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RESUMO

Processos erosivos em taludes de pilha de estéril ocasionados por chuvas podem acarretar
prejuizos estruturais, econdmicos e ambientais. O tratamento de solos com cal é conhecido e
usado extensamente em todo mundo para construcao de aterros para estradas e rodovias. E um
processo que visa a estabilizacdo do solo, melhorando trabalhabilidade e propriedades
mecanicas ap0s a compactacdo. Alguns estudos tém sido realizados avaliando a influéncia da
cal na erodibilidade do solo, nos quais foi observado que esse tratamento aumentou a resisténcia
a erosao do solo. Sabendo-se que o tratamento do solo com cal apresenta potencial de uso, e a
necessidade de estudar e propor técnicas alternativas, complementares ou mais econémicas que
as existentes para mitigar processos erosivos, o presente trabalho verificou a eficiéncia desse
tratamento no aumento da resisténcia a erosdo hidrica para utilizacdo em taludes de pilha de estéril.
Para tal, foram realizados ensaios de perda de massa por imersdo da metodologia MCT e ensaios
de erosdo no aparato EFA (Erosion Function Apparatus) em amostras com diferentes porcentagens
de cal em massa (1%, 2%, 3% e 4%) e sem cal como referéncia. Os resultados indicaram que a
erodibilidade dos solos tratados com 2% a 3% de cal em massa, foi reduzida de 10 a 27,4 vezes,
respectivamente. Esse grau de redugdo tem potencial para diminuir ou eliminar a necessidade de
implantacdo de diques de contencdo de sedimentos em pilhas de estéril, reduzindo os riscos

inerentes a atividade mineral.

Palavras-chave: Erodibilidade; Estabilizacdo do Solo; Cal; Pilha de Estéril.



ABSTRACT

Rainfall erosion in waste dumps can cause structural, economic, and environmental damage.
The treatment of soils with lime is known and used widely worldwide for the construction of
landfills for roads and highways. It is a process that aims at soil stabilization, improving
workability and mechanical properties after compaction. Some studies have been conducted
evaluating the influence of lime on soil erodibility, in which it was observed that this treatment
increased resistance to soil erosion. Knowing that the treatment of soil with lime has potential for
use, and the need to study and propose alternative techniques, complementary or more
economical than existing ones to mitigate erosive processes, it is intended to verify the efficiency
of this treatment in increasing the resistance to surface erosion caused by the impact of raindrops
on the soil surface of mine waste dump. For this, mass loss tests by immersion of the MCT
methodology and experiment tests in the EFA apparatus (Erosion Function Apparatus) were carried
out in Exhibitions with different percentages of lime in mass (1%, 2%, 3% and 4%) and without
lime as a reference. The results indicated that the erodibility of soils treated with 2% to 3% lime by
mass was reduced by 10 to 27.4 times, respectively. This degree of reduction has the potential to
reduce or eliminate the need to implement sediment containment dikes in waste rock piles, taking

into account the risks inherent to mining activities.

Keywords: Erodibility; Soil Stabilization; Lime Mine Waste Dump.
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1 INTRODUCAO

Talude em uma pilha de estéril € a superficie inclinada na face formada pela disposi¢do do
estéril, que por sua vez é o material solido resultante do decapeamento da mina, que ndo se
presta a exploragdo econdmica, cuja remocao se torna necesséria para a lavra do minério. Na
pratica, ndo sdo incomuns casos em que os taludes de pilhas de estéril ndo recebem um sistema
de protecdo contra a erosdo durante a fase de operacao, que pode se estender por varios periodos

chuvosos.

A pilha de deposicao de estéril produz sedimentos provenientes da erosdo hidraulica que podem
ser ocasionados pela perda de solo devido as chuvas e também por problemas no sistema de
drenagem superficial da pilha. A geracdo de sedimentos provocada pelos processos erosivos se
torna um grande problema ambiental, uma vez que todo o material carreado, se ndo controlado,
tende a invadir areas naturais, muitas vezes protegidas ambientalmente, assoreando cursos de
agua, prejudicando o bom desenvolvimento da vida aquatica e da vida util dos cursos d’agua.
Portanto, processos erosivos em taludes de pilha de estéril podem acarretar prejuizos estruturais,

econémicos e ambientais (Camapum de Carvalho et al., 2006; Gomes, 2012).

Desta forma, torna-se importante a prevencao da eroséo superficial na face externa do talude
de pilha de estéril para evitar a evolugdo dos proximos estagios de erosdo mais profunda (sulco,
ravina, vogoroca), que podem ocasionar mais perda de solo, e consequentemente a geracédo de
mais sedimentos além de comprometer a estabilidade geotécnica do talude por alterar sua
geometria a ponto de induzir a ocorréncia de rupturas profundas de extrema gravidade (Saliba,
2009).

E uma pratica comum a construcdo de uma barragem, ou dique, de contencdo de sedimentos
gerados por erosdo da pilha de estéril, localizado a jusante da pilha. Trata-se de uma solucéo
que ndo é totalmente eficiente, pois a retencdo da fracdo fina dos materiais estéreis
transportados depende de uma geometria de reservatorio particularmente alongada e profunda,
associadas a baixas velocidades de escoamento. Adicionalmente, barragens e diques trazem

consigo riscos relativos a ruptura, que devem ser gerenciados. Diante disto, torna-se mais
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vantajoso a prevencdo da erosdo em detrimento da contencdo dos sedimentos gerados por
processos erosivos provenientes da pilha.

Atualmente, existem diversas técnicas utilizadas para prevencdo do desenvolvimento de
processos erosivos em taludes de obras civis e também aplicadas a taludes de pilhas de estéril
da atividade mineraria, dentre elas, recobrimento vegetal, hidrossemeadura, geossintéticos,
biomantas, concreto projetado, barreiras contra fluxo, emulsdo asféltica, dentre outras. Na
pratica, muitas vezes os taludes ndo recebem uma protecdo adequada devido a grande extensao

das areas a serem protegidas e ao alto custo relativo das alternativas mais conhecidas.

E também comum que os taludes permanecam sem protecao até que uma area significativa seja
criada, de forma a reduzir o custo unitario de aplicacdo da solucdo escolhida permitindo, assim,

que figuem expostos as intempéries e, consequentemente, aos processos erosivos.

Desta forma, torna-se importante estudar e propor técnicas alternativas ou complementares as
técnicas existentes, para mitigacdo de processos causadores de erosdes em taludes de pilhas de
estéril. Estas técnicas precisam apresentar custos menores que as alternativas tradicionalmente
aplicadas, ser uma tecnologia que dependa de insumos amplamente disponiveis e de aplicacao

simples, preferencialmente utilizando equipamentos ja encontrados nas frentes de trabalho.

O tratamento de solos com cal é conhecido e usado extensamente em todo mundo para
construco de aterros para estradas e rodovias. E um processo que visa a estabilizag&o do solo,
melhorando sua trabalhabilidade e suas propriedades mecanicas apds a compactagao (Eades et
al., 1966; Little, 1995; Bell, 1996; Dash e Hussain, 2011; Herrier, et al., 2012).

Alguns estudos tém sido realizados avaliando a influéncia do tratamento de cal na erodibilidade
do solo. Dentre eles, Herrier et al. (2014), que avaliaram o tratamento do solo com cal como
um material resistente a erosdo em um dique de terra. Eles observaram que o solo tratado com
cal pode ser considerado um material "cimentado”, em que liga¢Oes coesivas entre as particulas
finas do solo sdo induzidas pela acdo da cal. O aumento da coesdo deve-se também pelas
chamadas reacdes pozolanicas entre a cal, as particulas de silica e alumina dissolvidas, a argila
e a 4gua, com acréscimo significativo de resisténcia se comparado ao solo ndo tratado. Também
foi observado que o tratamento com cal diminuiu a permeabilidade e aumentou a resisténcia a

erosao interna e superficial do solo.
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Em um estudo sobre o uso de solugéo de cal para mitigacdo de processos erosivos em margens
de reservatorio, Nascimento et al. (2019) realizaram ensaios de Inderbitzen, desagregacao,
microscopia eletronica de varredura, difracdo de raios-X e granulometria a laser em amostras
de solos estabilizados com concentracdes de cal em 1%, 2% e 4% e tempos de curade 1, 7, 28
e 56 dias. Verificou-se que o tratamento aumentou a resisténcia do solo quanto a erodibilidade
superficial e a estabilidade estrutural. Em relacéo a erodibilidade superficial, a concentragdo da
solucéo de cal de 1% em massa se mostrou adequada. No entanto, para que se tenha um ganho
na estabilidade estrutural, foi necessario concentracao da solucao de cal superior a 2% e tempo

de cura maior que 28 dias.

Santos (2009) propds uma técnica comercialmente denominada Cal-Jet, no qual se pulveriza uma
calda de cal na proporcdo de 3:1 (relacdo de 3 litros de 4gua e 1 quilograma de cal) em taludes
propensos a erosdo. Segundo o autor, esta é uma solugdo de baixo custo quando comparada a outras
ja existentes no controle de erosdes. Contudo, a eficiéncia e concentracdo de cal na solugédo

dependem do tipo de solo a ser tratado.

Portanto, o tratamento de solos com cal é uma técnica amplamente utilizada para melhoria e
estabilizacdo de solos na construcao de estradas, rodovias, ferrovias, plataformas, e atualmente,
tém crescido o numero de estudos sobre efeito da cal na erodibilidade dos solos para utilizacdo
em estruturas hidraulicas, apesar da pouca aplicacdo até agora. Contudo, os principios do
tratamento de cal para reducéo da erosdo em taludes de obras civis permanecem pouco ou nada

aplicados ou estudados.

Diante deste contexto, este estudo avalia o tratamento de amostras de solo com cal para
prevencdo da erosdo superficial gerada por chuva em taludes de pilha de estéril e propde uma
metodologia para avaliacdo da aplicabilidade desta técnica a partir de ensaios geotécnicos e

hidraulicos, de forma a verificar o potencial de aumento da resisténcia a erosdo do solo.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta pesquisa teve como objetivo geral a avaliacdo, em laboratorio, da eficiéncia do uso da cal
na reducdo da erodibilidade do solo e propor uma metodologia para o uso da técnica em taludes
de pilha de estéril. Para tanto, foram objetivos especificos da pesquisa:

— Analisar a influéncia da cal na erodibilidade das amostras de solo tratadas com cal (0%,
1%, 2%, 3% e 4%) a partir dos resultados dos ensaios de perda de massa por imerséo
da metodologia MCT, e dos ensaios de erosdo no aparato EFA (Erosion Function
Apparatus) de forma a verificar o potencial de aumento da resisténcia a eroséo do solo;

— Havendo potencial de ganhos de resisténcia a erosao, determinar os teores de cal mais
eficientes;

— Descrever uma metodologia para aplicacao da técnica em taludes de pilha de estéril.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo abordara consideracdes basicas sobre erosdo, erodibilidade dos solos, avaliacéo

da erodibilidade, solos tropicais, estabilizacao dos solos com cal e pilhas de esteéril.
3.1 Erosédo

Erosdo é definida como um mecanismo de desprendimento ou dissolugéo, transporte e deposito
dos materiais do solo ou rocha por meio de agentes erosivos. Devido ao clima que caracterizam
as regides tropicais, a chuva, associada as caracteristicas geologicas e fisiograficas, constitui-
se em um dos principais elementos desencadeadores dos processos de erosdo (Camapum de
Carvalho et al., 2006; Guerra, 2009).

O processo erosivo depende de fatores externos, como o potencial de erosividade da chuva, as
condicOes de infiltragcdo e escoamento superficial, a declividade e comprimento do talude ou
encosta e, ainda, de fatores internos, como gradiente critico, desagregabilidade e erodibilidade

do solo (Camapum de Carvalho et al., 2006).

A erosdo hidrica é definida como as transformacdes impostas ao solo devido a acéo hidrica, a
qual pode possuir diversas origens, o que possibilita a demonstracdo, em parte, dessa
classificacdo quanto ao grau de erodibilidade e a origem do agente erosivo, caso esse seja
fluvial, pluvial etc. A erosao hidrica possui significativo impacto no planejamento urbano e,
consequentemente, é a maior influenciadora nas mudancas impostas a superficie terrestre,
tornando-se ainda mais evidente quando intensificada pelo ser humano, motivo pelo qual, esse
projeto ira concentrar esforcos na analise de areas nas quais ha a possibilidade de erosao devido
a acao pluvial. A erosdo pluvial, responsavel por grandes movimentacdes de terra, por vezes,
deixa de ser definida como causa para pequenas perdas de particulas, as quais podem, aos

poucos, ganhar grandes proporc¢des (Camapum de Carvalho et al., 2006).

A erosividade € definida como a capacidade de acdo do agente erosivo (das gotas de chuva, do
escoamento superficial, de fluidos agressivos, dentre outros) em causar 0 destacamento e 0

transporte do solo. Ja a erodibilidade é definida como a resisténcia do solo ao processo erosivo,
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incluindo, além de suas caracteristicas intrinsecas, fatores secundarios, como os ciclos de

umedecimento e secagem e a composi¢do da agua que interage com o solo (Sales et al., 2017).

As erosOes causadas pelas chuvas se classificam em trés tipos principais, a erosdo superficial,
a erosao interna e a erosao linear (sulco, ravina, vogoroca), segundo o seu estagio de evolugéo.
Nesta revisao seré dado o enfoque a erosao superficial, por ser o tipo de erosdo a ser considerado

neste estudo (Camapum de Carvalho et al., 2006).

3.1.1 Eroséao por impacto

A acdo hidrica pode abranger diversos mecanismos, um dos itens mais relevantes € o evento de
desagregacao resultante dos impactos das goticulas de agua, provenientes da acdo pluvial, sobre
uma camada de solo, o0 que acarretard maior desprendimento (Bloise et al, 2001; Imeson e
Curfs, 2006). Alguns usam o0 conceito de erosdo por salpicamento ou por splash, o qual
evidencia o som resultante do impacto da goticula sobre superficie de solo. Essa é uma das
principais causas da erosao pluvial, como pode ser observado na Figura 3.1, 0 que influencia em
um aumento gradual da porcdo de solo que sera carreada e em uma maior erosdo laminar, em

virtude da maior quantidade de massa em escorregamento.

Figura 3.1: Eroséo por salpicamento ou splash (IPT, 1991 apud Basso, 2013).

Freire (2001) descreve que a fase de remocédo de particulas (desagregacdo), conhecida por
erosdo por splash, ou ainda como “por salpicamento”, ocorre basicamente como um resultado
das forcas causadas pelo impacto das gotas de chuva. Uma gota quando bate em um solo

molhado, remove particulas que estdo envolvidas por uma pelicula de agua. Além das particulas
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serem transportadas pelo impacto das gotas de chuva, algumas séo deslocadas pelo choque

proporcionado por sedimentos que batem uns contra 0s outros.
Para Selby (1993), a erosdo pelo impacto da gota da chuva é responsavel por quatro efeitos:

— Desagregacéo das particulas do solo;
— Pequeno deslocamento lateral (rastejamento);
— Saltacdo de particulas juntamente com as gotas de chuva (splash);

— Distribuig8o das particulas.

De acordo com S& (2001), as chuvas torrenciais ou pancadas de chuvas mais intensas

constituem a forma mais agressiva de impacto da agua no solo, acelerando o0 processo erosivo.

Guerra e Cunha (1995) afirmam que em uma forte tempestade tropical, uma massa de 350 t de
agua (35 mm) pode ser despejada em uma area de um hectare no periodo de apenas meia hora.
Essa energia é suficiente para quebrar a estrutura do solo, formando crostas na superficie, o que

dificulta a infiltrag&o.

A formacdo de crostas, segundo Higashi (2006) pode ser interpretada como um rearranjo de
particulas, conferindo ao solo uma nova estrutura com menor indice de vazios, e, portanto, com
menor valor de permeabilidade. Esta diminuicdo da capacidade de permitir o fluxo gera o

escoamento superficial, responsavel pela segunda etapa do processo erosivo.

3.1.2 Erosao superficial ou laminar

A erosdo superficial, também chamada laminar, é proveniente do desprendimento ocasionado
por um fluxo de a4gua em uma superficie de solo, o qual, como citado anteriormente, é
potencializado em razdo do impacto das particulas. Simultaneamente, além de desagregacao,
h& aumento da quantidade de gréos que propiciam uma maior energia e resultam em maior
poder de arraste. O poder erosivo da dgua em movimento e sua capacidade de transporte
dependem da densidade e da velocidade de escoamento, bem como da espessura da lamina
d’agua e, principalmente, da inclinagdo da vertente ou relevo. A formagao de filetes no fluxo

superficial amplia o potencial de desprendimento e arraste das particulas de solo, dando, quase
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sempre, origem aos sulcos que evoluem para ravinas podendo chegar a condigdo de vogoroca
(Camapum de Carvalho et al., 2006).

3.2 Avaliacdo da erodibilidade do solo

A determinacao da erodibilidade dos solos tem sido uma ferramenta importante para identificar,
entender e até mesmo propor solu¢Bes quando do surgimento de processos erosivos. Para maior
compreensdo da erodibilidade dos solos e sua determinacdo foram levantadas informacdes na

literatura descritas a seguir.

3.2.1 Erodibilidade do solo

A erodibilidade é um dos principais fatores condicionantes da erosdo dos solos. Pode ser
definida como a propriedade do solo que retrata a maior ou menor facilidade com que suas
particulas sdo destacadas e transportadas pela acdo de um agente erosivo. Constitui uma das
propriedades de comportamento dos solos de maior complexidade em funcéo do grande nimero

de fatores fisicos, quimicos, bioldgicos e mecanicos intervenientes (Bastos, 1999).

Segundo Bacellar (2000), a erodibilidade € um indice que expressa a suscetibilidade a erosao
de um material a um determinado agente erosivo. No caso da erosdo hidrica, a erodibilidade
pode ser visualizada como dependente do balanco de forcas opostas, as forcas atuantes dos
agentes erosivos e as resistentes do material. A partir do conceito de erodibilidade, diversos
autores se propuseram a avaliar as condices fisicas e quimicas dos solos, na busca por uma
propriedade dos mesmos que estivesse diretamente relacionada ao desencadeamento do

processo erosivo.

Diversos autores enfatizam ser a textura (tamanho dos grdos) um dos fatores mais relevantes na
magnitude dos efeitos erosivos sobre um dado solo. Llopis Trillo (1999) propds um sistema
hierarquico destes efeitos em funcdo da textura dos solos (Tabela 3.1), baseado no Sistema
Unificado de Classificacao de Solos.



24

Tabela 3.1: Suscetibilidade a erosdo pela textura dos solos (Llopis Trillo, 1999).

Simbolo Descrigdo do Solo - Classificacio Unificada Erodibilidade

Pedregulho e mistura de pedregulho e areia bem

GW Menos Erodivel
graduados, com poucos ou sem finos.
GP Pedregulho ¢ mistura de pedregulho e areia mal
graduados, com poucos ou sem finos.
SW Arelas e areis pedregulhosas bem graduadas, com
poucos ou sem finos.
GM Cascalho siltoso, misturas de cascalho e areia, areia
e silte.
CH Argilas inorginicas de plasticidade elevada, argilas
gordas.

Argilas inorginicas de plasticidade baixa ou média,
CL argilas pedregulhosas, argilas arenosas, argilas
siltosas, argilas magras.

Siltes orginicos, siltes e argilas organicas de

OL : .
plasticidade baixa.

MH Siltes inorginicos, solos arenosos finos ou siltosos
micaceos e diatomdceos, solos elasticos

sSC Areias argilosas

SM Areias siltosas

Siltes inorginicos e arelas muito finas, po-de-pedra,
ML arelas finas siltosas ou argilosas e siltes argilosos  Mais Erodivel
pouco plasticos

Para Grabowski (2011) As particulas que compdem o sedimento, geralmente erodido em
regibes mais suscetiveis, sdo compostas de minerais caracteristicos da rocha-mae, matéria
organica, areia, silte e argila, em maior ou menor proporc¢do. S&o essas quantidades que definem
um solo ser mais argiloso ou arenoso, por exemplo e, consequentemente influenciam na

capacidade de um solo sofrer eroséo.

Wang (2013) argumenta que a erodibilidade deveria levar em consideracdo os diferentes
agentes erosivos atuantes, bem como as condi¢6es de superficie e climaticas as quais o material
esta exposto, uma vez que tanto as forgas exdgenas quanto as propriedades do solo variam em
funcdo do tempo e do espac¢o durante um mesmo evento. Assim, por exemplo, no inicio de uma
precipitacdo, o solo possui pouca quantidade de agua a medida que o evento chuvoso evolui, a

saturacdo favorece o escoamento superficial, com variagdes da permeabilidade in situ.

