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RESUMO 

Os processos erosivos são eventos naturais de formação dos solos que podem ser 

intensificados por intervenções antrópicas, através de remoção da cobertura natural dos solos 

e impermeabilização, assim como a alteração de cursos hídricos com a construção de 

barramentos. A mudança na dinâmica de uma bacia hidrográfica pode provocar o 

assoreamento dos corpos hídricos causando perda da qualidade da água, alteração da biota 

aquática além de reduzir a vida útil de reservatórios. Neste panorama, o presente estudo visa 

testar uma metodologia de estabilização química dos solos, utilizando cal em suspensão, sob a 

superfície do solo. O estudo tem como objetivo analisar a influência dos teores de suspensão 

de cal hidratada a serem utilizados e o período de interação solo-atmosfera na resistência do 

solo aos processos erosivos decorrentes de escoamento superficial e variação de nível d’água. 

Neste sentido, foram coletadas amostras deformadas para a caracterização convencional e 

para solos tropicais, além de amostras indeformadas para ensaios de Inderbitzen e 

desagregação. Tais amostras foram tratadas com os seguintes teores de cal hidratada em 

relação à massa da solução: a chamada “água de 2%”, 2%, 4% e 6%, para os tempos de 

exposição de 1, 7, 14 e 28 dias para ensaios de Inderbitzen e 1 e 28 dias para desagregação 

com imersão total e parcial. Como resultados destacam-se: o perceptível ganho de resistência 

nas amostras tratadas logo no primeiro dia de interação solo-cal, devido principalmente às 

reações de aglomeração/floculação, e a identificação do teor de 2% como sendo o ideal para a 

estabilização do solo trabalhado. 
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ABSTRACT 

The erosion processes are natural events of soil formation that might be intensified by 

anthropic actions, throughout removal of natural soil surface and soil impermabilization, as 

well as the alteration of water resources with dam construction. The dynamic change in a 

watershed can promote the siltation of water bodies causing loss of water quality, altering 

aquatic biota and reducing life span of reservoirs. In this perspective, this work aims at testing 

a methodology using chemical stabilization of soils, using a lime hydrated suspension on the 

soil surface. The main goal is to analyze the influence of lime suspension percentage to be 

used and the period of soil-atmosphere interaction in the soil resistance in erosion processes 

due to superficial flow and weathering process. In this way, it was collected disturbed samples 

for conventional soil characterization and for tropical soils, besides undisturbed samples for 

Inderbitzen and weathering tests. These samples were treated with the following lime 

percentages in solution mass: the called “water of 2%”, 2%, 4% and 6%, with exposition time 

of 1, 7, 14 and 28 days for Inderbitzen tests, and 1 and 28 days for weathering tests with total 

and partial submersion. The highlighted results are the noticeable resistance gain in samples 

treated in the first day of soil-lime interaction, mostly by agglomeration/flocculation 

reactions, and the identification of two percentage of lime as the ideal for chemical 

stabilization of the soil used. 
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1  INTRODUÇÃO 

O relevo da paisagem é modificado continuamente por processos erosivos. Segundo 

Mahmood (1987) erosão é o processo no qual se dá o destacamento de partículas de rocha, 

causado pela água ou pelo vento. Camapum de Carvalho et al. (2006) citam que é comum 

classificar os tipos de erosões em quatro grupos principais, que são: erosão hídrica, erosão 

eólica, erosão glacial e erosão organogênica, de acordo com o agente externo atuante.  

Conciani (2008) destaca o aceleramento destes processos pela ação humana, que ocasionam a 

quebra do equilíbrio entre a formação e desgaste de solos. Um dos fatores de intervenção 

antropogênica no meio natural, com ocorrência no Brasil, é a construção de barramentos em 

corpos hídricos para a criação de reservatórios para o abastecimento de água, produção 

agrícola, transporte fluvial, e principalmente para a produção de energia elétrica, destacando a 

importância desta fonte por constituir mais de 60% da matriz energética brasileira (MME, 

2015).  

Os processos erosivos decorrentes da construção e operação dos reservatórios decorrem da 

exploração inadequada da área de empréstimo, da flutuação de nível da água nos bordos em 

decorrência da sazonalidade, e do efeito das ondas provocadas pelo vento. Tem-se também os 

processos de assoreamento provenientes da ocupação da área lindeira, como o pisoteio da 

criação de gados, a carência de manejo de culturas, e o uso indevido das margens pela 

população do entorno, que aumentam o escoamento superficial nas planícies que o circundam 

(CONCIANI, 2008). 

