q9:'-:J;9-l.~ :~J·;87

A Nos materiais (b) e (c) apenas 0 pico 3,03 se mantem, enquanto que 0 pico a 3.;86 e apenas
... sugerido ou desaparece, e os outros idim.inuem ou adquirem a forma de banda.

- nos materi ais (a) e (b), mas principalmente no (b), observe-se a presenca de outros picos, 9,72 e
5,59, que podem indicar a presen<;~ de silicatos de calcic hidratados do tipo C-S·:H(ll) ou.ainda.. a
ettringita (trissulfoaluminato calcico hidratado - C3A.3S04Ca.32HzO). 0 pico a ~;~8. ,jn~~ca . a
presenca de aluminato s tetracalcicos (BCzAHs). Evidencias da ocorrencia do composto-de.Strating
(CzASHs) sao dadas :pelos picos 4;18 - 2,87 - 2,48 - 1,66, embora 0 pica a 12,58 ~ nao apareca
claramente. · · .
- ocorre urn aumento crescente do grau de desordem da caulinita, do material (c) para 0 material (a).
o pico a 7,15 vai se reduzindo e a;base se alargando de urn material (organizacao) para outro, 0

mesmo ocorrendo com os picos de outras ordens.
A espectrometria infraverdlelho confirrna as alteracoes sofridas pela caulinita e a presenca

de novas fases minerais nas organiz~c5es (a) e (b).
Do ponto de vista quimic~ constatou-se atraves das imagens de raios X uma composicao

quimica particular para cada uma : dessas organizacoes. 0 material vermelho escuro, . denso, . e
quimicamente mais hornogeneo e proximo daquele do solo original; as rosetas correspondem a
pequenas zonas, arredondadas de concentracao de calcic, com pequena "aureolade difusao deste
elemento.

o material mais claro, poroso ao contrario, apresenta uma variacao quimica importante, as
bordas dos agregados sao, como rnostram as imagens de distribuicao do aluminio e do-ferro,
empobrecidas nestes elementos e enriquecidos em calcic . 0 ferro eaparentemente incompativel com
a presenca do c~lcio . 0 calcic concentrado nas cristalarias, no interior dos poros, se difunde para 0

material dos agregado s afetando, : assim, as suas bordas, enquanto que 0 interior fica mais
preservado.
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A imagem de idistribuicao.do calcic .mostra .por sua vez que este elemento se concentra em
detenninadas areas, dentro dos poros, tendo em tome umaaureola de "difusao" de forma irregular
(em geral aforma do vazio); com teotes .decrlfscentes .em:dire~ao ,as.bordas dos agregados.

." , . Micr~sspndag~l1 s qUinucas lrea~z~das emponto.snaleat6rios, indicam..que . ~:etivamente
ocorrem reacoes que :incluem os -censtitumtes .do matenal, .,promovendo ; :transfonp.a~oes com ,0

surgim~~to de uma se~ie deIP~odutQ~l inter:mediario~ .entr:e ~a.qu~les do ,in~teri~original. e.:os.·?rodutos
de neo-smteses eda hidratacao docimento conhecidos.fsilicatode calcic hidratados, aluminatosde
calcic hidratados, sulfoaluminatos-de calcioIiidratados, etc .). Esse carater, que soaparece na
rnistura, e produf ido pela .reacao dos [aditivos com os constituintes do material. .Os mesmosaspectos
morfologicos .e ttansto!mav6es qu~cas e mineral6gicasdo material foram tambem observados em
umaamostrade Latossolo Vermelho-escuro misturada apenas.com 5% de cal calcica em laborat6rio
(N6brega,199 1)LIstopermite conclu~ que a diferenciacaodomaterial original em dois novos tipos,
observados no rriaterial.de pista estudado, esta relacionado.principalmentea reacaocom.a cal. as
produtos de hidr~tayaq do.cimento e~tao concentrados preferencialmente em cristalarias juntamente
com 0 carbonato .decalcio (calcita). i .

CONSIDERA<;()E~ FINAlS
As observacoes rnicromorfologicas e as analises qutrrucas e rnineral6gicas perrrutiram

considerar a ocorrencia .deurn material menos atacado (ou preservado) e de urn material alterado,
onde os constitu intes do material anginal sofreram transformacoes graduais, chegando a produzir,
em combinacao com os aditivos Ca(OH)2preferencialmente, novos produtos.

Esta mistura solo-cal-cimento, utilizada como base de pavimento, se caracteriza portanto,
por apresentar agregados ( u zonas) de material nao afetados ou pouco afetados pelos aditivos,
envolvidos por material .transformado por reacoes com aditivos em diversos graus, contendo os
produtos de hidratacao do cimento i e de reacao pozolanica de cal, menos sensivel as variacoes
hidricas e mecanicas eimais resistente. Este tipo de organizacao tern se mostrado capaz de manter 0

conjunto estavel.
Como influencia direta da. etapa de construcao da base da estrada e que afeta as

caracteristicas da mistu ra e 0 comportamento do pavimento, verificou-se a espessura da base
construida (IOcm) e muito menor do que a projetada (I5cm), a rnistura do solo com os aditivos nao
foi homogenea (pontes e volumes brancos) a incorporacao dos aditivos foi mais eficiente na parte
superior da camada do que na central e inferior (volumes vermelho-escuros mais freqiientes e de
maior dimensao), a formacao de peliculas brancas recobrindo as faces das fissuras horizontais e
paralelas indica que houve perda de umidade par evaporacao durante 0 processo de cura da base.

As tecnicas de construcao das bases sao as responsaveis pelas condicoes da rnistura dos
constituintes dos solos com as aditivos, da hornogeneizacao da umidade, etc. Criam 0 ambiente
fisico e quimico onde ocorrem as reacoes que promovem a estabilizacao. Sao tambem responsaveis,
ao lado das reacoes quimicas e fisico-quirnicas desencadeadas pelos aditivos, pela morfologia do
material.
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