Na literatura técnica os estudos sobre erodibilidade vém de diferentes areas do conhecimento:
Agronomia, Hidraulica de Canais e menos frequentemente do meio geotécnico (Geologia de
Engenharia e Engenharia Geotécnica). No ambito da Engenharia Geotécnica, as pesquisas no
estudo da erodibilidade e dos fatores que condicionam a resisténcia a erosdo ainda séo muito
escassas se comparadas com a importancia dos problemas geotécnicos gerados. Segundo Bastos

(2004), sua quantificagdo direta esbarra em dificuldades préaticas decorrentes da pequena
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magnitude das tensdes envolvidas e da necessidade de se representar complexas condigdes

ambientais.

3.2.2 Avaliacéo da erodibilidade

A determinacéo da erodibilidade dos solos com enfoque geotécnico tem sido uma ferramenta
importante para identificar, entender e até mesmo propor solugdes quando do surgimento de
processos erosivos. Camapum de Carvalho et al., (2006) e Bastos, (2004) dizem que a
erodibilidade pode ser avaliada de forma direta, por meio de ensaios especificos ou ainda de
forma indireta tais como os realizados durante a caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica,

ensaios esses comumente utilizados nos estudos geotécnicos.

No Brasil, para a avaliacao da erodibilidade de forma direta, tem sido comumente utilizado o
ensaio de Inderbitzen (Inderbitzen, 1961), o ensaio de agulha ou pinhole test e 0 ensaio de torréo
ou crumb test (Sherard et al., 1976a e 1976b) e para avaliacdo indireta tem sido utilizado o
ensaio de desagregacdo ou slaking test (Fonseca e Ferreira, 1981), o critério de erodibilidade
MCT (Nogami e Villibor, 1979) e critérios baseados na caracterizacao fisica do solo (Camapum
de Carvalho et al., 2006; Sales et al., 2017).

Briaud et al. (2001) propuseram um aparato denominado Erosion Function Apparatus (EFA)
capaz de medir a taxa de erosdo de solos coesivos e ndo coesivos sujeitos a diferentes

velocidades de escoamento.

A seguir serdo descritos os ensaios de Inderbitzen (Inderbitzen, 1961), o ensaio de Inderbitzen
modificado (Freire, 2001), o ensaio de desagregacdo ou slaking test (Fonseca e Ferreira, 1981),
e o0s ensaios utilizados no presente trabalho, o critério de erodibilidade MCT (Nogami e
Villibor, 1979) e o Erosion Function Apparatus (Briaud et al., 2001).

3.2.2.1 Ensaio de Inderbitzen (Inderbitzen, 1961)

Segundo Sales et al. (2017), o ensaio de Inderbitzen tem sido amplamente aplicado em diversas
pesquisas e consiste basicamente em uma rampa de inclinagéo variavel, na qual € colocada uma
amostra indeformada de solo, submetida a um fluxo laminar uniforme de vazdo constante

previamente determinada. Como néo existe uma norma para o0 ensaio, 0S arranjos experimentais
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existentes no pais diferem consideravelmente, advindos em grande parte de trabalhos de pds-

graduacéo de diferentes programas brasileiros.

Inderbitzen (1961) apresenta a concepgdo original de um canal hidraulico e de um método de
ensaio empregados na avaliacdo da erodibilidade. Com a divulgacdo no meio geotécnico, 0
ensaio tomou 0 nome de ensaio de Inderbitzen (erosdmetro ou ainda ensaio de eroséo). A Figura
3.2 ilustra o detalhamento do equipamento de Inderbitzen original. No ensaio é medida a perda
de solo em amostras cuja superficie coincide com um plano de inclina¢do variavel por onde
passa um fluxo d’agua com vazdo controlada. Segundo o autor, o equipamento simula em
condi¢des proximas as reais como o solo se comporta frente a um fluxo d’agua superficial,
permitindo determinar a influéncia de fatores como a compactacao do solo, a declividade da
rampa, a vazao e a duracdo do fluxo. Os resultados sdo expressos em graficos da perda de solo

e tempo de exposicao e da velocidade de erosdo e tempo de exposicéo.

Figura 3.2: Equipamento do ensaio de Inderbitzen (1961) — concepc¢éo original (Bastos, 2004).
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Na pesquisa “Estabilidade de Taludes” (IPR/COPPE/TRAFECON), desenvolvida no periodo
de 1975 a 1978, o0 ensaio de Inderbitzen foi introduzido no Brasil e proposto como ensaio para
avaliacdo da erodibilidade dos solos. O equipamento de Inderbitzen empregado, ilustrado na
Figura 3.3.

Figura 3.3: Equipamento de Inderbitzen empregado na pesquisa Estabilidade de Taludes
IPR/COPPE/TRAFECON (1975-1978) (Bastos, 2004).

Ao longo dos anos outros equipamentos e procedimento para ensaios de Inderbitzen foram
sendo desenvolvidos com base nos anteriores para a avaliacdo da erodibilidade de solos
brasileiros, com modificagbes nos materiais, nas geometrias ou no procedimento, configuram

algumas outras propostas como foi publicado por Stephan (2010).

3.2.2.2 Ensaio de Inderbitzen Modificado (Freire, 2001)

Os resultados obtidos a partir do ensaio Inderbitzen representam de forma eficiente os efeitos
erosivos do escoamento superficial. Porém, ndo simula o fenbmeno da desagregacdo de

particulas provocado pelo impacto da &gua em uma precipitacéo.

Freire (2001) propds um novo ensaio, similar ao Inderbitzen, que procurou representar as
condi¢cdes do solo no campo, durante as precipitacbes atmosféricas, 0 novo ensaio foi
denominado pelo autor de ensaio Inderbitzen Modificado, no qual simula o impacto das gotas
de chuva através de um “chuveiramento” sobre a amostra. Seu objetivo com as alteragGes era

suprir as limitacGes observadas no aparelho de Inderbitzen original, propondo um ensaio que
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representasse também a acdo do impacto das gotas de chuva no solo. Seu novo equipamento
consistia em uma estrutura tubular, na qual foi apoiada uma grelha com apenas duas
possibilidades de inclinacdo, sendo disposta uma amostra de solo prismatica ndo confinada
debaixo de duas linhas de “chuveiramento” a uma altura de 20 cm, conforme a Figura 3.4, sendo

que a vazdo era controlada através de um manémetro.

Figura 3.4: Modelo de equipamento proposto por Freire (2001) denominado Inderbitzen Modificado
(Freire, 2001 apud Lemos, 2002).
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O corpo de prova ndo € confinado, podendo ser constituido por uma amostra indeformada em
bloco, ou por um cilindro compactado e seccionado longitudinalmente ao meio (Freire e
Galvéo, 2002). Sob a rampa de apoio, tem-se um primeiro recipiente para coleta da agua e dos
sedimentos carreados, que posteriormente € escoado para um segundo recipiente para

decantagéo e, finalmente, para um conjunto de peneiras (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Ensaio de Inderbitzen Modificado (Freire, 2001 apud Higashi, 2006).

O procedimento do ensaio segundo Chamecki e Silva (2004) pode ser descrito da seguinte

forma:

— O solo é posicionado sobre uma grade ou tela inclinada, de maneira que o corpo de

prova fique também inclinado e forme uma pequena rampa de solo;

— Tubos perfurados posicionados em acima do corpo de prova, criam escoamentos
verticais e diretos em diversos pontos do solo, provocando impacto e eroséo. A pressao
de chuveiramento é controlada manometricamente e a amostra deve estar posicionada

de maneira que o chuveiramento na sua face superior seja pleno;

— O excesso de agua que ndo chega a se infiltrar no corpo de prova, provoca a formacao

deum escoamento superficial sobre 0 mesmo, complementando a erosao pluvial;

— A &gua que escoa é captada através de recipientes e peneirada. A erosao é calculada em
porcentagem de massa, através da razao entre o peso de material retido em cada peneira
depois de seco (apds 24 h de permanéncia em estufa a 110 °C) e o peso total seco do

corpo de prova antes do ensaio, calculado em fungéo de seu peso e umidade.
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Chamecki e Silva (2004) apresentam um estudo da erosao hidrica em argilas rijas da Formacéo
Guabirotuba. Em seu trabalho, é realizado entre outros experimentos, o ensaio de Inderbitzen
Modificado (Freire, 2001) para amostras indeformadas, na umidade natural e apds secagem ao
ar por quinze dias. A pesquisa concluiu que a simulacdo dos processos erosivos através deste
tipo de ensaio e do Inderbitzen (1961) s&o os que apresentam melhores resultados,
principalmente pela possibilidade da realizagdo de comparagdes e simulagdes.

Freire (2001) denominou seu trabalho como “Grau de Erodibilidade do Solo — GES” e
relacionou o resultado do ensaio com o de cisalhamento direto, observando os parametros de
resisténcia, coesdo e angulo de atrito. Um recurso eficiente no estudo de erodibilidade, segundo
0 autor, sua proposta simula satisfatoriamente a acdo da chuva em campo, simples e de baixo
custo. Demonstrou, também, a diminuigdo dos indices de vazios e permeabilidade, a partir da
primeira hora de ensaio, devido ao impacto da gota e os parametros de coeséo e angulo de atrito,
no ensaio de cisalhamento direto, ndo apresentaram relacdo direta com o "Grau de Erodibilidade

do Solo".

Higashi (2006) empregou o ensaio Inderbitzen Modificado por Freire (2001) para analise do
potencial erosivo dos solos do municipio de Tubardo objetivo o mapeamento geotécnico da
regido (Figura 3.6). Visando também simular o efeito da chuva, Lemos (2002) apresenta o ensaio

de Inderbitzen submetido simultaneamente a um simulador de chuva (Figura 3.7).

Figura 3.6: Equipamento de Inderbitzen com gotejamento (Higashi, 2006).

L

Figura 3.7: Equipamento de Inderbitzen e simulador de chuva (Lemos, 2002).
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Anélogo ao equipamento desenvolvido por Freire (2001), alunos da Universidade Federal de
Goiés, Regional Catalao, desenvolveram seu proprio equipamento de Inderbitzen Modificado
ao realizarem o trabalho “Constru¢do de um modelo para analise do indice de erodibilidade do
solo em uma regido do municipio de Cataldo — Goias” no ano de 2013 (Figura 3.8). O
equipamento consistiu em uma estrutura tubular, como proposto por Freire (2001), composta
por uma grelha localizada debaixo de duas linhas de “chuveiramento”, sendo que a amostra ¢
colocada sobre a grelha. Durante o ensaio, o solo é erodido e transportado por gravidade para
um recipiente de acumulacdo. Para prosseguir com o ensaio, todo o material que estava no
recipiente de acumulagao passa pela peneira de abertura de 0,075 mm (QUIRINO; MORAIS;
MELO, 2013).

Figura 3.8: Modelo de aparelho de Inderbitzen Modificado, escala em metros (Quirino, Morais e
Melo, 2013).
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Ainda de acordo com os autores supracitados, posteriormente a realizagdo do ensaio, deve ser
reservada a quantidade de material erodido retido no recipiente de acumulagao e na peneira de
malha de 0,075 mm. Apos a retirada, 0 material segue para secagem em estufa e pesagem do
material seco. Para encontrar o potencial de erodibilidade (E), os autores utilizaram a (Equacao
3.1, na qual é dividida a quantidade acumulada de solo retido no recipiente e na peneira pela

area superficial da amostra.

Ps (Equagdo 3.1)

Em que,
E é a medida da eroséao (g/cm?);
Ps é o peso do solo seco (g);

A € a area superficial (cm?).
3.2.2.3 Ensaio de desagregacdo (Fonseca e Ferreira, 1981)

O ensaio de desagregacdo também conhecido como slaking test, evoluiu do chamado crumb
test, ensaio preconizado para identificacdo de solos dispersivos através da imersdo de agregados
de solo em agua. Como desagregacdo (ou slaking) entende—se o processo de ruina de uma
amostra de solo ndo confinada, exposta ao ar e na sequéncia imersa em agua (MORIWAKI E
MITCHELL, 1977). O objetivo maior deste ensaio é a verificacdo da estabilidade a
desagregacdo de uma amostra de solo cubica ou cilindrica, independente da dispersdo do
material. A aplicacdo do ensaio de desagregacdo para fins geotécnicos foi idealizada pela
engenheira Anna Margarida Fonseca, ao estudar propriedades dos solos para fins de fundacao

durante a construcdo de Brasilia (Sales et al., 2017)

Na pesquisa IPR/COPPE/TRAFECON (1975-1978), o ensaio de desagregacao foi indicado
como critério qualitativo na investigacdo da erodibilidade de solos em taludes de estradas.
Fonseca (1981) propds o uso da velocidade de desagregacdo como um indice classificatorio
para a erodibilidade de solos superficiais de taludes. Os resultados obtidos pelo ensaio para

solos originados de gnaisse foram comparados com ensaios de Inderbitzen e o comportamento
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in situ dos materiais em taludes de referéncia (REGO, 1978). Santos (1997) apresenta resultados
de ensaios de desagregacgdo para solos de erosdes de Goiania, também os comparando com 0s

resultados de ensaios de Inderbitzen.

A metodologia deste ensaio consiste em colocar amostras indeformadas do solo em estudo sob

submersao.

Rego (1978) e Fonseca e Ferreira (1981) sugerem a utilizacdo de amostras (indeformadas)
cubicas com 6cm de lado, moldadas (por “talhamento”) na umidade natural, parcialmente

submersas, com nivel da 4gua a 1/3 da altura das amostras, ou seja, 2cm.

As amostras de saprolito, horizonte que no campo se apresentava mais erodivel, levaram de 5
a 40 minutos para se desagregarem. As amostras do horizonte de transicéo entre o solo residual
maduro e o saprolito, que apresentava em campo resisténcia regular a erosdo, se desagregaram
em cerca de 12 horas. Por fim, o solo residual maduro e o collvio, que apresentavam bom

comportamento em campo, ndo se desagregaram (Ferreira, 1981 e Rego, 1978).

Outras metodologias foram apresentadas por Santos (1997). Nestas propostas, as amostras
continuam sendo cubicas, com 6¢cm de lado, porém, as condi¢Bes de submersdo e o tempo dos
ensaios sdo outros (Figura 3.9). Na primeira delas, conforme descreve o autor, as amostras foram
submetidas a imersdo total desde o inicio do ensaio prosseguindo sob esta condicdo até o final

do ensaio, 24 horas depois.

Figura 3.9: Ensaio de desagregacao por imersao total, ap6s um periodo de 15 minutos. (Santos, 1997).
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Na segunda sugestdo de Santos (1997) as amostras foram colocadas primeiramente sobre uma
pedra porosa com nivel d'agua sendo mantido na altura da base da amostra por um periodo de
30 minutos. A seguir, a altura d'dgua era aumentada sucessivamente para 1/3, 2/3, até a
submersdo total das amostras, mantendo-se entre cada uma destas fases um intervalo de 15

minutos (Figura 3.10). Apds a submersdo total, 0 ensaio prosseguia até o periodo de 24 horas.

Figura 3.10: Ensaio de desagregacgéo (imersdo parcial) (Nascimento et al., 2019).
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Neste ponto do ensaio os solos apresentavam comportamentos semelhantes aos verificados pela
metodologia anterior, indicando que, pelo menos para os solos estudados por este autor, a
adocdo das diferentes metodologias ndo implicou na alteracdo dos resultados obtidos.
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O autor conclui que o0s ensaios apresentam boa correlagdo com as observagdes de campo, com
as amostras que mais se desagregaram tendo sido as que se mostravam mais erodiveis em
campo, enquanto as que ndo apresentaram rea¢do no ensaio correspondiam aos solos pouco

erodiveis.

Na interpretacdo dos resultados, os trabalhos referem-se, em geral, a abordagem de Holmgren
e Flanagan (1977) para crumb test, identificando como principal mecanismo observado o
abatimento provocado pelo processo de saturacdo das amostras, que anula a succdo matricial e

gera poropressao positiva capaz de desestruturar e desagregar o solo (Tabela 3.2).

Tabela.3.2: Abordagem Holmgren e Flanagan (1977) aplicada a interpretacdo do ensaio de
desagregacdo (Sales et al., 2017).
RESPOSTA COMPORTAMENTO
sem resposta amostra mantém-se intacta
desintegracdo total da amostra causada por mecanismos de
hidratacdo e desaeracdo
amostra se quebra em fragmentos, mantendo a forma original
fraturamento das faces externas. O principal mecanismo atribuido ao
processo € a expansdo osmotica
amostra mostra evidéncia de dispersao coloidal. As paredes
tornam-se difusas e forma-se uma “nuvemn’ coloidal

abatimento (“slumping”)

dispersao

O resultado do ensaio é puramente qualitativo. Em cada uma destas etapas é registrado o
comportamento da amostra. Sao descritos o carater, a intensidade e a velocidade dos processos
atuantes: umedecimento, expansdo, abatimentos, fraturamentos, rupturas, dispersao e outros.
Embora o carater deste método seja qualitativo e ndo quantitativo, devido a simplicidade,
praticidade e a estreita relacdo com os fendmenos associados aos processos naturais que 0
mesmo apresenta, 0 ensaio se destaca, potencialmente e de modo eficaz, como uma prévia
avaliacdo indireta da erodibilidade dos solos. Aliado a isso, de acordo com Bastos et al. (1999)
este ensaio € indicado como critério preliminar na avaliacdo qualitativa da erodibilidade devido
ao fato de ser um ensaio considerado simples e de dar bons resultados, auxiliando no

direcionamento de outros ensaios de eroséo (Sales et al., 2017).
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Bastos (1999) realizou ensaios de desagregacao com os solos residuais da Regido Metropolitana
de Porto Alegre. Amostras cilindricas (® = 9,76 cm e h = 5 cm) coletadas em anéis biselados
de PVC foram condicionadas a duas situacdes distintas de umidade: secas ao ar por um periodo
minimo de 72 horas e na umidade natural. Cuidadosamente extraidas do molde de amostragem,
as amostras sdo dispostas sobre uma superficie porosa e submetidas a um processo de lenta
submersao (Figura 3.11), segundo 0s seguintes estagios:

(a) Agua destilada na base por 30 min;
(b) Agua destilada a 1/3 e 2/3 da amostra por periodos de 15 min e
(c) Submerséo total, permanecendo por 24 horas.

Figura 3.11: Amostras de solos submetidas aos ensaios de desagregacéo (Bastos, 1999).
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Na descri¢do qualitativa da amostra, durante o ensaio, sdo observadas as seguintes dindmicas
erosivas nas amostras: abatimento (slumping); fraturamento no topo; ruptura nas bordas;
velocidade de desagregacéo; grau de dispersédo das particulas de solo; velocidade de ascensdo

capilar; e inchamento.

O resultado deste ensaio, como foi enfatizado, é puramente qualitativo. A relacdo entre o
potencial de desagregacdo e a erodibilidade € evidente. Os solos considerados altamente
erodiveis desagregam totalmente em agua. Entretanto, ndo é verificada uma relacdo direta do
potencial de desagregacdo com os niveis intermediarios e baixos de erodibilidade (Bastos,
1999).
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3.2.2.4 Metodologia MCT

De acordo com Bastos (1999), um novo direcionamento na pesquisa sobre a erodibilidade dos
solos tropicais e subtropicais foi devido aos estudos realizados com base na Metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical). Segundo Nogami e Villibor (1979), a classificagio MCT
cobre lacunas deixadas pelas classificacBes geotécnicas tradicionais e pela isolada associagao
de Pedologia e Geologia na previsao do comportamento dos solos tropicais frente a erosao.

A grande preocupacdo gerada em virtude dos fenbmenos erosivos em taludes de corte e 0
insucesso na aplicacdo, entre outros, dos critérios do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
de Portugal — LNEC para cortes em solos do Estado de S&o Paulo, levaram o professor Job
Nogami a desenvolver uma nova metodologia para avaliagdo qualitativa da erodibilidade dos
solos tropicais (Bastos, 1999). Segundo Nogami, um método adequado a previsdo da
erodibilidade deve levar em conta a taxa de infiltragdo d’agua através da superficie do talude,
o efeito da secagem sobre o comportamento dos solos sob inundacéo e a necessidade do uso de

amostras indeformadas nos ensaios.

O critério de erodibilidade, apresentado por Nogami e Villibor (1979), é essencialmente
empirico e baseado na correlagdo com o comportamento frente a erosdo de um grande niumero
de cortes. Segundo os autores, as duas propriedades que permitem prever o comportamento dos
solos tropicais frente & erosdo hidrica séo a infiltrabilidade e a erodibilidade especifica. A
infiltrabilidade, propriedade hidraulica de solos ndo saturados, representa a facilidade com que
a agua infiltra no solo através de sua superficie e é quantificada pelo coeficiente de sor¢do. A
erodibilidade especifica é representada pela perda de massa por imersdo. Ensaios especificos
para quantificar estas propriedades foram incorporados a Metodologia MCT e sdo

esquematizados na Figura 3.12
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Figura 3.12: Ensaios de (a) infiltrabilidade e (b) erodibilidade especifica (perda por imersdo
modificado) da Metodologia MCT (Nogami e Villibor, 1995 apud Bastos, 1999).
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De acordo com Bastos (1999), a infiltrabilidade, propriedade hidraulica de solos ndo saturados,
representa a facilidade com que a agua infiltra no solo através de sua superficie. E controlada,
sobretudo pelas tensdes de sucgdo. Nos climas tropicais e subtropicais Umidos, apesar da
elevada pluviosidade, devido a forte evapotranspiracdo e a boa drenagem da maioria solos
residuais, a infiltrabilidade é mais representativa que a permeabilidade saturada como a
propriedade que regula a quantidade de escoamento superficial. A velocidade com que ocorre

a infiltracdo é medida em um ensaio especifico pelo coeficiente de sor¢do (sorptivity).