No caso particular onde a água é também o agente de transporte, os grãos destacados através 

do processo de erosão podem ser transportados pelo fluxo de água, caso o deflúvio superficial 

tenha energia suficiente para transportar essas partículas, sendo que ao haver redução na 

velocidade do escoamento os sedimentos são depositados no leito do reservatório, provocando 

a perda da capacidade de armazenamento de água e decréscimo no potencial para geração de 

energia elétrica (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006). 

Segundo dados publicados no Guia de Avaliação de Assoreamento de Reservatórios da 

Agência Nacional de Energia Elétrica (CARVALHO et al.,2000), a taxa de perda da 

capacidade de armazenamento de água dos reservatórios no Brasil, devido ao assoreamento, é
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de aproximadamente 2000 x 10
6
 m

3
 por ano, valor maior que o volume de diversos 

reservatórios de médio porte no Brasil. Soma-se ainda as possíveis perdas de estruturas 

hidráulicas que podem entupir ou se desgastar ao longo do tempo, reduzindo assim a 

capacidade de geração de energia (MACÊDO, SOUZA, CAMPAGNOLI, 2006). 

Enquanto pequenos reservatórios podem assorear em espaços de tempo relativamente curtos 

em casos de uma única inundação, outros grandes reservatórios são planejados com horizonte 

de projeto de 1000 anos. Entretanto, em alguns reservatórios como Itaipu, Itá, Sobradinho, e 

Tucuruí, com menos de 30 anos de operação, são perceptíveis perdas de navegabilidade nas 

áreas de delta (CARVALHO et al, 2000).  

Diante deste panorama, a prática de ações corretivas, e quando possível preventivas, no 

controle de erosões se torna um investimento para este setor frente às perdas na capacidade 

útil de seus reservatórios. De acordo com Sales, Camapum de Carvalho e Palmeira (2006), o 

controle de erosões pode ser entendido como “toda e qualquer ação que vise prevenir, cessar 

ou recuperar um processo erosivo, potencial ou em curso, em uma área determinada”. 

Existem medidas de prevenção e estabilização de erosões (revegetação da mata ciliar; manejo 

de culturas; construção de enroncamento, espigões, concreto projetado), porém essas técnicas 

podem não ser adequadas devido ao custo de implantação, dificuldade de acesso e execução, 

além de requerer manutenções frequentes. Dessa forma, surge a necessidade de buscar uma 

técnica que seja eficiente, de baixo custo e de fácil execução como parte do processo de 

recuperação de erosões. 

Neste contexto, verificando-se a necessidade de estudos sobre a dinâmica dos processos 

erosivos em reservatórios de Usinas Hidrelétricas, a empresa estatal Eletrobrás – Furnas, sob a 

coordenação da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goiás – 

UFG e apoio da Fundação de Apoio à Pesquisa (FUNAPE), delinearam o projeto de pesquisa 

e desenvolvimento (P&D): Monitoramento e Estudo de Técnicas Alternativas na 

Estabilização de Processos Erosivos em Reservatórios de UHEs (SALES, 2012), ao qual o 

presente trabalho se insere.  

A estabilização química é comumente aplicada para o melhoramento da resistência do solo, 

na qual se utilizam produtos como a cal, o cimento, cinzas volantes, etc. Esta técnica, 

empregada principalmente na pavimentação, torna-se necessária, pois a substituição dos 
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materiais encontrados em campo que possuem características não adequadas, tais como 

granulometria fina, tendência à expansão e baixa capacidade de suporte, torna-se oneroso do 

ponto de vista econômico (CPR, 2014). Por ser considerado um produto de fácil acesso, baixo 

custo e impacto ambiental, a cal vem sendo utilizada como aditivo do solo em obras de 

engenharia.  

Devido ao bom desempenho dessa técnica em pavimentos, a estabilização química do solo 

por meio de aplicação da cal pode minimizar ou mitigar a ocorrência de processos erosivos. 