O chamado ensaio de infiltrabilidade consiste em submeter uma amostra cilindrica, confinada
lateralmente pelo tubo de amostragem, a um fluxo ascendente por ascensdo capilar. A
velocidade de infiltracdo € quantificada através da cronometragem do fluxo por um tubo capilar
horizontal no nivel da base da amostra. Os resultados das leituras da distancia percorrida no
tubo capilar sdo plotados pelo tempo cronometrado (em minl/2). Uma curva ajustada aos
pontos mostra um nitido encurvamento, com um ingreme trecho retilineo inicial seguido por
outro de tendéncia horizontal, significando que a frente de umidade atinge o topo do corpo de
prova. O gradiente do trecho retilineo inicial da curva é o coeficiente de sor¢do s (em
cm/minl/2). O valor de s é geralmente determinado em amostras na umidade natural e em
amostras previamente secas ao ar. No caso de amostras compactadas pode ser interessante a

realizacdo do ensaio para diferentes umidades de compactagéo.
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No ensaio de perda de massa por imersdo, a estabilidade do solo & acdo da &gua é avaliada
usando-se corpos de prova ja compactados, que sdo extraidos parcialmente (10 mm) dos
cilindros e depois imersos em agua, por pelo menos 20 horas. O material desprendido €
recolhido e submetido a secagem, a fim de se obter 0 peso seco desprendido do corpo de prova.
O percentual de perda de solo seco em massa em relacdo ao peso seco total da amostra

representa a erodibilidade especifica (pi).

A partir dos dados de coeficiente de sorc¢do (s em cm/minl/2) e perda de massa por imersdo
modificado (pi em %), Nogami e Villibor (1979) estabelecem a relacédo pi/s = 52 como limite
ao critério de erodibilidade (Figura 3.13). Solos com pi/s > 52 sdo considerados erodiveis,

alertando para adequadas medidas de protecdo a erosdo em taludes de corte.

Figura 3.13: Critério de erodibilidade pela Metodologia MCT (Bastos, 1999).
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3.2.2.5 Ensaio de erodibilidade no aparato EFA - Erosion Function Apparatus

O Erosion Function Apparatus ¢ um aparato do tipo pistdo, desenvolvido e apresentado por
Briaud (2001) capaz de medir a taxa de erosdo de solos coesivos e ndo COesivos sujeitos a
diferentes velocidades de escoamento. E um teste de erosdo de laboratorio que consiste em ter
uma amostra de solo empurrada pelo fundo de um conduite tdo rapido quanto ¢ erodido pelo
fluxo de &gua que passa sobre ele (Figura 3.14).
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Figura 3.14: Diagrama esquematico do aparato EFA (Adaptado Briaud, 2008)
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A erodibilidade do solo ou rocha é definida como a relacgéo entre a taxa de eroséo Z da superficie
do solo ¢ a velocidade da agua v ou tensdo de cisalhamento hidraulica na interface 1. A taxa de
erosdo (Z) é calculada através da razdo entre a altura da amostra erodida (h) e pelo tempo (t)
observado ao longo do ensaio, conforme a (Equagéo 3.2)a seguir:

5 = h (Equagdo 3.2)
t

Essa relacéo é chamada de funcdo de erosdo e serve como base fundamental da lei constitutiva

para problemas de erosdo do solo muito parecido com a curva tensdo/deformacao.

Os resultados geralmente sdo apresentados em forma gréfica, plotando-se a taxa de erosao
calculada — de acordo com os tempos observados durante a execucdo do ensaio para se erodir
uma amostra com altura pré-determinada, h=1,0 mm - pela velocidade de escoamento e/ou

tenséo cisalhante empregada pelo fluxo.

Baseado em testes realizados nos ultimos 30 anos, Briaud (2008) propbs uma classificacdo da
erosdo em funcdo da velocidade média de escoamento ou da tensdo de cisalhamento, com
escalas diferentes em relacdo a erodibilidade e relacionou a classificagdo do solo do Sistema
Unificado de Classificagdo de Solos (USCS - Figura 3.15).

Figura 3.15: Classificacédo erosiva do solo segundo a velocidade média de escoamento ou a
tensdo de cisalhamento hidraulico (Saliba, 2009).
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O aparato de ensaio EFA foi proposto inicialmente por Briaud et al. (DATA) para modelar
erosédo no entorno de pilares de pontes. De acordo com Mantovanelli (2016), este equipamento
também foi utilizado para estudar diversas barragens ao redor da cidade de Nova Orleans (EUA)
apos a tragedia do furacdo Katrina, em 2005. Devido a sua facilidade operacional, este
equipamento permite que amostras coletadas em campo usando amostradores ambientais e/ou

Shelby sejam levadas ao laboratdrio e ensaiadas para diferentes velocidades de fluxo.
3.3 Solos tropicais

Os solos tropicais apresentam particularidades tanto nas propriedades fisico-quimicas, como no
comportamento hidromecéanico, em decorréncia dos processos geoldgicos e/ou pedoldgicos em
regides tropicais Umidas (Committee on Tropical Soils of ISSMFE, 1985).

Segundo Mio (2005), o entendimento tanto do comportamento, quanto a identificacdo da
variabilidade de solos tropicais esta relacionada a sua génese e estrutura. Sendo assim, Villibor
et al. (2009), dividiram os solos tropicais em duas grandes classes: solos lateriticos e solos

saproliticos.
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3.3.1 35.1 Solos lateriticos

Sdo solos profundamente intemperizados, com ocorréncia superficial e sdo caracteristicos de
regides tropicais Umidas com boa drenagem (Villibor et al., 2009). Possuem alta porosidade,
distribuicdo bimodal dos poros, com predominio de macroporos (entre os agregados) e
microporos (interior dos agregados) e agregaces metaestaveis, diante da variacdo de umidade

ou estado de tensdo (Camapum de Carvalho et al., 2015 - Figura 3.16).

Figura 3.16: Microestrutura de um solo lateritico. (Guimaraes, 2002).
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Segundo Cardoso (2002), a alitizacdo (eliminacdo total da silica e geragdo de oxihidroxidos de
ferro e aluminio) corresponde a um processo tipico que leva a formagdo dos solos
profundamente intemperizados. Logo, a mineralogia dos solos lateriticos € composta
principalmente por caulinita, 6xidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio e quartzo, esse Gltimo
geralmente mineral primario devido a alta resisténcia ao intemperismo, mas também
neoformado como sugerido por Senaha (2019). Devido a presenca desses oxidos, Villibor e
Alves (2019), atribuem a estes solos comumente coloragdes de vermelho, amarelo, alaranjado

€ marrom.

3.3.2 Solo saprolitico

S&@o considerados solos residuais jovens e se desenvolvem devido a decomposicdo e/ou
desagregacdo in situ da rocha matriz, preservando suas estruturas. Localizam-se de maneira
subjacente aos solos superficiais e sdo constituidos principalmente por minerais primarios,
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sendo comum a presenca de argilominerais expansivos. Quanto a sua microestrutura, as
particulas apresentam-se de maneira individualizada, Figura 3.17 (Camapum de Carvalho et al.,
2015; Villibor e Alves, 2019).

Detector = SE1 10pm Date :18 Jun 2001
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3.3.3 Solos no Brasil

No Brasil, de acordo com Espindola e Daniel (2008), pesquisadores principalmente do campo
da geomorfologia, usualmente associavam os corpos lateriticos (nédulos, concrecdes, blocos
gigantescos, “picarras”, carapagas e couragas) a evolug¢ao do relevo. Em Minas Gerais elas
foram referidas por “canga”, ocupando posicdes regionais das “terras altas”. Espindola e Daniel
(2008) citam o uso de lateritas em Ouro Preto no seculo XVIII como material de construcéo e

calcamento.

Segundo Camapum et al., (2015), um ponto de frequentes desencontros esta na conceituacao
de solos feita pela pedologia. Nesse caso, 0s solos lateriticos sdo confundidos — ou divididos —
entre latossolos e plintossolos. O Manual Técnico de Pedologia do IBGE (BRASIL, 2018)
mostra diversos casos em que a laterita aparece como sendo plintita, e, alguns casos, como
sendo latossolo que compreendem o horizonte pedoldgico B. No entanto, para 0s engenheiros
geotécnicos, importa saber que a evolucdo pedogenética é que da origem a esses solos e que

eles tém uma estrutura porosa, por vezes, levemente cimentada pelos 6xidos e hidroxidos de
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ferro e aluminio. Essa cimentagdo pode se tornar muito forte e, assim, tem-se as concrecdes

lateriticas (Camapum et al., 2015).

De vasta ocorréncia na area territorial do Brasil, 0s solos lateriticos podem ser localizados com
base no mapeamento pedoldgico realizado pelo Servico Nacional de Levantamento de Solos
(EMBRAPA, 1978), pois as classes pedoldgicas denominadas por latossolos e argissolos,
quando tratadas pela classificacdo geotécnica M.C.T. (Miniatura, Compactado, Tropical), uma
sistematica de classificacdo de solos tropicais proposta por Nogami e Villibor (1995),

enguadram-se como de comportamento lateritico (Camapum et al., (2015).

Conforme Camapum et al. (2015), no Brasil ha predominancia de trés tipos de solos, 0s
latossolos, argissolos e neossolos, que juntos abrangem cerca de 70% do territorio nacional,
segundo o *Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) — IBGE (Figura 3.18).

Os latossolos e argissolos ocupam aproximadamente 58% da area e sdo solos mais profundos,
altamente intemperizados, acidos e de baixa fertilidade natural. Em certos casos, também
ocorrem solos de média a alta fertilidade, em geral pouco profundos em decorréncia de seu
baixo grau de intemperismo. Estes se enquadram principalmente nas classes dos neossolos,

luvissolos, planossolos, nitossolos, chernossolos e cambissolos.
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No mapa, a predominancia de latossolos, plintossolos e argissolos é nitida. Esses solos sdo 0s
que, mais frequentemente, a geotecnia chama de solos lateriticos. As maiores extensfes desses

solos se localizam nas regides do Planalto Central, Norte e Centro Sul do pais.

Por outro lado, os neossolos e nitossolos, que a geotechia mais frequentemente denomina de
saprolitos ou residuais jovens, concentram-se nas areas de grande declividade (serras) e na
regido Nordeste, em que chove menos. Os vertissolos e planossolos comuns em areas de varzeas
se fazem presentes em grandes extensdes no Rio Grande do Sul, no Pantanal Mato-grossense e
em Roraima. Se for considerada a disponibilidade de agua e clima, a planicie do Solimdes e do
Amazonas também deveriam ter esses mesmos solos. Contudo, nesta Ultima regido,
predominam os solos lateriticos. Desse modo, 0 embasamento rochoso também faz diferenca

na formacao do solo (Camapum et al., 2015).
3.3.4 Solos em Minas Gerais
O Mapa de solos do Estado de Minas Gerais (2010), UFV - CETEC - UFLA — FEAM possui

as seguintes principais classes de solos, descritas por ordem de importancia quanto as suas

distribuicGes espaciais: latossolos que representam 53,97% da area de Minas Gerais, divididos
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em Latossolos vermelho-amarelo distrofico (28,65%) e Latossolos vermelho distréfico
(21,36%). A segunda classe de solo com maior ocorréncia é a de Cambissolo (17,32 %), seguido

pela ocorréncia de Neossolos (12,52%) e Argissolos (11,56%) como mostra a Figura 3.19.

Figura 3.19: Mapa de solos do Estado de Minas Gerais. UFV - CETEC - UFLA - FEAM . Belo
Horizonte, Fundacdo Estadual do Meio Ambiente. (FEAM, 2010).
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3.4 Estabilizacdo dos solos com cal

O tratamento de solos com cal é conhecido e usado extensamente em todo mundo para
construco de aterros para estradas e rodovias. E um processo que visa a estabilizago do solo,
melhorando sua trabalhabilidade e suas propriedades mecanicas apds a compactagao (Eades et
al., 1966; Little, 1995; Bell, 1996; Dash E Hussain, 2011; Herrier, et al., 2012).

O mecanismo de estabiliza¢do do solo pela cal ocorre atraves de vérias reacfes quimicas de curto e
longo prazo que alteram sua estrutura e consequentemente suas propriedades. A cal melhora a
capacidade das particulas de argila se ligarem a agua na superficie, e também pode progredir para

a producdo de ligacdes cimenticias que agregam resisténcia ao solo (Little, 1995).

A primeira reacdo, chamada troca idnica, ocorre na superficie da estrutura dos argilominerais,

gue possuem em sua superficie cations tais como Mg2+, Na+ e K+, que sdo facilmente
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substituidos pelos cations Ca2+ presentes na cal. Por promover forcas atrativas entre as camadas
superficiais desses argilominerais, o solo mostra menores mudangas quanto ao volume na
presenca da agua (CPR, 2014).

O proximo mecanismo, denominado floculacdo ou aglomeracéo entre as particulas de argila,
causa proximidade elétrica entre as particulas de argila e a cal, permitindo apenas a adsor¢ao
de agua entre solo e particulas de cal. Essa aproximagao reduz a quantidade de &gua que o solo
pode reter sem afetar sua estrutura. Esse fendmeno provoca uma diminuicdo no indice de
plasticidade do solo devido ao aumento do limite de plasticidade e/ou diminuicdo do limite de

liguidez e aumento da resisténcia devido ao atrito entre as particulas (Azevédo, 2010).

As reacdes pozolanicas, que possuem acdo cimentante, acontecem quando a silica e o aluminio
presentes no solo reagem com a cal hidratada. Little (1995) aponta a ocorréncia das ligacdes
pozolanicas como um fator de estabilizacdo do solo com a formacdo de silicatos de calcio
hidratados e aluminios hidratados de célcio. Azevédo (2010) destaca que a cimentacdo
pozolanica produz maior resisténcia a acdo da dgua devido a maiores forgas coesiva entre as
particulas. O mesmo autor salienta ainda que o solo estabilizado com cal ndo pode ser tratado

como impermeavel, porém como um solo que sofre mais lentamente a erosividade da agua.

No ultimo estéagio, o diéxido de carbono presente no ar provoca a carbonizacdo e forma um

fragil agente cimentante, o carbonato de célcio e de magnésio.

Este € um processo indesejavel na estabilizacdo do solo porque os ions de célcio sdo ‘roubados’
desses produtos resultantes das reacdes pozolanicas. De acordo com o CPR (2014) o impacto é

insignificante.

Little (1995) aponta que geralmente os solos com potencial para serem estabilizados com cal
devem ter o indice de plasticidade superior a 10 e grdos passantes na peneira n°® 200 acima de
25%. A classificacdo do Sistema Unificado (SUCS), os solos CH, CL, MH, SC, SM, GC, SW-
SC, SP-SC, SM-SC, GP-GC ou GM-GC podem ser estabilizados. O mesmo autor também
destaca outros fatores que influenciam a interacdo solo-cal, como: a presenca de compostos
organicos no solo, a porcentagem de argila, a mineralogia, o intemperismo, a pedologia, a

geologia e o clima.
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As reacOes ap0s a adicdo de cal ao solo ocorrerdo desde que a quantidade de cal seja suficiente
para promover tais reacOes, principalmente as chamadas reagdes pozolénicas. Para Eades e
Grim (19664 apud Little, 1995) a quantidade de cal adicionada deve manter o pH de 12,4 que
solubiliza a silica e o aluminio presentes no solo, 0 que promove a formacéo de Silicato de
Célcio Hidratado (CSH) e Mono-hidreto de célcio (CAH). Estas concentracbes sao
denominadas de Consumo Inicial de Cal (ICL) e Concentragio Otima de Cal (OLC). A
concentracdo ideal da cal também pode ser determinada pela reducéo no indice de plasticidade
e ou pelos ganhos de resisténcia (Jung e Bobet, 2008). Concentra¢des acima da étima podem
ndo influenciar positivamente no acréscimo de resisténcia (Bell, 1996). Na préatica Ingles (1987
apud Bell, 1996), indica o uso de 1% de cal a cada 10% de argila presente no solo.

James e Pandian (2015) mostram que a utilizacdo de uma mistura de solo expansivo, cal e
fosfogesso, geram efeitos positivos no ganho de resisténcia ndo confinada ao longo do tempo.
Os autores também comparam a estabilizagdo utilizando somente cal e apontam que a adi¢do

de até 1% de fosfogesso aumenta a resisténcia ao longo de 28 dias de cura.

Bell (1996) destaca a reducdo no indice de plasticidade da montmorilonita quando mais de 2%
de cal ¢ adicionada, e 0 aumento deste indice no caso da caulinita. O autor também afirma que
0 peso especifico seco é reduzido enquanto que a umidade 6tima aumenta, mas que 0s ganhos
na resisténcia compensam essa mudanca. A resisténcia a compressao ndo drenada foi maxima

para os dois tipos de argilominerais a 4% de adicdo de cal a 28 dias de cura.

Angelim (2005) realizou uma comparacdo entre o uso de cal em pé e cal diluida na mistura com
solo para compactacao nos teores de 3% e 6%. O autor destaca que nos resultados das amostras
onde em seu preparo utilizou-se a cal diluida em agua, os valores de densidade seca maxima
foram ligeiramente superiores que aquelas nas quais a cal foi misturada em pé ao solo, sendo
que o parametro CBR, que representa a resisténcia do solo, para amostra tratada com cal diluida

foi cerca de 60% superior aquela mistura com cal em po.

3.4.1 Fatores que interferem na estabiliza¢do do solo com cal

Segundo Neves (2009), ao aplicar cal para corrigir ou estabilizar solos, varios fatores devem

ser considerados dos quais pode depender o sucesso do tratamento. S&o mencionados aqui 0s
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fatores relacionados as propriedades do solo. No entanto, outros fatores como o equipamento
utilizado para dispersar, misturar e até compactar o material tambem s&o fatores que afetam os

resultados finais do processamento.
Entre os fatores de natureza dos solos podem ser destacados os seguintes:
I. Percentagem de argila presente no solo;
ii. Indice de plasticidade do solo;
iii. Caracteristicas mineralogicas das argilas;
iv. Porcentagem de matéria organica;
v. pH do solo;
vi. Porcentagem de sulfatos.

A porcentagem de argila no solo deve ser levada em consideragdo, principalmente se o objetivo
visa estabilizar o solo, ou seja, aumentar significativamente sua resisténcia mecanica. As
particulas de argila fornecem silica e alumina, que sdo necessarias para o desenvolvimento das

reacOes pozolénicas, importantes para 0 aumento da resisténcia do solo.

A plasticidade geralmente estd associada a solos argilosos, o que permite que o indice de
plasticidade também seja referenciado como um fator condicionante no tratamento de solos

com cal.

Diferentes propriedades mineraldgicas das argilas levam a diferentes superficies especificas,
capacidade de troca idnica, plasticidade e juntas levam a diferentes reac6es com a cal. Solos
onde as argilas sdo sddicas ou potassicas, cujos ions sdo facilmente trocados por célcio,

oferecem melhor interagdo com a cal.

Existem vérios indicadores que sugerem quantidades minimas que o solo deve ter, de particulas

argilosas ou de indice de plasticidade para garantir a eficiéncia do tratamento com cal, como:
i. National Lime Association:
indice de Plasticidade > 10%;

ii. Estado de Illinois:
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Porcentagem em argila > 7%;
indice de Plasticidade > 8%;
iii. U. S. Air Force Soil Stabilization Index System (SSIS, 1976):
Passados na peneira n® 200 (75 um) > 25%;
indice de Plasticidade > 10%.

Como mostram esses exemplos, as regulamentacOes e especificacdes favorecem o uso de cal
em solos argilosos, excluindo solos nédo plasticos. Segundo Neves (2009) essa preferéncia se
baseia no tratamento com cal dos solos siltosos ou arenosos que geralmente consistem em
quartzo, feldspato e mica em comparagdo com o tratamento em solos argilosos. Esses conceitos
baseados na teoria geral, mas ndo exclui a possibilidade do tratamento com cal nesse tipo de
solo. A adequacao do solo ao tratamento com cal deve ser feita tendo em conta a finalidade a
gue se destina este tratamento e sempre determinada por ensaios laboratoriais, que avaliam a

resposta do solo ao tratamento, tendo em conta varios aspetos, ou tipo de solo ou cal usado.

A experiéncia tem demonstrado que a cal pode reagir com solos de granulometria média,
moderadamente finos e finos, resultando em plasticidade reduzida, trabalhabilidade melhorada,
reducdo da expansibilidade e aumento da resisténcia. De acordo com a classificacdo uniforme,
sdo CH, CL, MH, SC, SM, GC, SW-SC, SP-SC, SM-SC, GP-GC ou GM-GC podem ser
potencialmente capazes de serem estabilizados com cal (Dallas. N. Little, 1995).

A percentagem de matéria organica influencia negativamente no desenvolvimento da acdo de
cimentacdo. A matéria organica é constituida por particulas complexas que podem adsorver
cations de célcio, inibindo assim a reagdo superficial da cal com as particulas de argila
prejudicando a formacdo das reacdes pozolanicas. Segundo Castellé (2003 apud NEVES,
2009), contetdos inferiores a 1% de matéria organica ndo apresentam problemas. Gestién de
Infraestruturas de Andalucia, S.A. (2007), define como porcentagens maximas de matéria

organica:
i. Um porcento (1%) para leitos de pavimento;

ii. Dois porcento (2%) para demais aplicacoes;



51

Para ocorréncia das reac0es pozolanicas mencionadas, o pH do meio tem de ser manter alto
(pH > 10,5) para que se libertem a silica e o aluminio da argila. (Neves, 2009). No entanto,
conforme a Gestion de Infraestruturas de Andalucia, S.A. (2007) indicam que o pH do meio

deve ser superior a 12,

A presenca de sulfato pode levar a formagdo de um produto reativo que consiste em calcio,
alumina, &gua e sulfatos (Estringite ou Monosulfatoaluminato). Este composto constitui um
problema pelo seu potencial expansivo resultante do seu processo de formacéo e pode ocorrer
associada a um elevado potencial de pressdo. Portanto, conforme experiéncia mostra, a acao do
sulfato pode ser muito prejudicial a partir de contetudos da ordem de 1% (GTS, 2000 apud
NEVES, 2009).

3.4.2 Estudos de estabilizacéo do solo com cal contra eroséo

Diversos estudos tém mostrado melhorias das propriedades hidraulicas dos solos por meio da adicao
de algum estabilizante quimico. Dentre esses estudos, podem ser citados os trabalhos de Bell (1996),
Zhang & Cao (2002); Angelim (2005); Ahmed et al. (2011); Dash & Hussain (2012) e James &
Pandian (2016).

Alguns estudos tém sido realizados avaliando a influéncia do tratamento de cal na erodibilidade
de solos que possuem argila em sua composicdo. Dentre eles, Herrier et al. (2014), avaliaram
o tratamento do solo com cal como um material resistente a erosdo em um dique de terra. Eles
observaram que o solo tratado com cal pode ser considerado um material "cimentado”, onde
ligacGes coesivas sdo induzidas pela a¢do da cal. O aumento da coesdo deve-se também pelas
chamadas reacGes pozolanicas entre a cal, as particulas de silica e alumina dissolvidas, a argila

e a agua, formando um material com reduzida deformabilidade.

A partir do ensaio crumb test (ASTM D 6572-06), utilizado para avaliacdo da dispersibilidade
de solos argilosos, Herrier et al. (2014), verificaram que a amostra ndo tratada com cal entrou
em colapso apos 15 minutos de imersao, enquanto a amostra tratada com 2% de cal ndo sofreu
degradacdo, mesmo apos 45 horas de imersao (Figura 3.20). Também verificaram, a partir de
outros ensaios, que o tratamento com cal diminuiu a permeabilidade e aumentou a resisténcia a

erosao interna e superficial do solo.
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Figura 3.20: Crumb test realizado em solo siltoso, ndo tratado com cal (acima, escala em minutos) e
tratado com 2% de cal (abaixo, escala em horas) (Herrier et al., 2014).
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Este artigo descreveu os resultados obtidos correspondentes a um programa de pesquisa lancado
pela empresa Lhoist empresa mundial de producéo de cal calcitica, cal dolomitica e minerais,
em parceria com universidades e institutos de pesquisa (IRSTEA, IFSTTAR, LRPC Angers,
CER Rouen, Université Libre de Bruxelles). Uma série de propriedades mecéanicas, de
estabilidade, de permeabilidade e de resisténcia a erosdo foram relacionadas aos solos tratados,
0 que permitiu o desenvolvimento, tratamento e controle dessa técnica, de acordo com um

método especifico de tratamento e compactacéo.

As experiéncias de laboratorio foram seguidas pela construcdo de um dique experimental em
grande escala usando a metodologia e a tecnologia especificadas, em uma estrutura de solo
siltoso tratada com cal virgem a 2,5%. O dique foi construido em 6 camadas de 30cm cada apds
compactacao, totalizando uma altura de 1,80 m. Um segundo dique menor foi construido em 3
camadas de 30cm cada ap6s compactacao, totalizando uma altura de 0,9 m, usando 0 mesmo
solo, mas sem tratamento com cal, para fins de comparacdo. A Figura 3.21 a seguir mostra a

construcdo do dique experimental tratado com cal e do dique né&o tratado.

Para testes de erosdo interna dos diques construidos foi realizado o ensaio HET (Hole Erosion

Test), desenvolvido pelo instituto francés IRSTEA, realizado para determinar as caracteristicas
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de erosdo interna do solo, tensdo critica de cisalhnamento, coeficiente de taxa de erosao e indice
de taxa de erosdo. Para isso, um furo articular de 6 mm de didmetro é pré-perfurado no eixo do
nucleo e um fluxo de &gua controlado é imposto no conduite para que ele possa aumentar
enguanto a evolucdo do diametro é monitorada. O teste determina a resisténcia a erosao interna

do solo.

Figura 3.21: (a) Construcdo de um dique experimental com material tratado com cal, (b) aplicacéo e
compactacdo com um rolo pé de carneiro, (c) visdo geral do dique tratado com cal e (d) visdo geral dos
dois diques (tratado com cal e ndo tratado, a direita) (Herrier et al., 2014).

T L

Na interpretagdo dos resultados do teste de erosdo do furo (HET) realizado por Herrier et al.
(2014) foi identificado um aumento significativo da tensdo critica com o tratamento com cal.
Apos 30 dias da construcdo do dique, a resisténcia a erosdo interna foi 7 vezes maior no dique
com tratamento de cal quando comparada ao dique sem tratamento, o que correspondeu a um

acréscimo de 800 Pa.

Também foram realizados testes de erosao superficial através do ensaio MoJet (Mobile Jets
Erosion Test) realizados in situ nas encostas dos diques secos. O procedimento consiste em

pulverizar 6 jatos de &gua rotativos perpendiculares a uma superficie da amostra, com um fluxo
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de 4agua de 600 ml/min, para recuperar as particulas erodidas e pesar sua massa seca. Na
interpretacdo dos resultados do ensaio MoJet realizado por Herrier et al. (2014), houve um
aumento da resisténcia a erosdo a partir da observacao da quantidade de solo recuperado apds
o teste que foi reduzido 25 vezes (fluxo normal de 600 ml / min durante 15 min) ou 12,5 vezes
(modificacdo protocolo: 5 min a 2 | / min), como pode ser visto nas Figura 3.22a (solo ndo
tratado) Figura 3.22b (solo tratado).

Figura 3.22: Os testes de erosdo superficial MoJet foram realizados em (a) solo néo tratado e em (b)
solo tratados com cal, apresentando aumento do fluxo para 2 I / min. As fotos da esquerda de cada
série foram tiradas antes do teste, e as fotos a direita ao final do teste (Herrier et al., 2014).

Yip

>

Em um estudo sobre o uso de solugédo de cal para mitigacao de processos erosivos em margens
de reservatorio, Nascimento et al. (2019) realizaram ensaios de Inderbitzen, desagregacao,
microscopia eletronica de varredura, difracdo de raios-X e granulometria a laser em amostras
de solos estabilizados com concentracGes de cal de 1%, 2% e 4% e tempos de cura de 1, 7, 28
e 56 dias. Verificou-se que o tratamento aumentou a resisténcia do solo quanto a erodibilidade
superficial e a estabilidade estrutural. Em relacéo a erodibilidade superficial, a concentracdo da
solugéo de cal de 1% se mostrou adequada. No entanto, segundo os autores, para obter um
ganho na estabilidade estrutural foi necessario concentracéo da solugéo de cal superior a 2% e

tempo de cura maior que 28 dias.

Mehenni et al. (2016) avaliaram o efeito do tratamento de cal sobre erosdo interna de solos
compactados. O solo estudado foi um solo siltoso do norte da Franca tratado com cal virgem
de 1 e 3% Os experimentos mediram a erosao interna usando o ensaio HET (Hole Erosion Test).

Um novo ensaio HET aprimorado foi desenvolvido para aplicar uma alta pressdo de entrada de
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até 650 kPa e, assim, gerar uma tensdo de cisalhamento hidraulico de até 10.000 Pa. A
resisténcia a erosdo interna foi quantificada pelo coeficiente de erosdo do solo e pela tenséo
critica de cisalhamento. O tratamento com cal aumentou a resisténcia a erosao interna do solo,
aumentando a tensao critica de cisalhamento. O efeito ao tratamento com 1 ou 3% de cal ocorreu

rapidamente, sem alterac6es significativas com o aumento do tempo de cura em até 30 dias.

Em estudo sobre a efetividade do tratamento de cal em solos contra erosdo interna para uso em
aterro e estruturas hidraulicas, Elandaloussi et al. (2018) apontaram que o tratamento usando
um teor minimo de cal de apenas 1%, é uma possivel solucdo corretiva para solos arenosos
contendo uma certa quantidade de argila potencialmente erodiveis. O estudo consistiu em um
teste de erosdo que se constituia de em uma coluna de sufusdo com um dispositivo de
carregamento hidraulico automatizado, no ensaio crumb test, no ensaio de compressdo nédo
confinada e na Microscopia Eletronica de Varredura (MEV, porosidade de intrusdo de

mercurio).

Comparaces dos resultados em solos tratados e ndo tratados mostraram que o tratamento com
cal foi eficaz apds apenas 24 horas de tratamento. A sufuséo € interrompida, a aglomeracéo das
particulas geradas pelo tratamento parece ser mantida ap0s a imersdo das amostras e a
resisténcia a compressao nao confinada (UCS) é aprimorada. Apds o tempo de cura de 24h do
solo tratado, o aumento do tempo de cura até 3 meses ndo teve mudanca subsequente na
eficiéncia do tratamento com cal. Segundo os autores essa estabilizacdo relativamente rapida

parece estar relacionada a aglomeracéo das particulas finas.

A Figura 3.23a (amostra ndo tratada), mostra que sua microestrutura é totalmente diferente da
Figura 3.23b (amostra tratada). Na amostra ndo tratada, € observado um filme de particulas de
argila que cobre e conecta os graos de areia. Um pequeno nimero de poros inter-agregados
pode ser observado, esses macroporos vieram da compactacdo (Nguyen, 2015 apud
Elandaloussi et al., 2018). Para as amostras tratadas com cal, foi observado um grupo de

aglomerados que variam consideravelmente em tamanho.

E possivel observar a partir da imagem da amostra tratada Figura 3.23d, a organizagéo
fortemente unida entre particulas de argila e grdos de quartzo. Para as amostras tratadas com

cal, a estrutura é menos estanque do que a estrutura do solo ndo tratado como se pode observar
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na Figura 3.23d. As particulas sdo agregadas devido a adi¢do da cal que forma um filme que

reveste as particulas de quartzo.

Figura 3.23: Imagens microscopicas do solo ndo tratado e tratado. (a) e (b) solo ndo tratado, (c) e (d)
solo tratado com cura de 24 h. A esquerda s&o imagens com resolugdo de 1 mm e a direita sdo imagens
com resolucéo de 500 pm (Elandaloussi et al,. 2018).

(a) (b)

(c) (d)

Santos (2009) propds uma técnica comercialmente denominada Cal-Jet, no qual se pulveriza uma
calda de cal na proporcdo de 3:1 (relacdo de 3 litros de agua e 1 quilograma de cal) em taludes
propensos a erosdo. Segundo o autor, esta & uma solucdo de baixo custo quando comparada a outras
ja existentes no controle de erosdes. Contudo, a eficiéncia e concentracdo de cal na solugédo

dependem do tipo de solo a ser tratado.

Portanto, o tratamento de solos siltosos e argilosos com cal (6xido ou hidréxido de calcio) é

uma técnica amplamente utilizada para melhoria e estabilizagdo de solos na construgdo de
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estradas, rodovias, ferrovias, plataformas, e atualmente, tém crescido o nimero de estudos sobre
efeito da cal na erodibilidade dos solos para utilizagdo em estruturas hidraulicas, apesar da
pouca aplicacdo até agora. Contudo, os principios do tratamento de cal para reducédo da eroséo

em taludes de obras civis permanecem pouco ou nada aplicados ou estudados.

Neste sentido, sabendo-se que o tratamento do solo com cal, apresenta potencial de uso, e a
necessidade de propor técnicas alternativas, complementares ou mais econdmicas as técnicas
existentes para mitigacdo de processos causadores de erosfes em taludes de obras civis, 0
presente trabalho tem como objetivo verificar a eficiéncia do tratamento do solo com cal para

utilizacdo em taludes de pilha de estéril.
3.5 Pilha de estéril

O estéril representa o material resultante do decapeamento, incluindo o solo nas partes
superiores do perfil estratigrafico, cuja remocédo se torna necessaria para a lavra do minério.
Podendo ser composto por particulas de rochas e de solo com diferentes granulometrias,
contendo também ar, &gua e matéria organica. Tal material ndo possui valor econdmico
agregado, porém, necessita ser transportado e estocado. A disposic¢do do estéril € comumente
feita sob a forma de pilhas, conforme mostra a Figura 3.24, e a construcdo destas estruturas
corresponde a uma parcela significativa nos custos de uma empresa de mineragédo (Petronilho,
2010).

Figura 3.24: Secdo tipica de uma pilha de estéril (Gomes, 2012).

Taludes e Bermas

Estéril de Mina.

Enrocamento de Pé
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Estudos geotécnicos, assim como os estudos hidroldgicos e hidrogeoldgicos das pilhas de estéril
sdo extremamente importantes, visando a seguranca e estabilidade dessas estruturas. Problemas
relacionados a saturacdo do macico, devido a inexisténcia de sistemas de drenagem adequados,
e as caracteristicas de resisténcia do material de fundacédo e do estéril, podem gerar grandes
deformac6es. Estas deformacdes, por sua vez, podem aumentar o custo relativo a manutencao

do depdsito, além de causar grande impacto ambiental (Saliba, 2007).

Para Eaton et al., (2005) a disposicao da pilha de estéril deve ser feita correntemente por meio
de camadas espessas, formando uma sucessdo de plataforma de lancamento espacada com
intervalo de 10 metros ou mais. A estabilidade da pilha pode aumentar, controlando a largura,
0 comprimento e o espagamento das plataformas, com recurso da berma como acesso para 0s
equipamentos, execucdo de um sistema de drenagem superficial e controle da erosdo pela

protecdo vegetal, além de suavizar a inclinacdo do talude geral.

Segundo McCarte (1990), as pilhas frequentemente alcangam areas extensas e determinados
cuidados necessitam ser estabelecidos para controlar o escoamento superficial. A &gua
superficial deve ser direcionada de modo a impedir a saturacdo dos taludes, para evitar o
desenvolvimento de superficie fretica dentro da pilha de estéril, para proteger a estrutura contra
a perda de finos por piping, além de minimizar erosdes e rupturas por fluxo de agua na face
externa do talude. A agua pluvial deve ser coletada e encaminhada para o sistema de canal de

drenagem superficial.

A pilha de deposicéo de estéril produz sedimentos provenientes da erosao hidraulica que podem
ser ocasionados pela perda de solo devido as chuvas e também por problemas no sistema de
drenagem superficial da pilha. A geracdo de sedimentos provocada pelos processos erosivos se
torna um grande problema ambiental, uma vez que todo o material carreado, se ndo controlado,
tende a invadir areas naturais, muitas vezes protegidas ambientalmente, assoreando cursos de

agua e destruindo a vegetacdo local (Gomes, 2012).

Desta forma, torna-se importante a prevencao da eroséo superficial na face externa do talude
de pilha de estéril para evitar a evolugdo dos proximos estagios de erosdo mais profunda (sulco,
ravina, vogoroca), que podem ocasionar mais perda de solo, consequentemente a geracdo de

mais sedimentos além de comprometer a estabilidade geotécnica do talude por alterar sua
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geometria a ponto de induzir a ocorréncia de rupturas profundas de extrema gravidade (Saliba,
2009).

E uma pratica comum a construcdo de uma barragem, ou dique, de contencéo de sedimentos
gerados por erosdo da pilha de estéril, localizado a jusante da pilha. Trata-se de uma solugéo
que ndo é totalmente eficiente, pois a retencdo da fracdo fina dos materiais estéreis
transportados depende de uma geometria de reservatorio particularmente alongada e profunda,
associadas a baixas velocidades de escoamento. Adicionalmente, barragens e diques trazem
consigo riscos relativos a ruptura, que devem ser gerenciados. Diante disto, torna-se mais
vantajoso a prevengdo da erosdo em detrimento da contencdo dos sedimentos gerado por
processos erosivos provenientes da pilha.

Atualmente, existem diversas técnicas utilizadas para prevencdo do desenvolvimento de
processos erosivos em taludes de obras civis e também aplicadas a taludes de pilhas de estéril
da atividade mineraria, dentre elas, recobrimento vegetal, hidrossemeadura, geossintéticos,
biomantas, concreto projetado, barreiras contra fluxo, emulsdo asféltica, dentre outras. Na
pratica, muitas vezes os taludes ndo recebem uma prote¢édo adequada devido a grande extensao

das areas a serem protegidas e ao alto custo relativo das alternativas mais conhecidas.

E também comum que os taludes permanecam sem protecao até que uma area significativa seja
criada, de forma a reduzir o custo unitario de aplicacdo da solucédo escolhida permitindo, assim,

que figuem expostos as intempéries e, consequentemente, aos Processos erosivos.

Desta forma, torna-se importante estudar e propor técnicas alternativas ou complementares as
técnicas existentes, para mitigacdo de processos causadores de erosdes em taludes de pilhas de
estéril. Estas técnicas precisam apresentar custos menores que as alternativas tradicionalmente
aplicadas, ser uma tecnologia que dependa de insumos amplamente disponiveis e de aplicacao

simples, preferencialmente utilizando equipamentos ja encontrados nas frentes de trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia seguida por este estudo consistiu na caracterizagdo e preparacdo das amostras do
solo, na preparacdo das amostras de solo com cal e na realizacdo dos ensaios de compactacao mini-

MCYV e ensaio perda de massa por imersdo da metodologia MCT.

4.1 Materiais

4.1.1 Solo estudado

O solo utilizado na presente pesquisa foi retirado de um campo experimental localizado no

Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais

(CPH-UFMG). A Figura 4.1 a seguir apresenta a localizag&o do ponto de coleta de solo.

Figura 4.1: Local da retirada das amostras do solo (Google Earth 202& imagem de 31/07/2020).
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O solo foi retirado a uma profundidade de aproximadamente 1,0 m e classificado em uma andlise
tatil-visual como uma argila areno siltosa vermelha. A Figura 4.2 mostra o aspecto fisico natural

do solo coletado.

Figura 4.2: Aspecto fisico natural do solo coletado.

4.1.2 Cal hidratada - Tipo CH-I111

A cal hidratada utilizada na pesquisa foi a dolomitica do tipo CH-IIl, da marca ITAU, que
atendeu todos os requisitos técnicos da norma NBR 7175 (ABNT, 2003). A cal hidratada em
comparacao a cal virgem, € mais facilmente encontrada no mercado para compra, ndo necessita
de tempo de hidratacdo, podendo ser utilizada imediatamente, e ndo oferece os riscos de
queimadura ao aplicador.

4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizacao fisica do solo

Os ensaios de caracterizacdo fisica do solo foram realizados na Solocap Geotecnologia
Rodoviéria Ltda, laboratério de ensaios acreditado pela Coordenacdo Geral de Acreditacdo do
INMETRO — CGCRE, segundo a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017. Os ensaios de
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caracterizacdo de solo realizados foram os seguintes: Massa Especifica (ys): NBR 6458 (ABNT,
2017); Granulometria: NBR 7181 (ABNT, 2018) e NBR 13602 (ABNT, 1996); Limite de
Liquidez (wL): NBR 6459 (ABNT, 2017); Limite de Plasticidade (wP): NBR 7180 (ABNT,
2016); e Ensaio de compactacdo Proctor Normal: NBR 7182 (ABNT, 2016).