Porém deve-se ressaltar a diferença na aplicação da cal nesses casos distintos. No primeiro, a 

cal em pó é incorporada ao solo havendo a posterior compactação da camada. Porém, no caso 

da aplicação da cal para mitigação de processos erosivos, por se tratar de grandes extensões, o 

mesmo procedimento inviabilizaria esta aplicação. Logo é adotada a aspersão da cal em 

suspensão diretamente sobre os taludes. A técnica criada pelo Geólogo brasileiro Álvaro 

Rodrigues dos Santos, denominada Cal-Jet, propõe a pulverização de uma calda de cal, na 

proporção de 3:1 (relação água-cal) em solos propensos à erosão. Segundo Santos (2009), esta 

técnica é uma alternativa aos altos custos referentes às técnicas já existentes de controle de 

erosões. No entanto, a eficiência desse método e a quantidade de cal utilizada na solução 

depende do solo a ser estabilizado. 

 Sales e Angelim (2014) propuseram um projeto experimental de controle de erosões para a 

margem direita da barragem de Itumbiara-MG, o qual prevê intervenções a serem realizadas 

em trechos à montante da barragem, tais como os barramentos sucessivos, a suavização de 

encostas, a implantação de espigões, e aplicação superficial de cal em diferentes teores.  

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é verificar a viabilidade da estabilização 

química de um solo laterítico com aplicação superficial de uma suspensão de cal. Como 

objetivos específicos destacam-se: determinar a concentração da suspensão de cal a ser 

aplicada em amostra de solo que provoque a menor perda de massa e maior estabilidade, e 

analisar a influência do tempo de cura seca na erodibilidade da amostra tratada.  

Espera-se que o emprego do método proposto reduza a erodibilidade e aumente a estabilidade 

estrutural do solo quando submetido à ação da água. A realização do presente estudo se 

mostra importante, pois se trata da aplicação de uma metodologia com custos reduzidos frente 

à problemática da sedimentação em reservatórios de hidrelétricas.
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste item são abordados conceitos e definições acerca dos processos erosivos e seus agentes, 

metodologias formuladas para a identificação e quantificação de perdas de solo, bem como 

recomendações de diversos autores na construção do entendimento sobre processos erosivos 

em solos lateríticos.  

2.1 PROCESSOS EROSIVOS 

Camapum de Carvalho et al. (2006) explicam que erosão é basicamente o processo de 

desgaste do material rochoso através da ação da água, vento, gelo ou micro-organismos. Os 

mesmos autores ainda afirmam que quando o material é erodido por um processo natural, no 

qual ocorre um equilíbrio entre o material desgastado e o material produzido, este processo é 

chamado de erosão natural ou erosão geológica. Quando o processo se dá através de ações do 

homem, causando desequilíbrio na quantidade de material desgastada e a produzida, este é 

denominado como erosão antrópica ou erosão acelerada. 

Devido ao clima tropical predominante no Brasil, a água torna-se um dos principais agentes 

desencadeadores dos processos erosivos de origem hídrica. As erosões causadas pela ação da 

água podem ser provenientes da ação da chuva e pelo impacto de ondas. 

2.1.1 Erosão Pluvial  

Bertoni e Lombardi Netto (1999) apontam a intensidade, duração, distribuição e frequência 

das chuvas como sendo as principais características determinantes do processo de erosão 

pluvial. A erosão pluvial compreende três subprocessos: destacamento de partículas através 

do impacto da gota de chuva na superfície do solo, também conhecida como erosão por 

splash; destacamento de partículas do solo através das tensões de atrito causado pelo 

escoamento superficial; e transporte de partículas pelo deflúvio superficial que ocorre nas 

áreas de contribuição e nos microcanais que alimentam os canais d’água (RIGHETTO, 1998). 

A gota proveniente da chuva possui uma determinada energia cinética no momento do 

impacto no solo, o que em parte se resumirá em energia de compactação, e a outra parte



Aplicação de Cal Hidratada em Suspensão em um Solo Laterítico para Mitigação de Processos...                   14 

 

SOUSA, A. C. L.; REIS, G. C. 

servirá no fracionamento e lançamento de pequenas gotas, carreando as partículas de solo 

desprendido (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006). 

O processo de desprendimento de partículas do solo através da queda da gota d’água 

dependerá do tamanho da gota de chuva, pois esta interfere diretamente na equação de energia 

cinética (Ec=mv
2
) e na sua velocidade, que é inversamente proporcional à resistência do ar. 

Serão fatores de resistência ao desprendimento da partícula pelo impacto da gota de chuva a 

coesão, o tamanho e a massa da partícula de solo (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 

2006). 