4.2.2 Ensaio de compactacdo mini-MCV

O ensaio de compactacdo mini-MCV faz parte da metodologia MCT proposta por Villibor e
Nogami (2009), vista no item 3.2.2.4 deste trabalho, e normatizado pelo extinto Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), atualmente incorporado ao Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), norma DNER-ME 228-94 (1994). O ensaio de
compactacdo mini-MCV foi realizado com o intuito de preparar 0s corpos de prova, com
diferentes porcentagens de cal, para a execugdo de ensaios de perda de massa por imersao, que
teve como objetivo a avaliacdo do efeito da cal erodibilidade das amostras.

Foram realizados cinco ensaios sendo, MO0 o ensaio referente a amostras de solo sem adi¢édo de
cal, M1 o ensaio referente a amostras com adicéo de 1% de cal em massa, M2 o ensaio referente
a amostras com adigéo de 2% de cal em massa, M3 o ensaio referente a amostras com adi¢ado
de 3% de cal em massa e M4 o ensaio referente a amostras com adicdo de 4% de cal em massa.

Para cada ensaio, foram preparadas cinco amostras cada uma com teores de umidades
diferentes. No total foram preparadas 25 amostras que passaram pelo processo de compactagédo
no ensaio de compactacdo mini-MCV, formando 25 corpos de prova ensaiados posteriormente
no ensaio de perda de massa por imersdao da metodologia MCT. A execucdo do ensaio de
compactacdo mini-MCV € necessaria para a posterior realizacdo do ensaio de perda de massa
por imersdo da metodologia MCT que foi utilizado no presente estudo para avaliar a

erodibilidade das amostras de solo com e sem a adigéo de cal.

Os ensaios foram realizados no Centro de Pesquisa e Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Minas Gerais (CPH-UFMG).

4.2.2.1 Preparacdo das amostras

A preparacdo das amostras foi realizada segundo a norma do DNER-ME 258/94.

Primeiramente a amostra foi acomodada em um tabuleiro, destorroada e seca ao ar até proximo
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a umidade higroscopica. Em seguida a amostra foi passada na peneira de 2 mm, destorroando

as fracOes retidas com uso de almofariz e mao de gral de porcelana revestida de borracha.

Para cada ensaio foram separadas cinco por¢des com cerca de 300g e adicionada, a cada uma
delas, agua em quantidade tal que se consiga obter porcGes que tenham umidades
sucessivamente crescentes de cerca de 2%. A primeira quantidade de dgua € obtida adicionando
agua a amostra e homogeneizando até atingir certa coesdo, conforme mostra a Figura 4.3. Ap6s
homogeneizacdo, cada por¢do obtida foi acondicionada em saco de polietileno por um periodo

de 24 horas, como mostra a Figura 4.4.

Figura 4.3: Determinacgdo da primeira quantidade de agua a ser adicionada na amostra até obter
coesao.
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Figura 4.4: Acondicionamento das porc¢des de solo em sacos de polietileno.

4.2.2.2 Adicao de cal

Apdbs 24h em repouso das amostras de solo e antes da adi¢do de cal, foram retiradas porc¢des
para determinacdo do teor de umidade pelo método da secagem em estufa segundo a norma
NBR 6457/2016.

Com bases nos resultados obtidos nos estudos de Herrier et al. (2014), Mehenni et al. (2016),
Elandaloussi et al. (2018) e Nascimento et al. (2019) foram utilizados teores de cal de 0%, 1%,
2%, 3% e 4% de cal em massa. Para cada por¢do de amostra, a mistura de solo com cal foi feita
adicionando determinada porcentagem de cal em massa e homogeneizando a amostra,

conforme mostra as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.



Figura 4.5: Pesagem da quantidade de cal a ser adicionada a amostra de solo.
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Figura 4.7: Acondicionamento das amostras em sacos de polietileno.

4.2.2.3 Execucéo do Ensaio de compactagcdo mini-MCV

A execucdo dos ensaios de compactacdo mini-MCV da metodologia MCT foi realizada
conforme a norma DNER-ME 228-94 (1994). O equipamento utilizado para o ensaio de

compactacdo denominado Mini-MCV é mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Equipamento utilizado para o ensaio de compacta¢do Mini-MCV.

O ensaio foi realizado da seguinte maneira, com o auxilio de um funil (Figura 4.9), 200g de
material foram introduzidos dentro do molde onde foram aplicadas energias crescentes,
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seguindo uma serie de golpes com 0 soquete, até se conseguir um aumento sensivel de
densidade para os varios teores de umidade, obtendo-se uma familia de curvas de compactacéo.
Para cada série de golpes realizados foram efetuadas as leituras com a ajuda do extensémetro.
O ensaio foi finalizado quando a diferenca entre a leitura obtida apds 4n golpes e a obtida apos

n golpes foi menor que 2 mm.

Figura 4.9: Preparacao para o ensaio de compactacdo Mini-MCV.

Depois de finalizado o processo de compactacdo, com a utilizacdo do aparelho extrator, o corpo-
de-prova é pressionado para fora do cilindro de compactacdo, de modo que o corpo-de-prova
saia 10 mm do interior do cilindro de compactacéo (Figura 4.10). Os 10 mm do corpo-de-prova
que ficam para fora do cilindro de compactacdo denomina-se massa extrudada. Dessa forma o
corpo de prova esta preparado para a realizagdo do ensaio de perda de massa por imersdo da

metodologia MCT.

Figura 4.10: Extracdo de 10 mm do corpo de prova.
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4.2.3 Ensaio de perda de massa por imersao

O ensaio de perda de massa por imerséo faz parte da metodologia MCT proposta por Villibor
e Nogami (2009), vista no item 3.2.2.4 deste trabalho, e normatizado pelo extinto Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), atualmente incorporado ao Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), norma DNER-ME 256/94 (1994).

O corpo de prova, depois de retirado do equipamento de compacta¢do mini-MCV com 10mm
extrudado (Figura 4.11), é colocado na posic¢do horizontal dentro de um recipiente com uma
capsula para recolher o material desprendido apds a imersdo de dgua (Figura 4.12). O recipiente
de imersdo é preenchido com agua destilada, de maneira continua e suave, até que a lamina de
agua atinja pelo menos 1cm acima da superficie externa do molde (Figuras 4.13 e 4.14).
Observa-se nos primeiros minutos, nos primeiros minutos, o comportamento do corpo de prova,
anotando eventuais peculiaridades, tais como: desagregacdo, desprendimento de bolhas,

inchamento e trincamento.

Apos pelo menos 20 (vinte) horas, retirar o corpo de prova do recipiente de imersdo, mantendo-
0 na posicdo horizontal, a fim de evitar o derramamento de solo. Na sequéncia, observa-se 0s
10 mm de massa extrudada do corpo-de-prova, e séo feitas anotacfes se 0s 10 mm de massa
extrudada rompeu ou ndo. Caso tenha havido alguma ruptura dos 10 mm de massa extrudada,
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anota-se na folha de ensaio como foi a ruptura, a qual pode ser uma ruptura por desagregacao
(ou soltura de material) ou uma ruptura em forma de bolacha (ou sem desagregacao).

Apds as anotacgdes, retira-se a capsula de aluminio de dentro do recipiente de imersdo, a qual
estava embaixo dos 10 mm de solo e observa-se se ha solo dentro, caso houver, deve-se anotar
a forma de como o solo se encontra. O solo pode se encontrar dentro da capsula em uma forma
desagregada (ou de material solto) ou em uma forma de bolacha (ou de material sem
desagregacédo). Na sequéncia, caso houver solo na capsula de aluminio, 0 mesmo devera ser
secado em uma estufa com temperatura entre 105° e 110° C, para que seja determinada a massa

seca que foi desprendida do corpo-de-prova.

Figura 4.11: Medig&o de 10 mm de massa extrudada do corpo de prova.

Figura 4.12: Preparagdo dos corpos de prova para o ensaio de perda de massa por imersao.



Figura 4.13: Corpos de prova apés preenchimento dos recipientes de imersdo com agua destilada.
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Figura 4.14: Corpo de prova em recipiente de imerséo e capsula de aluminio para recolher material
desprendido.

4.2.3.1 Calculo da perda de massa por imersdo (Pi)
A perda de massa por imersdo (Pi) de um corpo-de-prova compactado no ensaio Mini-MCV é

obtida pela seguinte equacéo:

F x Md a0 4.
_ % 100 (Equacéo 4.1)

Em que,
Pi é a perda de massa por imerséo (%);

F é o fator forma, o qual depende da forma da massa de solo desprendida do corpo-de-prova

durante o periodo de imersao;

Md é a massa de solo desprendida do corpo-de-prova, que ficou depositada na capsula de
aluminio e foi secada na estufa (g);

e sendo:



Me = A X ps

em que:
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(Equacéo 4.2)

Me é a massa do corpo-de-prova extrudada (ou comprimida para fora) do cilindro de

compactacao (9);

A ¢ a &rea da sec¢do transversal do cilindro de compactagdo do corpo-de-prova (cm?);

ps € a massa especifica seca do corpo-de-prova (g/cm3).

:E ainda,

_ p
- w
1+ (m)

Ps

Na qual,

ps € amassa especifica seca do corpo-de-prova (g/cm?3);

W é o teor de umidade do solo utilizado para moldar o corpo-de-prova (%);
p € amassa especifica Umida do corpo-de-prova (g/cm3);

e também,

_ Pu
"~ AXhep

p

em que:

p é a massa especifica Umida do corpo-de-prova (g/cm?3);

(Equacéo 4.3)

(Equacéo 4.4)

Pu é a massa de solo para moldar 1 (um) corpo-de-prova no ensaio Mini-MCV = 200g;

A ¢ a &rea da sec¢do transversal do cilindro de compactagdo do corpo-de-prova (cm?);

hcp = An sdo a altura final do corpo-de-prova compactado no ensaio Mini-MCV (cm).
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Quanto ao fator forma (F) do ensaio perda de massa por imersao, tem-se que o fator forma (F)
estd relacionado a forma como o material se desprende do corpo-de-prova compactado, e

destaca-se que:

a) Se o solo se apresentar desagregado ou em forma de material solto na capsula de aluminio

retirada de dentro da piscina do ensaio perda de massa por imersao;

Entdo, o fator forma (F) a ser utilizado na equacdo da perda de massa por imersdo sera igual a
1 (um).

b) Se o solo se apresentar em forma de uma bolacha (ou disco) na capsula de aluminio retirada
de dentro da piscina do ensaio perda de massa por imerséo;

Entdo, o fator forma (F) a ser utilizado na equacao da perda de massa por imersdo sera igual a
0,5 (meio).

c) Se o solo se ndo se desprender do corpo-de-prova;

Entdo, fator forma (F) a ser utilizado na equacdo da perda de massa por imersdo sera igual a 0

(zero).

4.2.4 Ensaio de erodibilidade no aparato EFA - Erosion Function Apparatus

Conforme visto no item 3.2.2.5 deste trabalho, o Erosion Function Apparatus é um aparato do
tipo pistdo, desenvolvido e apresentado por Briaud (2001) capaz de medir a taxa de erosao de
solos coesivos e ndo coesivos sujeitos a diferentes velocidades de escoamento. E um teste de
erosao de laboratdrio que consiste em ter uma amostra de solo empurrada pelo fundo de um

conduite tdo rapido quanto é erodido pelo fluxo de &gua que passa sobre ele (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Diagrama esquematico do aparato EFA (Adaptado Briaud, 2008)

FLUXO DE AGUA

V —
I _TENSAO DE CISALHAMENTO
HIDRAULICO NA INTERFACE

AMOSTRA DE SOLO

PISTAO EMPURRANDO
(mm/h) A AMOSTRA A UMA
TAXA Z

T (N/m?)

A erodibilidade do solo ou rocha é definida como a relagéo entre a taxa de erosdo Z da superficie
do solo ¢ a velocidade da agua v ou tensdo de cisalhamento hidraulica na interface 1. A taxa de

erosao do solo é calculada segundo a equacao a seguir:

_0z_h (Equacéo 4.5)
ot t

na qual,

Z ¢ a taxa de erosdo do solo para uma velocidade de teste (mm/h);

h é a altura da amostra de solo erodida (h=1 mm);

t é 0 tempo necessario para que ocorra a erosdo total da amostra de solo (h).

Os resultados geralmente sdo apresentados em forma gréfica, plotando-se a taxa de erosao
calculada — de acordo com 0s tempos observados durante a execucdo do ensaio para se erodir
uma amostra com altura pré-determinada, h=1,0 mm - pela velocidade de escoamento e/ou

tenséo cisalhante empregada pelo fluxo.

Baseado em testes realizados nos ultimos 30 anos, Briaud (2008) propds uma classificacdo da

erosdo em funcdo da velocidade média de escoamento ou da tensdo de cisalhamento, com
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escalas diferentes em relacdo a erodibilidade e relacionou a classificacdo do solo do Sistema

Unificado de Classificacdo de Solos (USCS) conforme apresenta a Figura 4.16.

Figura 4.16: Classificacdo erosiva do solo segundo a velocidade média de escoamento ou a
tensdo de cisalhamento hidraulico (Saliba, 2009).
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Os testes no aparato EFA foram realizados no Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH/UFMG).

O equipamento consiste de um conduto for¢ado, com secéo retangular (101,6 mm de base, 50,8

mm de altura e 1,22 m de extensdo). Possui um conjunto moto-bomba, com capacidade maxima

até 68 m3/h, e velocidade média de escoamento méaxima de 2,5 m/s, conectado por meio de um

mangote a um reservatorio de fibra de vidro com capacidade de 1000 litros, conforme

apresentado na Figura 4.17. A vazao é medida a partir de um medidor de vazao digital.



Figura 4.17: Vista lateral e em
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planta do aparato de teste EFA (Mantovanelli, 2016).

A saida do mangote é conectada a

um tubo com 101,6 mm de didmetro que foi ajustado de

forma a efetuar a transicdo entre a secdo tubular a uma se¢éo retangular com 96 mm de largura

por 74 mm de altura. A tubulacéo de transicdo tem 960 mm de extensdo, onde foram instaladas

placas paralelas para provocar o alinhamento do fluxo previamente a zona de teste. A Figura

4.18 apresenta o detalhe.

Figura 4.18: Vista lateral e em

planta do aparato de teste EFA (Mantovanelli, 2016).
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Ao longo da tubulagdo retangular, hd uma caixa de inspe¢do com paredes em acrilico para
realizar a visualizagdo da amostra no momento do teste (Figura 4.19). Suas dimens6es sdo as
mesmas da tubulacdo retangular. Na parte inferior da caixa de inspecdo ha uma abertura de 45
mm de didmetro para a colocacdo da amostra de solo a ser ensaiada. O sistema de ascensao da
amostra é realizado através de um pistdo com parafuso com rosca infinito, controlado através

de uma manivela manual, conforme mostra a Figura 4.19.

Figura 4.19: Caixa de inspecao do aparato EFA.

Figura 4.20: Sistema de ascensdo da amostra por um pistdo manual.
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4.2.4.1 Preparacdo das amostras para os ensaios de erodibilidade no aparato EFA

A partir dos resultados dos ensaios de perda de massa por imersdo com diferentes percentagens
de cal, determinou-se a realizacdo de testes de erodibilidade no aparato EFA com as
porcentagens que se mostraram mais adequadas (2% e 3%) e amostras sem cal como referéncia.
Primeiramente foram feitas séries de ensaios sem cal, com 2% de cal e 24h de cura, com 3% de
cal e 24h de cura. Para avaliar a influéncia do tempo de cura na erodibilidade das amostras,
foram realizados ensaios com 2% de cal e 7 dias de cura, e 2% de cal 14 dias de cura. No total
foram preparadas e ensaiadas 28 amostras que passaram pelo processo de compactacdo no
equipamento de compactacdo mini-MCV, e ensaiados posteriormente no aparato de teste EFA.

Conhecida a curva de compactacdo do solo (Proctor Normal), determinou-se a utilizacdo de
umidades abaixo da umidade 6tima (20,7%). As umidades das amostras variaram entre 16,88%
a 18,95%. Foram utilizadas umidades dentro do ramo seco da curva de compactacéo, por se
considerar o uso de menor umidade mais adequado para a aplicacdo da técnica em pilhas de
estéril, pois umidades maiores umidade gerariam maior compactacdo e consequentemente

maior impermeabilizacdo do material na pilha. Isso poderia impossibilitar a vegetacdo da area,
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caso queiram usar essa técnica de controle de erosdo posteriormente. Além disso, uma maior
quantidade de agua poderiam acarretar maiores custos para empresa com caminhdo pipa e méo-

de-obra.

Conforme indicaa Norma NBR 6457:2016, o solo foi acomodado em um tabuleiro, destorroado
e Seco ao ar até proximo a umidade higroscopica. Em seguida, foi passado na peneira de 2 mm,
destorroando as fragdes retidas com uso de almofariz e méao de gral de porcelana revestida de

borracha.

Para cada série de ensaio eram preparadas 4 amostras, sendo 100g de massa de solo cada.
Separava-se 500g de solo e adicionava-se agua 75 ml de agua, a fim de se obter umidade em
torno de 18%. Para homogeneizagdo da umidade as amostras eram acondicionadas em sacos de
polietileno e mantidas por 24h antes de serem moldadas. Apds 24h, eram adicionadas
quantidades de cal hidratada para atingir as concentracfes de 2% e 3%, exceto 0s ensaios sem
cal. Assim que se adicionava a cal, os corpos de corpo eram moldados no equipamento de
compactacao utilizado no ensaio mini-MCV.

O equipamento de compactacdo mini-MCV foi adaptado para o molde do corpo de prova a ser
utilizado no aparato EFA (Figura 4.21), os moldes eram feitos de P\VC com 41 mm de diametro
e 165 mm de altura. Foi utilizada mesma energia de compactacdo do ensaio Proctor Normal
para compactar as amostras, em torno de 5,7 Kg.cm/cm3. Para a compactacdo de cada amostra
era separada 100g de massa, colocada no equipamento de compactacao com ajuda de um funil
e compactada com 37 golpes, utilizando um soquete adaptado de massa igual a 500g a uma

altura de queda de 305 mm.
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Figura 4.21: Moldes dos corpos de prova (a), equipamento de compactacdo Mini-MCV
adaptado (b) e soquete de compactacao adaptado (c).

(b) (©)
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Apo0s a compactacdo das amostras os moldes com as amostras eram retiradas do equipamento
e armazenadas em sacos de polietileno até 0 momento do ensaio no aparato EFA, conforme

mostra a Figura 4.22.

Figura 4.22: Acondicionamento das amostras




81

4.2.4.2 Execucdo do ensaio de erodibilidade no aparato EFA
Os testes foram realizados conforme 0s passos a seguir:

e Acopla-se a amostra de solo na caixa de inspecéo do aparato de teste;

e Eleva-se manualmente a amostra com auxilio do pistdo a referéncia de 1,0mm de altura;

e Ajusta-se a vazdo necessaria & obtencdo da velocidade média de 2,5 m/s. Decidiu-se
adotar a velocidade méxima do equipamento, considerando a condi¢cdo mais favoravel
a erosao;

e Através da inspecdo visual, anota-se 0 tempo necessario para erodir a amostra em sua
totalidade;

e A partir do tempo do teste e da altura erodida calcula-se a taxa de erosdo através da

Equacéo 4.5.
A Figura 4.23 apresenta a amostra dentro do equipamento durante o ensaio.

Figura 4.23: Amostra durante o ensaio.

Nos dois primeiros ensaios realizados (sem cal e adicdo de 2% de cal/24h/w=16,88) as
amostras erodiram em sua totalidade. No ensaio com 3% de cal as amostras apresentaram
baixa erosdo, decidiu-se limitar o tempo de ensaio em até 15 minutos, retirar a amostra do

equipamento e medir com régua a altura erodida, como mostra a Figura 4.24.
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Figura 4.24: Amostra ndo erodida em sua totalidade retida do equipamento.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao fisica

A Tabela 5.1 apresenta os valores obtidos de densidade real dos grdos, umidade higroscopica e
umidade natural e Limites de Atterberg (NBR 6458:2017; NBR 6457:2016; NBR 6459:2017,;
NBR 7180:2016).

Tabela 5.1: indices fisicos do solo natural

Densidade real dos gréos (g/cm?g) 2,65
Umidade higroscopica (%) 5,52
Umidade natural (%) 20,8
Limite de Liquidez (%) 54,0
Limite de Plasticidade (%) 32,0
indice de Plasticidade (%) 22,0

De acordo com as especificagdes que relacionam o indice de plasticidade com a eficiéncia do
tratamento do solo com cal, descritas no item 3.4.1, o solo em estudo atende aos valores dos
indicadores (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2: Indicadores de valores do indice de plasticidade para a eficiéncia do tratamento do solo

com cal.
Especificagdo Indicador Solo natural
National Lime Association indice de Plasticidade (IP) > 10% 22%
Estado de Illinois indice de Plasticidade (IP) > 8% 22%
U. S. Air Force Soil Stabilization indice de Plasticidade (IP) > 10% 22%
Index System (SSIS, 1976)

5.1.1 Granulometria

Foi realizada a classificacdo granulométrica a partir do ensaio de granulometria por
peneiramento e sedimentacdo com defloculante, conforme a norma NBR 7181:2018. Foi
realizado em conjunto com o método de ensaio de analise granulométricada ABNT NBR 7181,
0 ensaio sedimentométrico comparativo, também conhecido como ensaio de dispersdo SCS
(NBR 13602:1996), sem o uso de defloculante.

A Figura 5.1 apresenta a distribui¢do granulométrica, realizada a partir dos resultados do ensaio
de granulometria conforme a normas NBR 7181:2018 e NBR 13602:1996. A curva
granulométrica evidencia que se trata de um solo predominantemente fino (silte e argila),
conforme a classificagdo da ABNT/NBR 6202/95, sendo formado por 68% das particulas
menores que 0,06mm. Uma fracdo fina relevante necessaria para ocorrer ligacbes coesivas
induzidas pela acdo da cal, afinal essas reacdes sdo desencadeadas predominantemente entre os

constituintes mineraldgicos do solo, em especial a argila, e a cal.



Figura 5.1: Distribui¢do granulométrica.
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Conforme as especificaces que relacionam a porcentagem de solos finos com a eficiéncia do

tratamento do solo com cal, descritas no item 3.4.1, o solo em estudo atende aos valores dos

indicadores (Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Indicadores de valores da porcentagem de solos finos para a eficiéncia do tratamento do

Index System (SSIS, 1976)

25%

solo com cal.
Especificacdo Indicador Solo natural
Estado de Illinois Porcentagem de argila > 7% 46%
U. S. Air Force Soil Stabilization Passados na peneira n° 200 (75 um) > 70%
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5.1.2 Curva de compactagdo — Ensaio de Compactacéo Proctor Normal

A Figura 5.2 apresenta a curva de compactacao obtida a partir do ensaio de Proctor Normal —
(ABNT NBR 7182:2016). A massa especifica aparente seca maxima obtida é da ordem de
1,515g/cm?3 e a umidade 6tima de 20,7%.

Figura 5.2: Curva de compactacdo - Ensaio de compactagdo Proctor Normal.
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5.2 Ensaio de compactacdo mini-MCV e perda de massa por imersao

Os apéndices A, B, C, D e E contém as planilhas com os resultados dos ensaios compactacéo

mini-MCV e perda de massa por imersdo das amostras com diferentes porcentagens de cal.

Com base nos valores obtidos nos ensaios de compactagdo mini-MCV e perda de massa por
imersdo, apresenta-se na Tabela 5.4, um resumo das perdas de massa (Pi) e respectivas
umidades e massa especifica aparente seca (MEAS) para os diferentes teores de cal utilizados.
Na Figura 5.3 apresenta-se o grafico elaborado a partir dos resultados apresentados na Tabela

5.4 das perdas de massa (Pi) das amostras com diferentes teores de cal versus umidade.

Nas amostras de referéncia, sem adicdo de cal, observa-se a reducéo da erodibilidade com a
aproximacdo do teor de umidade ao valor 6timo (20,7%) obtido pelo ensaio Proctor normal. A
perda de massa por imersdo atinge o valor minimo de 52,53% um pouco acima da umidade
6tima (23,74%) devido ao fato de que o fator de forma para esta umidade ser menor em virtude
do fator de forma aplicado no calculo da perda de massa, pois o desprendimento foi em forma
de disco neste caso. Este resultado era esperado, pois a umidade 6tima produz um arranjo mais
compacto das particulas de solo, tornando-0 menos suscetivel a erosdo quando comparado aos

arranjos produzidos em outros teores de umidade.



Tabela 5.4: Valores de Perda de massa por imersdo (Pi) e respectivas umidades e massa.

especifica aparente seca (MEAS) das amostras com diferentes teores de cal.

Teor decal (%) Umidade (%0) MEAS (g/cm?3) Pi (%0)
16,51 1,695 234,13
20,74 1,663 62,48
0 23,74 1,665 52,53
25,80 1,620 105,50
27,39 1,522 102,98
18,72 1,724 260,44
19,93 1,673 87,04
1 22,79 1,621 59,59
23,96 1,559 0
25,82 1,521 56,01
17,73 1,709 130,53
19,66 1,739 63,56
2 21,02 1,667 0
24,15 1,568 0
25,08 1,530 0
17,66 1,718 53,76
19,69 1,709 0
3 22,05 1,652 0
23,84 1,591 0
25,93 1,539 13,96
17,66 1,713 1189
19,52 1,714 0
4 21,37 1,657 0
22,50 1,633 0
24,99 1,563 0

86
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Figura 5.3: Perda de massa por imerséo - Pi (%) versus umidade (%).
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Este mesmo comportamento se observa nas amostras adicionadas de cal, os valores que
produziram a menor perda de massa situam-se ao redor da umidade 6tima. No entanto, na
medida em que se acrescenta mais cal a amostra, os valores de umidade que produzem a menor
perda de massa por imersdo se reduzem. Embora o teor de umidade esteja abaixo da étima em
alguns casos, esse comportamento demonstra que é a hidratacdo da cal produzindo a aglutinagéo
de particulas o processo responsavel pela reducdo da perda de massa, ja que a energia de
compactacdo sozinha néo é suficiente para reduzi-la conforme demonstrado no comportamento

da amostra de referéncia.

Porém, a adicdo de cal ndo deve ser ilimitada, pois pode produzir efeitos colaterais, tais como
solubilizacdo da cal em excesso no escoamento superficial, alterando condi¢des de qualidade
de agua, como também resultaria em um desperdicio de recursos. Analisando as amostras
tratadas com cal, percebe-se que acima de 3% em massa, ndo ha reducéo da perda de massa que
justifique esse acréscimo de cal. Um teor de 1% de cal reduz a perda de massa, mas de forma
ainda incipiente. Assim, os resultados indicam que valores de teor de cal entre 2% e 3% em
massa seriam suficientes para reduzir a perda de massa, e consequentemente, a erodibilidade

do solo exposto as intempéries.

A aplicacdo da cal em campo, na protecdo da superficie de pilhas de estéril, deve se dar em
condicgdes de umidade no ramo seco. N&o e simples hidratar o material em campo, demandando

a utilizacdo de caminhdes pipa e captacdo de dgua nem sempre disponivel. Assim, propbe-se
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determinar o teor de cal para as condi¢cBes minimas de teor de umidade avaliadas, da ordem de
17%. Comparando os resultados obtidos nos teores de umidade em torno desse valor, observa-
se que a perda de massa foi reduzida de cerca de 234% para cerca de 131% e 54%, 1,78 a 4,35

menores para teores de cal de 2% e 3% em massa, respectivamente.
5.3 Ensaio de erodibilidade no aparto de teste EFA

Os apéndices F, G, H, I, J e K contém as planilhas com os resultados dos ensaios de erosao
realizados no aparato EFA. Com base nos valores obtidos, a Figura 5.4 apresenta classificacao
da erodibilidade de forma gréfica, em funcédo da velocidade média de escoamento seguindo a
metodologia de Briaud (2008). Na Figura 5.5, apresenta-se a comparacdo da erodibilidade das

amostras ensaiadas.



Figura 5.4: Comparacéo da erodibilidade das amostras segundo Briaud (2008).
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Figura 5.5: Comparagéo da erodibilidade das amostras.
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Das Figura 5.4 e Figura 5.5 observa-se a reducdo da erodibilidade com o aumento da
porcentagem de cal. As amostras com 2% de cal (w=16,88%) apresentam valores de taxa de
erosao aproximados aos apresentados nas amostras sem cal (w=18,95%), devido a umidade de

compactacao das amostras com 2% de cal ser menor, no limite do ensaio de compactacéo.

Nesse caso, uma hipdtese seria que a disponivel seria insuficiente para que as rea¢fes ocorram.
Medidas efetuadas em amostras previamente e posteriormente a adi¢&o de cal indicaram que ha
um consumo de umidade de cerca de metade do teor de cal em massa. Os resultados das
amostras com 2% de cal e umidade maior (w=17,60%) apresentaram erodibilidade média (31,8
mm/h) cerca de10 vezes menor em relacéo as amostras sem cal (320,4 mm/h), demonstrando a

efetividade da adicéo de cal na reducgéo da erodibilidade do solo.

A erodibilidade média das amostras com 3% de cal (11,7 mm/h) é 27,4 vezes menor em relacdo
a erodilidade média das amostras sem cal e 2,71 vezes menor em relacdo as amostras com 2%
de cal (w=17,60%).

As amostras com 2% de cal e diferentes tempos de cura apresentaram valores diferentes de
erodibilidade média, sendo 31,8 mm/h das amostras com 24h (w=17,60%), 42,9 mm/h das
amostras com 7 dias (w=18,47%) e 14,8 mm/h das amostras com 14 dias (w=18,1%). Portanto,
o tempo de 7 dias ndo houve ganho de resisténcia a erosdo, porém com 14 dias apresentou taxa
de eroséo 2,15 vezes menor em relacdo a 24h, mostrando que maior tempo de cura inflencia no

ganho de resisténcia, pois ocorrem maiores reacoes entre a cal e solo.
5.4 Aplicacdo da técnica em taludes de pilha de estéril

Os resultados dos ensaios de perda de massa por imersdo e no aparato de teste EFA indicam o
potencial dessa técnica na reducdo da geracdo de sedimentos em pilhas de estéril, que podem
se reduzir de 10 a 27,4 vezes, resultando em diques de contengédo proporcionalmente menores,
ou tornando medidas pontuais e localizadas (palicadas e outras técnicas de bioengenharia)
viaveis, dispensando a necessidade de diques. A eliminacdo de diques ¢ uma demanda atual da
sociedade brasileira, que vem se tornando avessa aos riscos envolvidos na construcdo de

barragens.

Para determinacdo da porcentagem de cal mais eficiente para a aplicagdo da técnica em taludes
de pilhas de estéril, deve-se realizar ensaios de erodibilidade em laboratério podendo ser

utilizados diversos testes, como 0s ensaios utilizados no presente trabalho, o ensaio de perda de
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massa da metodologia MCT e o0 ensaio no aparato de teste EFA (Erosion Function Apparatus),
dentre outros como o ensaio de Inderbitzen (Inderbitzen, 1961), o ensaio de agulha ou pinhole
test, 0 ensaio de torrdo ou crumb test (Sherard et al., 1976a e 1976b), o ensaio de desagregacéo
ou slaking test (Fonseca e Ferreira, 1981), o critério de erodibilidade MCT ou o ensaio HET

(Hole Erosion Test).

A proposta deste trabalho é a aplicagdo da técnica em taludes de pilhas de estéril construidas
pelo método ascendente, em que camadas vao sendo desenvolvidas em horizontes. O caminh&o
para o transporte de estéril descarrega o material na plataforma aberta, formando pequenas
pilhas de forma cOnica, apds a disposicdo do estéril, um trator nivela o material formando uma
camada de espessura uniforme de até 1,5 m de espessura, como mostra a Figura 5.6. O processo
se repete até a altura final de projeto da pilha. Sua finalizacdo requer um retaludamento de sua
face (“rebatimento”) no sentido de uma atenuacédo da inclinacdo, de modo a ser atendido o fator

de seguranca de projeto (Figura 5.7) e minimizac&o de processos erosivos.

Figura 5.6: Formacdo de novas camadas da pilha de estéril (Adaptado Maia, 2008).
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Figura 5.7: Retaludamento da face em conformacéo ao projeto geotécnico da pilha (Adaptado
Maia, 2008).

Trator esteira

Uma vez definida em laboratério a porcentagem de cal mais eficiente, propbe-se que no
momento disposicao da pilhade estéril, depois de finalizado cada banco, certo volume de solo
adicionado do teor de cal determinando por esta metodologia seja umidificado e aplicado
superficialmente nos taludes e camadas ja finalizadas e compactado pelo proprio trafego dos
tratores de esteira. A espessura da camada pode ser tdo pequena quanto a pratica permita,

visualizando-se espessuras a partir de 5 cm.
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 Considerac0es finais

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar, em laboratorio, da eficiéncia do uso da cal na
reducdo da erodibilidade do solo para aplicacdo em taludes de pilha de esteril, para obter uma

metodologia nacional para aplicacdo desta técnica de combate a processos de eroséo hidrica.

A metodologia definida se apoiou nos ensaios de perda de massa por imerséo da metodologia
MCT e nos ensaio de erosdo no aparato EFA (Erosion Function Apparatus). A metodologia de

tratamento do solo com cal proposta neste estudo consiste em 4 passos:

1. Coletar amostra do solo (estéril) a ser tratado, e determinar granulometria e indices
fisicos para avaliar a sucetibilidade do solo ao tratamento;

2. Realizar ensaios de erodibilidade em laboratorio de amostras com cal, de 1% a 5% e
sem cal como referéncia, podendo ser utilizados diversos tipos de ensaios, como 0s
ensaios utilizados no presente trabalho, o ensaio de perda de massa da metodologia
MCT e o0 ensaio no aparato de teste EFA (Erosion Function Apparatus), dentre outros
como o ensaio de Inderbitzen (Inderbitzen, 1961), o ensaio de agulha ou pinhole test, o
ensaio de torrdo ou crumb test (Sherard et al., 1976a e 1976b), o ensaio de desagregacao
ou slaking test (Fonseca e Ferreira, 1981), o critério de erodibilidade MCT ou o0 ensaio
HET (Hole Erosion Test);

3. Determinar a faixa 6tima de tratamento a partir da analise de resutlados da perda de
massa;

4. Realizar testes em campo tratando certa area de pilha existente, com solo avaliado pela
metodologia, monitorando a geracdo de sedimentos e comparando a outra area no
mesmo banco e pilha sem tratamento, para determinar a real eficiéncia da técnica

eliminando qualquer efeito de escala.

Neste trabalho, foram realizados ensaios em amostras com porcentagens de cal variando de 1%
a 4% em massa, cujos resultados foram comparados ao solo sem adi¢cdo de cal (amostra de

referéncia). Como principais conclusdes da pesquisa, tém-se que:
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O estudo mostrou que estabilizacdo quimica do solo utilizando a cal hidratada € uma
alternativa satisfatoria. A mistura de cal em massa proporcionou a reducdo da perda de
massa de 1,78 a 4,35 vezes quando comparado ao solo sem tratamento, na faixa 6tima
de teores de cal determinada (2% a 3% em massa);

O acréscimo de cal mesmo no ramo seco da curva de compactacdo tem efeito
equivalente ao obtido pela compactagdo na umidade 6tima do ponto de vista da reducéo
da erodibilidade. Todavia, a técnica tem vantagens do ponto de vista da reabilitacdo
futura da area tratada, visto que a reduz¢éo se da pela aglutinacdo de particulas e ndo
pela compactacdo 6tima, com potencial para tornar o desenvolvimento vegetal mais
facil;

O controle da erosdo banco a banco permite também incrementar a segurnaca da
etrutura, que ficard menos vuilneravel a processos erosivos decorrentes da auséncia ou
inadequacédo de um sistema de drenagem superficial;

A reducéo da erodibilidade tem ainda impactos nas estruturas de controle ambiental
necessarias a operacdo de pilhas de estéril. Atualmente, diques de contencdo sao
amplamente utilizados. Ao reduzir a erodibilidade, ha potencial para reduzir ou eliminar
a necessidade destas estruturas, que poderiam ser subtituidas por técnicas mais simples

de controle (bioengenharia, por exemplo), e com menores riscos.

6.2 Sugestdes para pesquisas futuras

A partir do estudo realizado nesta dissertacdo, recomenda-se para pesquisas futuras:

Para confirmar o potencial de reducdo da erodibilidade ap6s a aplicacao de cal, realizar
testes com um simulador de chuva para eventos extremos frequentes (1 a 2 anos de
periodo de retorno), considerando a erosao superficial causada pelo impacto das gotas
de chuva sobre a superficie do solo;

Na faixa de teores de cal sugerida (2% a 3% em massa), coletar amostras de agua
superficial e analisar se houve efeitos na qualidade da agua, descartando futuros
problemas de controle ambiental,

Realizar testes em campo tratando certa area de pilha existente, com solo avaliado pela

metodologia, monitorando a geracdo de sedimentos e comparando a outra &rea no
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mesmo banco e pilha sem tratamento, para determinar a real eficiéncia da técnica

eliminando qualquer efeito de escala.
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APENCICE A - Resultados do ensaio de compactag&o mini-MCV e perda de massa por

imerséo de amostras referéncia sem adicao de cal

Ensaio de Compactagdo Mini-MCV

Identificagdo

|Amostra referéncia (sem adi¢do de cal)

Numero do cilindro

1 2 3 4 5
Area do cilindro (cm?) 19,56 19,56 19,56 19,56 19,56
Massa do solo timido (g) 200 200 200 200 200
Capsula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Massa do solo umido +tara(g)| 36,56 | 41,26 | 42,56 34,3 38,75 | 35,56 | 39,73 | 43,45 | 41,25 | 39,83 | 43,76 | 41,46 | 45,14 | 39,67 | 42,32
o Massa do solo seco+tara(g) | 3517 | 39,26 | 40,3 | 32,94 | 36,68 | 34,02 | 37,15 | 40,38 | 38,47 | 36,558 | 40,45 | 384 | 41,36 | 36,85 | 389
E tara (g) 26,86 | 27,09 | 26,5 | 26,49 | 26,71 | 26,46 | 26,36 | 27,42 | 26,7 | 2454 | 27,05 | 265 | 27,26 | 26,81 | 26,36
E Massa do solo seco (g) 831 | 12,17 | 138 | 645 | 997 | 756 | 10,79 [ 12,96 | 11,77 | 12,04 | 13,4 | 119 | 141 | 10,04 | 12,54
> Massa de agua (g) 1,39 2 2,26 1,36 2,07 1,54 2,58 3,07 2,78 3,25 3,31 3,06 3,78 2,82 3,42
Teor de umidade (%) 16,7268| 16,43 | 16,38 |21,0853]|20,7623| 20,37 | 23,911 | 23,69 | 23,62 | 26,99 [24,7015| 25,71 | 26,81 [28,0876( 27,27
Teor de umidade médio (%) 16,51 20,74 23,74 25,80 27,39
n Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS
(mm) | (mm) |(g/em?)| (mm) | (mm) |(g/ecm?)| (mm) | (mm) |(g/cm?)| (mm) | (mm) |(g/cm?)| (mm) | (mm) |(g/cm?)
0 90,00 - 0,973 | 96,50 - 0,876 | 91,32 - 0,903 | 86,50 - 0,938 | 85,70 - 0,935
1 80,05 | 9,95 | 1,094 | 82,88 | 13,62 | 1,020 | 77,88 | 13,44 | 1,059 | 72,88 | 13,62 | 1,113 | 71,52 | 14,18 | 1,120
2 72,89 | 7,16 | 1,202 | 70,67 | 12,21 | 1,196 | 65,77 | 12,11 | 1,254 | 61,90 | 10,98 | 1,310 | 59,79 | 11,73 | 1,340
e 4 65,82 | 7,07 | 1,331 [ 59,99 | 10,68 | 1,409 | 55,15 | 10,62 | 1,495 | 53,50 | 8,40 | 1,516 | 53,04 | 6,75 | 1,510
% 6 60,81 | 501 | 1,440 [ 53,98 | 6,01 | 1,566 | 50,76 | 4,39 | 1,625 | 50,48 | 3,02 | 1,607 | 52,72 | 0,32 | 1,519
% 8 56,44 | 437 | 1,552 | 51,29 | 2,69 | 1,648 | 50,25 | 051 | 1,641 | 50,13 | 0,35 | 1,618 | 52,70 | 0,02 | 1,520
b 12 5491 | 1,53 | 1,595 [ 50,88 [ 0,41 | 1,661 | 49,66 | 0,59 | 1,661 | 50,11 | 0,02 | 1,619 | 52,64 | 0,06 [ 1,522
E 16 53,44 | 1,47 | 1,639 [ 50,81 | 0,07 | 1,663 [ 49,60 | 0,06 | 1,663 | 50,10 | 0,01 | 1,619 | 52,63 | 0,01 | 1,522
2 24 52,30 | 1,14 | 1,675 | 50,81 | 0,00 | 1,663 | 49,56 | 0,04 | 1,664 | 50,09 | 0,01 | 1,619 | 52,63 | 0,00 | 1,522
32 51,70 | 0,60 | 1,694 | 50,81 | 0,00 | 1,663 | 49,52 | 004 | 1,665 | 50,08 | 0,01 | 1,620
48 51,67 | 0,03 | 1,695 [ 50,81 | 0,00 | 1,663
64
96
128
256
Critério de parada da compactagdo do corpo de prova, quando a diferenca entre "n"golpes e "4n"golpes for menor ou igual a 2mm
MEASmax = Massa Especifica Aparente Seca maxima do corpo de prova
Perda de Massa por | a
Capsula 1 2 3 4 5
Comprimento saliente (cm) 1 1 1 1 1
Area (cm?) 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Volume (cm?®) 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Massa saliente = Msa = A*MEAS (g) 33,22 32,60 32,64 31,74 29,83
Massa do solo seco + capsula (g) 155,82 121,78 109,65 110,28 106,04
Massa da capsula (g) 78,04 81,04 75,36 76,79 75,32
Massa do solo seco = Ms (g) 77,78 40,74 34,29 33,49 30,72
Pi = Ms * 100 / Msa (%) 234,13% 62,48% 52,53% 105,50% 102,98%