Os grãos destacados pelo impacto da gota de chuva no solo podem ser carreados para os 

sulcos e microcanais caso o deflúvio superficial tenha energia suficiente para transportar essas 

partículas. A capacidade de transporte dessas partículas depende da vazão, velocidade, 

declividade da linha de energia, tensões de atrito, intensidade de turbulência, tamanho das 

partículas, dentre outros (RIGHETTO, 1998). De acordo com Macêdo, Souza e Campagnoli 

(2006) a topografia, condições dos ventos, periodicidade e intensidade das chuvas, 

manutenção da cobertura vegetal, tipo de solo e as práticas de conservação são os principais 

parâmetros para a caracterização de erosões.  

O processo de formação da erosão superficial está diretamente relacionado com o grau de 

saturação do solo. Com o avanço da chuva, o solo passa à condição saturada, diminuindo 

então a taxa de infiltração, o que promove o aumento do fluxo superficial da água de chuva e 

consequentemente no arraste de partículas que foram desprendidas pelo impacto da gota de 

chuva. Camapum de Carvalho et al. (2006) ressaltam que a erosividade da água sobre o solo 

depende da densidade, velocidade e altura do escoamento, e principalmente da inclinação do 

talude. SCS (1971) também cita que o tipo e cobertura do solo são fatores que influenciam na 

ocorrência de erosão laminar, já que se relaciona diretamente com a velocidade do fluxo 

superficial da água. 

O grau de intemperização do solo também é um fator que interfere na resistência dos solos 

aos processos erosivos. Em regiões de clima tropical, os solos podem ser divididos de acordo 

com seu grau de intemperismo, sendo os mais intemperizados chamados de lateríticos e os 

pouco intemperizados de saprolíticos. De acordo com Dersa (2006), o solo com 

comportamento laterítico provém de uma forte migração de partículas pela ação de infiltração 

e evaporação da água, caracterizando um horizonte poroso de minerais estáveis, com 
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agregações entre as partículas de argila, por isso é um material homogêneo e com baixa 

erodibilidade. O solo laterítico apresenta coloração avermelhada ou amarelada devido aos 

óxidos de ferro e alumínio hidratados presentes em sua estrutura. 

Já os solos de comportamento não laterítico, também chamados de saprolíticos, apresentam 

em sua estrutura traços da rocha mãe, com minerais pouco modificados por ação do 

intemperismo e pedologia. É identificado por colorações verde, violeta, azul, branco, e a 

presença de manchas e listras. É um material heterogêneo e suscetível à erosão (DERSA, 

2006). 

Segundo Camapum de Carvalho, Lima e Mortari (2001), o progresso da erosão laminar gera 

erosões lineares que evoluem em sua magnitude. O processo inicia-se com a formação de 

sulcos causados pelo escoamento concentrado, que podem chegar até 10 cm de profundidade. 

Seguido pela formação das chamadas ravinas que são caracterizadas pela profundidade de 50 

cm ou àquela profundidade em que o solo perde sua estabilidade natural devido à coesão real 

e de cimentação. Erosões lineares a partir dessa profundidade e que interceptam o lençol 

freático são chamadas de voçorocas ou boçorocas.  

Como a evolução destes processos erosivos ocorrem relacionados à perda de massa, são 

necessários métodos de quantificação deste comportamento. A forma de quantificação do 

material carreado pela ação da água, comumente empregada na literatura, é a aplicação da 

chamada Equação Universal da Perda de Massa (USLE em inglês), além da determinação do 

parâmetro de erodibilidade do solo através ensaio laboratorial. 

O Serviço de Conservação de Solos do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 

desenvolveu a USLE para a quantificação da perda de solo em áreas não cultivadas 

decorrentes de fluxos superficiais e concentrados. Esta variável é ideal para comparação dos 

efeitos de diferentes tipos de manejo entre solos e a perda de massa destes. Porém, o 

parâmetro não quantifica a produção de sedimento real de uma área, e leva à maiores 

discrepâncias entre estes valores quanto maior for a área em estudo SCS (1971).  

Levando-se em consideração diferentes áreas em regiões distintas dos Estados Unidos, 

obteve-se a seguinte equação de perda de solo, convertida para as unidades do Sistema 
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Internacional por FOSTER et al. (1981), conhecida como Equação Universal de Perda de 

Solos (FOSTER, 1982
1
 apud RIGUETTO, 1998; BERTONI e LOMBARDI, 1985): 

Psolo =  R. K. L. S. C. P (2.1) 

onde, 

Psolo: perda de solo (ton/ha); 

R: fator de erosividade da chuva (MJ/ha ou mm/h) 

K: fator de erodibilidade do solo (ton/ha)/(mm/h) 

L: fator de comprimento da encosta (adimensional), incluído a fim de transferir os efeitos do 

deflúvio superficial percebidos nas áreas observadas à área de interesse; 

S: fator de inclinação do solo; 

C: fator de prática de cultura; 

P: fator de manejo contra erosão. 