Fator forma (F) igual a 1 (um), quando o matrial na capsula de aluminio se apresentar desagregado ou em forma de material solto

Fator forma (F) igual a 0,5 (meio), quando o matrial na capsula de aluminio se apresentar em forma de uma bolacha (ou disco)

Fator forma (F) igual a 0 (zero), quando o matrial se ndo se desprender do corpo-de-prova
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APENCICE B- Resultados do ensaio de compactacéo mini-MCV e perda de massa por
imersao de amostras com adicdo 1% de cal

Ensaio de Compactagdo Mini-MCV

Identificagdo

IAmostra com adigdo 1% de cal

Numero do cilindro 1 2 3 4 5
Area do cilindro (cm?) 19,56 19,56 19,56 19,56 19,56
Massa do solo timido (g) 200 200 200 200 200
Capsula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Massa do solo imido +tara(g)| 43,80 | 37,77 | 39,11 | 41,03 | 41,33 | 42,22 | 4534 | 45,05 | 42,26 | 81,25 | 82,27 | 70,75 78,33 | 79,61 | 80,99
° Massa do solo seco +tara (g) | 41,09 | 36,08 | 37,15 | 38,69 | 3883 | 39,73 | 41,53 | 41,67 | 39,48 | 74,08 | 76,69 | 6516 | 70,74 | 72,26 | 73,51
E tara (g) 26,88 | 27,05 | 26,49 | 26,70 | 26,33 | 27,44 | 24,54 | 27,08 | 27,27 | 44,28 | 53,07 | 42,06 | 41,81 | 43,73 | 44,13
E Massa do solo seco (g) 14,21 | 9,03 | 10,66 | 11,99 | 12,50 | 12,29 | 16,99 | 14,59 | 12,21 | 29,80 | 23,62 | 23,10 | 28,93 | 28,53 [ 29,38
> Massa de agua (g) 2,71 1,69 1,96 2,34 2,50 2,49 3,81 3,38 2,78 7,17 5,58 5,59 7,59 7,35 7,48
Teor de umidade (%) 19,07 | 18,72 | 1839 | 19,52 | 20,00 | 20,26 | 22,42 | 23,17 | 22,77 | 24,06 | 23,62 | 24,20 | 26,24 | 25,76 | 25,46
Teor de umidade médio (%) 18,72 19,93 22,79 23,96 25,82
n Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS
(mm) | (mm) ((g/em®)| (mm) | (mm) |(g/ecm®)| (mm) | (mm) |(g/cm®)| (mm) | (mm) |(g/cm®)| (mm) | (mm) |(g/cm?)
0 89,66 - 0,959 | 85,70 - 0,993 | 85,79 - 0,969 | 84,34 - 0,976 | 85,70 - 0,946
1 79,17 | 10,49 | 1,086 | 7598 | 9,72 | 1,120 | 75,95 | 9,84 | 1,004 | 72,84 | 11,50 | 1,130 | 72,30 | 13,40 | 1,122
2 71,01 8,16 1,210 | 68,25 7,73 1,247 | 66,56 9,39 1,249 | 62,35 | 10,49 | 1,320 | 62,51 9,79 1,297
P 4 64,02 | 699 | 1,343 | 60,87 | 7,38 | 1,398 | 5895 | 7,61 | 1,410 | 5550 | 6,85 | 1,483 | 5557 | 6,94 | 1,459
2 6 59,16 | 4,86 | 1,453 | 56,05 | 4,82 | 1,518 | 5515 | 380 | 1,507 | 53,00 | 2,50 | 1,553 | 54,43 | 1,14 | 1,490
o 8 56,01 | 3,15 [ 1,535 | 53,18 | 2,87 | 1,600 | 52,90 [ 2,25 | 1,571 | 52,84 | 0,16 | 1,558 | 53,38 | 1,05 [ 1,519
-g 12 53,51 2,50 1,606 | 51,50 1,68 1,652 | 52,26 0,64 1,590 | 52,79 0,05 1,559 | 53,38 0,00 1,519
’-E? 16 52,15 | 1,36 | 1,648 | 50,98 | 0,52 | 1,669 | 52,09 | 017 | 1,595 | 52,79 | 000 | 1,559 | 53,31 | 007 | 1,521
2 24 51,14 | 1,01 | 1,681 | 50,88 | 010 | 1,672 | 51,85 | 0,24 | 1,603 | 52,79 | 0,00 | 1,559 | 53,31 | 0,00 | 1,521
32 50,44 | 0,70 | 1,704 | 50,86 | 0,02 | 1,673 | 51,26 | 0,59 | 1,621
48 50,13 0,31 1,714
64 4984 | 029 | 1,724
96
128
256
Critério de parada da compactagdo do corpo de prova, quando a diferenga entre "n"golpes e "4n"golpes for menor ou igual a 2mm
MEASmax = Massa Especifica Aparente Seca maxima do corpo de prova
Perda de Massa por | E]
Cépsula 1 2 3 4 5
Comprimento saliente (cm) 1 1 1 1 1
Area (cm?) 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Volume (cm?) 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Massa saliente = Msa = A*MEAS (g) 33,60 32,79 31,78 30,56 29,82
Massa do solo seco + capsula (g) 165,58 138,1 113,21 76,75 91,99
Massa da capsula (g) 78,06 81,02 75,34 76,75 75,29
Massa do solo seco = Ms (g) 87,52 57,08 37,87 0 16,7
Pi = Ms * 100 / Msa (%) 260,44% 87,04% 59,59% 0,00% 56,01%

Fator forma (F) igual a 1 (um), quando o matrial na capsula de aluminio se apresentar desagregado ou em forma de material solto

Fator forma (F) igual a 0,5 (meio), quando o matrial na cdpsula de aluminio se apresentar em forma de uma bolacha (ou disco)

Fator forma (F) igual a 0 (zero), quando o matrial se ndo se desprender do corpo-de-prova
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APENCICE C - Resultados do ensaio de compactacio mini-MCV e perda de massa por
imersao de amostras com adicdo 2% de cal

Ensaio de Compactagdo Mini-MCV

Identificagdo

|Amostra com adigdo 2% de cal

Numero do cilindro 1 2 3 4 5
Area do cilindro (cm?) 19,56 19,56 19,56 19,56 19,56
Massa do solo umido (g) 200 200 200 200 200
Capsula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Massa do solo umido +tara(g) | 51,69 | 45,38 | 52,89 | 54,22 | 56,09 | 52,73 | 49,98 | 52,82 | 54,35 | 66,47 | 86,23 | 74,37 | 76,57 | 78,30 | 76,35
o Massa do solo seco +tara(g) | 48,00 | 42,68 | 48,78 | 49,64 | 51,31 | 48,56 | 45,66 | 4845 | 49,41 | 62,07 | 79,82 | 68,18 | 69,43 | 71,43 | 70,00
E tara (g) 26,88 | 27,05 | 2649 | 26,71 | 26,26 | 27,44 | 24,55 | 27,00 | 27,17 | 44,28 | 53,11 | 42,08 | 41,84 | 43,74 | 44,15
£ Massa do solo seco (g) 21,12 | 1563 | 22,29 | 22,93 | 25,05 | 21,12 | 21,11 | 21,45 | 22,24 | 17,79 | 26,71 | 26,10 | 27,59 | 27,69 | 25,85
2 Massa de 4gua (g) 360 | 270 | 411 | 458 | 478 | 417 | 432 | 437 | 494 | 440 | 641 | 619 | 714 | 687 | 635
Teor de umidade (%) 17,47 | 17,27 | 18,44 | 19,97 | 19,08 | 19,74 | 20,46 | 20,37 | 22,21 | 24,73 | 24,00 | 23,72 25,88 | 24,81 | 24,56
Teor de umidade médio (%) 17,73 19,60 21,02 24,15 25,08
n Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS
(mm) | (mm) |(g/em®)| (mm) | (mm) |(g/ecm®)| (mm) | (mm) |(g/cm®)| (mm) | (mm) |(g/cm®)| (mm) | (mm) |(g/cm?)
0 81,42 - 1,065 | 82,36 - 1,036 | 84,19 - 1,002 | 83,40 - 0,986 | 85,70 - 0,952
1 7513 | 6,29 | 1,154 | 73,17 | 9,19 | 1,166 | 7523 | 896 | 1,121 | 73,21 | 10,19 | 1,123 | 72,30 | 13,40 | 1,128
2 68,59 | 654 | 1,264 | 66,47 | 6,70 | 1,284 | 66,53 | 870 | 1,267 | 63,21 | 10,00 | 1,300 | 62,51 | 9,79 [ 1,305
P 4 62,75 5,84 1,381 | 59,52 6,95 1,433 | 58,68 7,85 1,437 | 55,02 8,19 1,494 | 55,57 6,94 1,468
2 6 58,67 | 4,08 | 1,477 | 5501 | 451 | 1,551 | 5416 | 452 | 1,557 | 52,70 | 2,32 | 1,560 | 54,43 | 1,14 | 1,499
@ 8 5594 | 2,73 | 1,549 | 52,28 | 2,73 | 1,632 | 51,71 | 245 | 1,631 | 52,44 | 026 | 1,567 | 53,38 | 1,05 | 1,528
'2 12 54,00 | 1,94 | 1,605 | 50,49 | 1,79 | 1,690 | 50,76 [ 0,95 | 1,661 | 52,42 | 0,02 | 1,568 | 53,38 | 0,00 | 1,528
E 16 52,71 1,29 1,644 | 49,65 0,84 1,718 | 50,57 0,19 1,667 | 52,42 0,00 1,568 | 53,31 0,07 1,530
2 24 51,76 | 0,95 | 1,675 | 49,14 | 051 | 1,736 | 50,57 | 0,00 | 1,667 | 52,42 | 0,00 | 1,568 | 53,31 | 0,00 | 1,530
32 51,17 | 0,59 | 1,694 | 49,05 | 0,09 | 1,739 | 50,57 | 0,00 | 1,667
48 50,72 | 0,45 | 1,709 | 49,05 | 0,00 [ 1,739 | 50,57 | 0,00 | 1,667
64
96
128
256
Critério de parada da compactagdo do corpo de prova, quando a diferenga entre "n"golpes e "4n"golpes for menor ou igual a 2mm
MEASmax = Massa Especifica Aparente Seca maxima do corpo de prova
Perda de Massa por | a
Cépsula 1 2 3 4 5
Comprimento saliente (cm) 1 1 1 1 1
Area (cm?) 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Volume (cm?) 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Massa saliente = Msa = A*MEAS (g) 33,49 34,09 32,68 30,73 29,99
Massa do solo seco + capsula (g) 121,77 124,37 75,35 76,74 75,25
Massa da capsula (g) 78,05 81,03 75,35 76,74 75,25
Massa do solo seco = Ms (g) 43,72 43,34 0 0 0
Pi =Ms * 100 / Msa (%) 130,53% 63,56% 0,00% 0,00% 0,00%

Fator forma (F) igual a 1 (um), quando o matrial na capsula de aluminio se apresentar desagregado ou em forma de material solto

Fator forma (F) igual a 0,5 (meio), quando o matrial na cpsula de aluminio se apresentar em forma de uma bolacha (ou disco)

Fator forma (F) igual a 0 (zero), quando o matrial se ndo se desprender do corpo-de-prova
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APENCICE D - Resultados do ensaio de compactagdo mini-MCV e perda de massa por
imersao de amostras com adicdo 3% de cal

Ensaio de Compactagdo Mini-MCV

Identificacdo

|Amostra com adigdo de 3% de cal

Numero do cilindro 1 2 3 4 5
Area do cilindro (cm?) 19,56 19,56 19,56 19,56 19,56
Massa do solo umido (g) 200 200 200 200 200
Capsula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Massa do solo Gmido +tara (g)| 51,41 | 60,26 | 53,4 | 5521 | 51,07 | 5525 | 54,06 | 48,44 | 5546 | 93,31 | 116,64 | 77,27 | 85,03 | 82,02 | 78,58
M Massa do solo seco +tara(g) | 47,65 | 55,24 | 49,48 50,5 46,95 | 50,74 | 48,63 | 44,72 | 50,27 83,7 | 104,54 | 70,55 | 76,05 | 74,15 | 71,51
E tara (g) 26,83 | 27,12 | 26,51 | 26,68 | 26,32 | 27,41 | 24,55 | 27,05 | 27,26 | 4431 | 53,12 | 42,07 | 41,83 | 43,64 | 44,06
£ Massa do solo seco (g) 20,82 | 28,12 | 22,97 | 23,82 | 20,63 | 23,33 | 24,08 | 17,67 | 23,01 | 39,39 | 51,42 | 28,48 | 34,22 | 30,51 | 27,45
> Massa de 3gua (g) 376 | 502 | 392 | 471 | 412 | 451 | 543 | 372 | 519 | 961 | 121 | 672 | 898 | 787 | 707
Teor de umidade (%) 18,0596| 17,85 | 17,07 [19,7733[19,9709| 19,33 |22,5498| 21,05 | 22,56 | 24,40 |23,5317| 23,60 | 26,24 |25,7948| 2576
Teor de umidade médio (%) 17,66 19,69 22,05 23,84 25,93
n Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS
(mm) | (mm) ((g/cm®)| (mm) | (mm) |(g/cm®)| (mm) | (mm) |(g/cm?®)| (mm) | (mm) |(g/cm?)| (mm) | (mm) |(g/cm’)
0 83,77 - 1,035 | 85,09 - 1,002 | 85,62 - 0,976 | 82,48 - 0,999 | 83,71 - 0,968
1 76,19 | 7,58 | 1,138 | 76,61 | 848 | 1,113 | 7579 | 9,83 | 1,103 | 7414 | 834 | 1,111 | 73,14 | 1057 | 1,108
2 68,79 | 740 | 1,261 | 68,35 | 8,26 | 1,247 | 66,81 | 898 | 1,251 | 64,56 | 9,58 | 1,276 | 62,87 | 10,27 | 1,289
o 4 62,57 6,22 1,386 | 61,34 7,01 1,390 | 59,31 7,50 1,410 | 57,17 7,39 1,441 | 55,49 7,38 1,460
% 6 58,27 4,30 1,488 | 56,71 4,63 1,503 | 54,71 4,60 1,528 | 52,98 4,19 1,555 | 52,82 2,67 1,534
o 8 5561 | 2,66 | 1,560 | 53,97 | 2,74 | 1,580 | 52,16 | 2,55 | 1,603 | 51,92 | 1,06 | 1,587 | 52,66 | 0,16 | 1,539
-g 12 53,66 1,95 1,616 | 52,15 1,82 1,635 | 50,97 1,19 1,640 | 51,80 0,12 1,591 | 52,65 0,01 1,539
’-Ei 16 52,39 | 1,27 | 1,655 | 51,14 | 1,01 | 1,667 | 50,61 | 0,36 | 1,652 | 51,80 | 0,00 | 1,591 | 52,65 | 0,00 | 1,539
3 24 51,49 | 090 | 1,684 | 5043 | 0,71 | 1,691 | 50,61 | 0,00 | 1,652 | 51,80 | 0,00 | 1,591 | 52,65 [ 0,00 | 1,539
32 50,95 | 054 | 1,702 | 50,08 | 0,35 | 1,702 | 50,61 | 0,00 | 1,652 | 51,80 | 0,00 | 1,591 | 52,65 [ 0,00 | 1,539
48 50,47 | 0,48 | 1,718 | 49,80 | 0,19 | 1,709 | 50,61 | 0,00 | 1,652
64
96
128
256
Critério de parada da compactacdo do corpo de prova, quando a diferenca entre "n"golpes e "4n"golpes for menor ou igual a 2mm
MEASmax = Massa Especifica Aparente Seca maxima do corpo de prova
Perda de Massa por | 3
Capsula 1 2 3 4 5
Comprimento sali (cm) 1 1 1 1 1
Area (cm?) 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Volume (cm?) 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Massa saliente = Msa = A*MEAS (g) 33,68 33,49 32,38 31,18 30,16
Massa do solo seco + capsula (g) 114,28 81,03 75,36 76,69 79,5
Massa da capsula (g) 78,07 81,03 75,36 76,69 75,29
Massa do solo seco = Ms (g) 36,21 0 0 0 4,21
Pi =Ms * 100 / Msa (%) 53,76% 0,00% 0,00% 0,00% 13,96%

Fator forma (F) igual a 1 (um), quando o matrial na capsula de aluminio se apresentar desagregado ou em forma de material solto

Fator forma (F) igual a 0,5 (meio), quando o matrial na cdpsula de aluminio se apresentar em forma de uma bolacha (ou disco)

Fator forma (F) igual a 0 (zero), quando o matrial se ndo se desprender do corpo-de-prova
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APENCICE E - Resultados dos ensaio de compactacido mini-MCV e perda de massa por
imersao de amostras com adicdo 4% de cal

Ensaio de Compactagdo Mini-MCV

Identificacdo

|Amostra com adigdo de 4% de cal

Numero do cilindro 1 2 3 4 5
Area do cilindro (cm?) 19,56 19,56 19,56 19,56 19,56
Massa do solo umido (g) 200 200 200 200 200
Capsula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Massa do solo Gmido +tara (g)| 57,27 | 56,83 | 54,37 | 58,45 | 5812 | 7037 | 51,92 | 6518 | 63,16 | 80 | 1039210052 | 92,37 | 81,94 | 102,2
M Massa do solo seco +tara(g) | 52,45 | 52,47 | 50,32 | 53,11 | 52,89 | 63,61 | 46,98 | 58,45 | 57,01 73,5 94,72 | 89,52 82,2 74,43 | 90,45
E tara (g) 26,88 | 27,12 | 26,41 | 26,69 | 2631 | 27,4 | 2454 | 27,04 | 27,26 | 4427 | 53,07 | 42,06 | 41,82 | 43,71 | 441
£ Massa do solo seco (g) 2557 | 2535 | 23,91 | 26,42 | 26,58 | 36,21 | 22,44 | 31,41 | 29,75 | 29,23 | 41,65 | 47,46 | 40,38 | 30,72 | 46,35
> Massa de 3gua (g) 482 | 436 | 405 | 534 | 523 [ 676 | 494 | 673 | 615 6,5 9,2 11 10,17 | 7,51 | 11,75
Teor de umidade (%) 18,85 | 17,20 | 16,94 | 20,21 | 19,68 | 18,67 [22,0143| 21,43 | 20,67 | 22,24 | 22,00 | 23,18 | 2519 | 2445 | 2535
Teor de umidade médio (%) 17,66 19,52 21,37 22,50 24,99
n Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS | Altura Ah MEAS
(mm) | (mm) ((g/cm®)| (mm) | (mm) |(g/cm®)| (mm) | (mm) |(g/cm?®)| (mm) | (mm) |(g/cm?)| (mm) | (mm) |(g/cm’)
0 81,53 - 1,064 | 86,03 - 0,992 | 85,39 - 0,985 | 84,04 - 0,991 | 85,07 - 0,960
1 74,88 | 6,65 | 1,158 | 76,63 | 9,40 | 1,114 | 7599 | 9,40 | 1,106 | 7509 | 8,95 | 1,109 | 74,57 | 10,50 | 1,095
2 6821 | 667 | 1,271 | 6830 | 833 | 1,250 | 66,82 | 9,17 | 1,258 | 65,83 | 9,26 | 1,265 | 64,05 | 1052 | 1,275
P 4 62,23 | 598 | 1,394 | 61,49 | 681 | 1,388 | 59,39 | 7,43 | 1,416 | 5838 | 7,45 | 1,427 | 56,36 [ 7,69 | 1,448
% 6 58,19 4,04 1,490 | 56,94 4,55 1,499 | 54,85 4,54 1,533 | 53,93 4,45 1,545 | 52,87 3,49 1,544
o 8 5555 | 2,64 | 1,561 | 54,13 | 2,81 | 1,577 | 52,46 | 2,39 | 1,603 | 51,93 | 2,00 | 1,604 | 52,26 | 0,61 | 1,562
-g 12 53,77 1,78 1,613 | 52,35 1,78 1,631 | 51,25 1,21 1,640 | 51,18 0,75 1,628 | 52,25 0,01 1,562
’-Ei 16 52,55 | 1,22 | 1,650 | 51,07 | 1,28 | 1,672 | 50,98 | 0,27 | 1,649 | 51,00 | 018 | 1,633 | 52,24 | 0,01 | 1,563
3 24 5164 | 091 | 1,679 | 5042 | 065 | 1,693 | 50,73 | 0,25 | 1,657 | 51,00 | 0,00 | 1,633 | 52,24 | 0,00 | 1,563
32 51,08 | 056 | 1,698 | 50,05 | 0,37 | 1,706 | 50,73 | 0,00 | 1,657 | 51,00 | 0,00 | 1,633 | 52,24 | 0,00 | 1,563
48 50,64 | 0,44 | 1,713 | 49,81 | 024 | 1,724 | 50,73 | 0,00 | 1,657
64
96
128
256
Critério de parada da compactacdo do corpo de prova, quando a diferenca entre "n"golpes e "4n"golpes for menor ou igual a 2mm
MEASmax = Massa Especifica Aparente Seca maxima do corpo de prova
Perda de Massa por | 3
Capsula 1 2 3 4 5
Comprimento sali (cm) 1 1 1 1 1
Area (cm?) 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Volume (cm?) 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6
Massa saliente = Msa = A*MEAS (g) 33,57 33,60 32,48 32,01 30,63
Massa do solo seco + capsula (g) 117,95 81,06 75,36 76,75 75,32
Massa da capsula (g) 78,04 81,06 75,36 76,75 75,32
Massa do solo seco = Ms (g) 39,91 0 0 0 0
Pi =Ms * 100 / Msa (%) 118,90% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fator forma (F) igual a 1 (um), quando o matrial na capsula de aluminio se apresentar desagregado ou em forma de material solto