De acordo com USDA (2016), o fator de erosividade da chuva é estatisticamente determinado 

pela soma anual da correlação entre a energia cinética de cada chuva (de acordo com o 

tamanho da gota de chuva), e a intensidade da chuva com duração de 30 minutos. Segundo 

Farias, Camapum de Carvalho e Palmeira (2006), o parâmetro R pode ser categorizado da 

seguinte forma: 

- R < 250 - Erosividade fraca. 

- 250 < R < 500 - Erosividade moderada. 

- 500 < R < 750 - Erosividade moderada à forte. 

- 750 < R < 1000 - Erosividade forte. 

- R > 1000 - Erosividade muito forte. 

                                                 

1
 FOSTER, G. R. Modeling the Erosion Process. Hydrological Modeling of Small Watersheds, In: ASAE, C. 

T. Haan, H. P. Johnson e D. L. Brakensick (organizadores), Chapter 8, p. 297-359, 1982. 
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O fator de erodibilidade do solo quantifica os parâmetros coesivos e de resistência ao 

destacamento e transporte dos grãos de solo sob efeito do impacto da gota e escoamento da 

água (USDA, 2016).  Segundo Carvalho (1994), o parâmetro K pode ser classificado da 

seguinte forma: 

- K < 0,15 - Erodibilidade fraca. 

- 0,15 < K < 0,30 - Erodibilidade média. 

- K > 0,30 - Erodibilidade elevada. 

O fator da prática de cultura é o mais complicado de ser computado já que depende de 

informações sobre o cultivo, o tipo de plantação, rotação de cultura e potencial produção de 

matéria orgânica (USDA, 2016). De acordo com Dunne e Leopold (1995
2
 apud RIGHETTO, 

1998), os valores de C podem ser adotados seguindo a Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Valores do parâmetro C.  

Planta 

Cobertura com 

árvores 

e arbustos (%) 

 

Cobertura com gramíneas 

0% 20% 40% 60% 80% > 95% 

Arbustos 

25 0,36 0,17 0,09 0,038 0,012 0,003 

50 0,26 0,16 0,11 0,075 0,039 0,003 

75 0,17 0,10 0,06 0,031 0,011 0,003 

Árvores 

25 0,42 0,19 0,10 0,041 0,013 0,003 

75 0,39 0,18 0,09 0,040 0,013 0,003 

50 0,36 0,17 0,09 0,039 0,012 0,003 

Fonte: modificado de Dunne e Leopold (1995 apud RIGHETTO, 1998) 

 

Segundo Righetto (1998) os valores de P podem ser adotados seguindo a Tabela 2.2. Este 

fator de manejo do solo inclui práticas como terraceamento e cultivo em faixas, conforme 

definições de USDA (2016). 

 

                                                 

2
 DUNNE, T. LEOPOLD, L. D. Water in Environmental Planning. W. H. Freeman e Co. Nova York. 1995. 

818 p. 
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Tabela 2.2: Valores do parâmetro P 

Tipo de manejo 
Inclinação do terreno (%) 

2 a 7 8 a 12 13 a 18 19 a 24 

Plantio morro abaixo 1,00 1,00 1,00 1,00 

Faixas niveladas 0,50 0,60 0,80 0,90 

Cordões de vegetação permanente 0,25 0,30 0,40 0,45 

Terraceamento 0,10 0,12 0,16 0,18 

Fonte: modificado de Righetto (1998) 

 

2.1.2 Efeito das Ondas 

A erosão por ondas é causada por uma combinação de vento e água, sendo uma fonte 

importante de sedimentos e mudança de geometria das bordas de reservatórios. SCS (1971) 

cita que esse tipo de erosão pode ser estimado por comparações em fotografias aéreas de duas 

datas distintas; por análise de dados históricos; e por extrapolação da inclinação do talude 

acima da influência da onda, comparando com o perfil atual (Figura 2.1). 

Figura 2.1: Linhas de projeção de encosta não perturbada para determinação de provável perfil pré-lago. 