Fator forma (F) igual a 0,5 (meio), quando o matrial na cdpsula de aluminio se apresentar em forma de uma bolacha (ou disco)

Fator forma (F) igual a 0 (zero), quando o matrial se ndo se desprender do corpo-de-prova




APENCICE F - Resultados do ensaio EFA de amostras sem adico de cal, 24h de cura, w=18,95%

Ensaio EFA (Erosion Function Apparatus)

Identificagao

Sem adigdo de Cal

Moldado em 19/01/2023 Ensaiado em [20/01/2023 |
Numero do cilindro 1 2 3 4
Area do cilindro (cm?) 12,56 12,56 12,56 12,56
Massa do solo timido (g) 100 100 100 100
Capsula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Massa do solo iumido + tara (g) 43,58 37,3 41,9 43,58 37,3 41,9 43,58 37,3 41,9 43,58 37,3 41,9
o Massa do solo seco + tara (g) 40,78 35,59 39,4 40,78 35,59 39,4 40,78 35,59 39,4 40,78 35,59 39,4
E tara (g) 24,51 27,18 26,45 24,51 27,18 26,45 24,51 27,18 | 26,45 24,51 27,18 26,45
£ Massa do solo seco (g) 16,27 8,41 12,95 16,27 8,41 12,95 16,27 8,41 12,95 16,27 8,41 12,95
> Massa de agua (g) 2,8 1,71 2,5 2,8 1,71 2,5 2,8 1,71 2,5 2,8 1,71 2,5
Teor de umidade (%) 17,21 20,33 19,31 17,21 20,33 19,31 17,21 20,33 19,31 17,21 20,33 19,31
Teor de umidade médio (%) 18,95 18,95 18,95 18,95
Ne camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada
~ 1 37 1 37 1 37 1 37
Compactagao dos corpos de prova
Altura (mm) MEAS (g/cm?3) Altura (mm) MEAS (g/cm?3) Altura (mm) MEAS (g/cm3)  |Altura (mm) MEAS (g/cm?3)
48 1,394 47,5 1,409 47,5 1,409 47 1,424
Vazdo (L/s) Velocidade (m/s) Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s)
19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5

Ensaio EFA

Tempo de erosdo (mm:ss)

Tempo de erosdo

Tempo de erosao

Tempo de erosdo

00:05:04

00:13:47

00:16:40

00:08:19

Altura erodida (mm)

Altura erodida (mm)

Altura erodida (mm)

Altura erodida (mm)

47,5

48

47,5

47

MEAS = Massa especifica Aparente Seca (g/cm3)




Sem Cal; 24 h; w=18,95%; Moldado em 19/01/23; Ensaiado em 20/01/23
Altura erodida (mm) MEAS (g/cm3) Tempo de erosdo (mm:ss) Erodibilidade (mm/h)

V (m/s)
2,5
2,5
2,5
2,5

47,5
48
47,5
47

1,394
1,409
1,409
1,424

00:05:04 562,5
00:13:47 208,9
00:16:40 171,0
00:08:19 339,1
Amostra completa
Média (mm/h) 320,4
Desvio Padrdo (mm/h) 176,7
Alfa 0,05
N 4
Estatistica t 3,18
IC Média max 601,6
IC Média min 132,9
Cv 0,6
Removendo outlier (indicado em amarelo)
Média (mm/h) 239,7
Desvio Padrao (mm/h) 88,2
Alfa 0,05
N 3
Estatistica t 4,30
IC Média max 429,3
IC Média min 50,0
Cv 0,37

Decisdao: manter 4 pontos
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APENCICE G - Resultados do ensaio EFA de amostras com adi¢&o de 2% de cal, 24 h de cura, w=16,88%
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Ensaio EFA (Erosion Function Apparatus)
Identificagdo Adigdo de 2% de cal - 24h
Moldado em 23/01/2023 Ensaiado em |24/01/2023
Numero do cilindro 1 2 3 4
Area do cilindro (cm?) 12,56 12,56 12,56 12,56
Massa do solo iimido (g) 64,21 100 100 100
Capsula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Massa do solo imido + tara (g) 38,64 50,6 37,78 38,64 50,6 37,78 38,64 50,6 37,78 38,64 50,6 37,78
o Massa do solo seco + tara (g) 36,55 47,26 36,17 36,55 47,26 36,17 36,55 47,26 36,17 36,55 47,26 36,17
E tara (g) 24,55 27,25 26,43 24,55 27,25 26,43 24,55 27,25 26,43 24,55 27,25 26,43
E Massa do solo seco (g) 12 20,01 9,74 12 20,01 9,74 12 20,01 9,74 12 20,01 9,74
> Massa de agua (g) 2,09 3,34 1,61 2,09 3,34 1,61 2,09 3,34 1,61 2,09 3,34 1,61
Teor de umidade (%) 17,42 16,69 16,53 17,42 16,69 16,53 17,42 16,69 16,53 17,42 16,69 16,53
Teor de umidade médio (%) 16,88 16,88 16,88 16,88
N2 camadas Ne golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada
~ 1 37 1 37 1 37 1 37
Compactagao dos corpos de prova
Altura (mm) MEAS (g/cm?3) Altura (mm) MEAS (g/cm?) Altura (mm) MEAS (g/cm3)  |Altura (mm) MEAS (g/cm?)
30,5 1,409 47,5 1,434 47,5 1,434 47 1,449
Vazdo (L/s) Velocidade (m/s) Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s)
19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5
Ensaio EFA Tempo de erosdo (mm:ss) Tempo de erosdo Tempo de erosdo Tempo de erosdo
00:06:25 00:09:10 00:06:30 00:26:45
Altura erodida (mm) Altura erodida (mm) Altura erodida (mm) Altura erodida (mm)
30,5 46,5 46,5 47
MEAS = Massa especifica Aparente Seca (g/cm3)




2% de cal; 24 h; w=16,88%; Moldado em 23/01/23; Ensaiado em 24/01/23

V (m/s) Altura erodida (mm) MEAS (g/cm3) Tempo de erosdo (mm:ss) Erodibilidade (mm/h)

2,5
2,5
2,5
2,5

30,5
46,5
46,5

47

1,409
1,434
1,434
1,449

00:06:25
00:09:10
00:06:30
00:26:45

Média (mm/h)

Desvio Padrdo (mm/h)
Alfa

N

Estatistica t

IC Média max

IC Média min

Cv

285,2
304,4
429,2
105,4

281,1
133,4
0,05
4
3,18
493,3
68,8
0,47

Removendo outlier (indicado em amarelo)

Média (mm/h)

Desvio Padrao (mm/h)
Alfa

N

Estatistica t

IC Média max

IC Média min

Cv

Decisdao: manter 4 pontos

339,6
78,2
0,05

3

4,30
533,9
145,3
0,23
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APENCICE H - Resultados do ensaio EFA de amostras com 3% de cal, 24 h de cura, w= 18,04%
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Ensaio EFA (Erosion Function Apparatus)
Identificagdo Adigdo de 3% de cal - 24h
Moldado em 24/01/2023 Ensaiado em [25/01/2023 |
Numero do cilindro 1 2 3 4
Area do cilindro (cm?) 12,56 12,56 12,56 12,56
Massa do solo iimido (g) 100 100 100 100
Capsula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Massa do solo imido + tara (g) 38,92 38,69 41,73 38,92 38,69 41,73 38,92 38,69 41,73 38,92 38,69 41,73
M Massa do solo seco + tara (g) 36,6 36,97 39,48 36,6 36,97 39,48 36,6 36,97 39,48 36,6 36,97 39,48
E tara (g) 24,54 27,21 26,45 24,54 27,21 26,45 24,54 27,21 26,45 24,54 27,21 26,45
E Massa do solo seco (g) 12,06 9,76 13,03 12,06 9,76 13,03 12,06 9,76 13,03 12,06 9,76 13,03
> Massa de agua (g) 2,32 1,72 2,25 2,32 1,72 2,25 2,32 1,72 2,25 2,32 1,72 2,25
Teor de umidade (%) 19,24 17,62 17,27 19,24 17,62 17,27 19,24 17,62 17,27 19,24 17,62 17,27
Teor de umidade médio (%) 18,04 18,04 18,04 18,04
N2 camadas Ne golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada
~ 1 37 1 37 1 37 1 37
Compactagao dos corpos de prova
Altura (mm) MEAS (g/cm?3) Altura (mm) MEAS (g/cm?) Altura (mm) MEAS (g/cm3)  |Altura (mm) MEAS (g/cm?)
46 1,466 47,5 1,420 46 1,466 46,5 1,451
Vazdo (L/s) Velocidade (m/s) Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s)
19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5
Ensaio EFA Tempo de erosdo (mm:ss) Tempo de erosdo Tempo de erosdo Tempo de erosdo
00:15:23 00:05:49 00:05:22 00:05:57
Altura erodida (mm) Altura erodida (mm) Altura erodida (mm) Altura erodida (mm)
1 1 2 1
MEAS = Massa especifica Aparente Seca (g/cm3)




3% de cal; 24 h; w= 18,04%; Moldado em 24/01/23; Ensaiado em 25/01/23
V (m/s) Altura erodida (mm) Tempo de erosdo (mm:ss, Erodibilidade (mm/h

2,5
2,5
2,5
2,5

1

1
2
1

00:15:23
00:05:49
00:05:22
00:05:57

i 00:00:00

Média (mm/h)

Desvio Padrdo (mm/h)

Alfa

N

Estatistica t

IC Média max

IC Média min

Cv

3,9
10,3
22,4
10,1

11,7
7,7
0,05
4
3,18
24,0
0,6
0,66

Removendo outlier (indicado em amarelo)

Média (mm/h)

Desvio Padrdo (mm/h)
Alfa

N

Estatistica t

IC Média max

IC Média min

Cv

Decisdao: manter 4 pontos

14,3
7,0
0,05
3
4,30
31,7
3,2
0,49
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APENCICE | — Resultados do ensaio EFA de amostras com 2% de cal, 24 h de cura, w=17,60%
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Ensaio EFA (Erosion Function Apparatus)
Identificagao (Novo) Adigdo de 2% de cal - 24h
Moldado em 01/02/2023 Ensaiado em [02/02/2023 |
Numero do cilindro 1 2 3 4
Area do cilindro (cm?) 12,56 12,56 12,56 12,56
Massa do solo imido (g) 100 100 100 100
Capsula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Massa do solo imido + tara (g) 36,22 40,5 41,75 36,22 40,5 41,75 36,22 40,5 41,75 36,22 40,5 41,75
o Massa do solo seco + tara (g) 34,73 38,44 39,69 34,73 38,44 39,69 34,73 38,44 39,69 34,73 38,44 39,69
E tara (g) 26,65 26,82 27,3 26,65 26,82 27,3 26,65 26,82 27,3 26,65 26,82 27,3
g Massa do solo seco (g) 8,08 11,62 12,39 8,08 11,62 12,39 8,08 11,62 12,39 8,08 11,62 12,39
> Massa de agua (g) 1,49 2,06 2,06 1,49 2,06 2,06 1,49 2,06 2,06 1,49 2,06 2,06
Teor de umidade (%) 18,44 17,73 16,63 18,44 17,73 16,63 18,44 17,73 16,63 18,44 17,73 16,63
Teor de umidade médio (%) 17,60 17,60 17,60 17,60
N2 camadas Ne golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada
~ 1 37 1 37 1 37 1 37
Compactagao dos corpos de prova
Altura (mm) MEAS (g/cm?) Altura (mm) MEAS (g/cm?) Altura (mm) MEAS (g/cm3)  |Altura (mm) MEAS (g/cm?)
48 1,410 46,5 1,456 47,5 1,425 47 1,440
Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s)
19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5
Ensaio EFA Tempo de erosdo (mm:ss) Tempo de erosdo Tempo de erosdo Tempo de erosdo
00:06:07 00:05:06 00:05:07 00:05:07
Altura erodida (mm) Altura erodida (mm) Altura erodida (mm) Altura erodida (mm)
1 3 4 3
MEAS = Massa especifica Aparente Seca (g/cm?3)




2% de cal; 24 h; w=17,60%; Moldado em 01/02/23; Ensaiado em 02/02/23
V (m/s) Altura erodida (mm) Tempo de erosdo (mm:ss) Erodibilidade (mm/h)

2,5
2,5
2,5
2,5

1

3
4
3

00:06:07
00:05:06
00:05:07
00:05:07

Média (mm/h)

Desvio Padrdo (mm/h)
Alfa

N

Estatistica t

IC Média max

IC Média min

Cv

Removendo outlier (indicado em amarelo)
Média (mm/h)

Desvio Padrdo (mm/h)
Alfa

N

Estatistica t

IC Média max

IC Média min

Cv

Decisdao: Manter 4 pontos

9,8
35,3
46,9
35,2

31,8
15,7
0,05

4
3,18

56,7
6,9

0,49

39,1
6,7
0,05
3
4,30
55,9
22,4
0,17
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APENCICE J - Resultados do ensaio EFA de amostras com 2% de cal, 7 dias de cura, w=18,47%
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Ensaio EFA (Erosion Function Apparatus)

Identificagdao

Adigdo de 2% de cal - 7 dias

Moldado em 26/01/2023 Ensaiado em [02/02/2023 |
Numero do cilindro 1 2 3 4
Area do cilindro (cm?) 12,56 12,56 12,56 12,56
Massa do solo iimido (g) 100 100 100 100
Capsula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Massa do solo imido + tara (g) 37,83 39,73 40,01 37,83 39,73 40,01 37,83 39,73 40,01 37,83 39,73 40,01
M Massa do solo seco + tara (g) 36,15 37,81 37,89 36,15 37,81 37,89 36,15 37,81 37,89 36,15 37,81 37,89
E tara (g) 26,99 27,4 26,51 26,99 27,4 26,51 26,99 27,4 26,51 26,99 27,4 26,51
E Massa do solo seco (g) 9,16 10,41 11,38 9,16 10,41 11,38 9,16 10,41 11,38 9,16 10,41 11,38
> Massa de agua (g) 1,68 1,92 2,12 1,68 1,92 2,12 1,68 1,92 2,12 1,68 1,92 2,12
Teor de umidade (%) 18,34 18,44 18,63 18,34 18,44 18,63 18,34 18,44 18,63 18,34 18,44 18,63
Teor de umidade médio (%) 18,47 18,47 18,47 18,47
N2 camadas Ne golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada
~ 1 37 1 37 1 37 1 37
Compactagao dos corpos de prova
Altura (mm) MEAS (g/cm?3) Altura (mm) MEAS (g/cm?) Altura (mm) MEAS (g/cm3)  |Altura (mm) MEAS (g/cm?)
46,5 1,445 47 1,430 48 1,400 47 1,430
Vazdo (L/s) Velocidade (m/s) Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s)
19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5
Ensaio EFA Tempo de erosdo (mm:ss) Tempo de erosdo Tempo de erosdo Tempo de erosdo
00:05:09 00:05:01 00:05:16 00:05:05
Altura erodida (mm) Altura erodida (mm) Altura erodida (mm) Altura erodida (mm)
11 2,5 4 4,5

MEAS = Massa especif

ica Aparente Seca (g/cm?)




2% de cal; 7 dias; w=18,47%; Moldado em 26/01/23; Ensaiado em 02/02/23
V (m/s) Altura erodida (mm) Tempo de erosdo (mm:ss) Erodibilidade (mm/h)

2,5
2,5
2,5
2,5

11
2,5

4
4,5

00:05:09 128,2
00:05:01 29,9
00:05:16 45,6
00:05:05 53,1
Média (mm/h) 64,2
Desvio Padrdo (mm/h) 43,7
Alfa 0,05
N 4
Estatistica t 3,18
IC Média max 133,8
IC Média min - 5,4
Cv 0,68
Removendo outlier (indicado em amarelo)
Média (mm/h) 42,9
Desvio Padrdo (mm/h) 11,8
Alfa 0,05
N 3
Estatistica t 4,30
IC Média max 72,3
IC Média min 13,4
Cv 0,28

Decisao: excluir 12 ponto,
a amostra ficou submersa
no equipamento por mais
de 1h devido a quebra de
de uma tubulagao
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APENCICE K - Resultados do ensaio EFA de amostras com 2% de cal, 14 dias de cura, w=18,13%
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Ensaio EFA (Erosion Function Apparatus)

Identificagdao

Adigdo de 2% de cal - 14 dias

Moldado em 26/01/2023 Ensaiado em [09/02/2023 |
Numero do cilindro 1 2 3 4
Area do cilindro (cm?) 12,56 12,56 12,56 12,56
Massa do solo iimido (g) 100 100 100 100
Capsula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Massa do solo imido + tara (g) 60,23 52,84 60,33 60,23 52,84 60,33 60,23 52,84 60,33 60,23 52,84 60,33
M Massa do solo seco + tara (g) 57,6 51,23 57,75 57,6 51,23 57,75 57,6 51,23 57,75 57,6 51,23 57,75
E tara (g) 43,33 42,22 43,5 43,33 42,22 43,5 43,33 42,22 435 43,33 42,22 435
E Massa do solo seco (g) 14,27 9,01 14,25 14,27 9,01 14,25 14,27 9,01 14,25 14,27 9,01 14,25
> Massa de agua (g) 2,63 1,61 2,58 2,63 1,61 2,58 2,63 1,61 2,58 2,63 1,61 2,58
Teor de umidade (%) 18,43 17,87 18,11 18,43 17,87 18,11 18,43 17,87 18,11 18,43 17,87 18,11
Teor de umidade médio (%) 18,13 18,13 18,13 18,13
N2 camadas Ne golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada | N2 camadas | N2 golpes/camada
~ 1 37 1 37 1 37 1 37
Compactagao dos corpos de prova
Altura (mm) MEAS (g/cm?3) Altura (mm) MEAS (g/cm?) Altura (mm) MEAS (g/cm3)  |Altura (mm) MEAS (g/cm?)
47,5 1,419 48 1,404 46,5 1,449 47,5 1,419
Vazdo (L/s) Velocidade (m/s) Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s) | Vazdo (L/s) | Velocidade (m/s)
19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5 19,4 2,5
Ensaio EFA Tempo de erosdo (mm:ss) Tempo de erosdo Tempo de erosdo Tempo de erosdo
00:05:04 00:05:10 00:05:00 00:05:02
Altura erodida (mm) Altura erodida (mm) Altura erodida (mm) Altura erodida (mm)
1 1 1 2

MEAS = Massa especifica Aparente Seca (g/cm3)




2% de cal; 14 dias; w=18,13%; Moldado em 26/01/23; Ensaiado em 09/02/23
V (m/s) Altura erodida (mm) Tempo de erosdo (mm:ss) Erodibilidade (mm/h)

2,5
2,5
2,5
2,5

1

1
1
2

00:05:04 11,8
00:05:10 11,6
00:05:00 12,0
00:05:02 23,8
Média (mm/h) 14,8
Desvio Padrdo (mm/h) 6,0
Alfa 0,05
N 4
Estatistica t 3,18
IC Média max 24,4
IC Média min 53
Cv 0,41
Removendo outlier (indicado em amarelo)
Média (mm/h) 15,8
Desvio Padrdo (mm/h) 7,0
Alfa 0,05
N 3
Estatistica t 4,30
IC Média max 33,0849292
IC Média min - 1,4
Cv 0,44

Decisdao: manter 4 pontos
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