 

Fonte: modificado de SCS (1971) 

O processo de erosão marginal e transformação de encostas é dinâmico e muda com o tempo. 

A importância de cada item no processo de erosão varia por reservatório, sendo que estes são: 

morfologia e geologia da encosta, topografia e profundidade do reservatório, condições 

meteorológicas, regime de ondas, procedimentos operacionais, mobilidade dos sedimentos, 

atividades antropogênicas, e erosão do leito de fundo (VOLKER; HENRY, 1988).  

A erosão marginal é uma componente da erosão fluvial causada pelo escoamento do rio ou 

reservatório. Em estudos no reservatório de Itaipu, Fernandez e Fulvaro (2000) apontam que a 



Aplicação de Cal Hidratada em Suspensão em um Solo Laterítico para Mitigação de Processos...                   19 

 

SOUSA, A. C. L.; REIS, G. C. 

erosão das bordas daquele reservatório é controlada pelas ondas na porção inferior e pelas 

características coesivas e da tensão de cisalhamento do solo na porção superior da encosta. A 

erosão ocorre em ciclos de: corte da porção inferior da encosta, formação de beiral na porção 

superior, deslizamento do beiral, e remoção dos detritos no pé da encosta pelo impacto das 

ondas, como mostrado na Figura 2.2.  

Volker e Henry (1988) citam que a amplitude da flutuação do nível de água do reservatório e 

a velocidade em que ocorre tal flutuação influenciam diretamente no volume de sedimentos 

ocasionados pela abrasão das ondas. Uma mudança brusca do nível dos reservatórios causa 

um estresse hidrodinâmico do fluxo e poropressão na encosta. Os reservatórios que 

apresentam ciclos de cheias mais frequentes são os maiores afetados pela abrasão por ondas, e 

aqueles que possuem ciclos maiores levam maior tempo, até décadas, para apresentar 

modificações nas encostas.  

Figura 2.2: Processo de abrasão de encostas por ondas: 1- Zona de abrasão (porção inferior); 2- Zona de 

acumulação; 3- Corte por abrasão; 4- Recuo da linha da encosta; 5- Beiral na porção superior. 

 

Fonte: modificado de Volker e Henry (1988) 

2.2 ESTABILIZAÇÃO QUÍMICA DE SOLOS 

Neste item é apresentado o conceito de estabilização química de solos pela cal hidratada. É 

importante fazer esta distinção já que existe outra forma comercializável, a cal virgem, porém 

pouco utilizada na estabilização de solos devido à reação exotérmica quando em contato com 

água. 



Aplicação de Cal Hidratada em Suspensão em um Solo Laterítico para Mitigação de Processos...                   20 

 

SOUSA, A. C. L.; REIS, G. C. 

O mecanismo da estabilização pela cal ocorre através de diversas reações químicas de curto a 

longo prazo, sendo que a microscopia do solo é modificada e consequentemente suas 

características. A cal modifica a capacidade dos grãos de argila de segurarem a água na 

superfície, e também pode evoluir na produção de ligações cimentícias que agregam 

resistência ao solo (LITTLE, 1995). 

As primeiras reações são as chamadas de troca iônica, que ocorrem na superfície da estrutura 

dos argilominerais, que possuem em sua superfície cátions fracos tais como Mg
2+,

 Na
+
 e K

+
, 

prontamente substituídos pelos cátions fortes Ca
2+

 presentes na cal. Por promover uma maior 

atração entre a camada da superfície desses argilominerais, o solo apresenta menores 

mudanças quanto ao volume em presença da água (CPR, 2014). 

O mecanismo seguinte é chamado de floculação/aglomeração das partículas de argila, na qual 

as camadas interfoliares são reduzidas promovendo a aproximação das partículas em uma 

disposição aleatória. Este fenômeno causa uma redução no índice de plasticidade do solo, e 

aumento da resistência devido ao atrito entre as partículas (AZEVÊDO, 2010). 

As reações pozolânicas que possuem ação cimentante ocorrem entre a sílica e o alumínio 

presentes no solo com a cal hidratada. Little (1995) refere à ocorrência das ligações 

pozolânicas como fator para a estabilização do solo, nas quais silicatos de cálcio hidratados 

(CSH) e alumínios hidratados de cálcio (CAH) são formados. Azevêdo (2010) ressalta que a 

cimentação de origem pozolânica gera uma maior resistência contra a ação da água, devido à 

maior coesão entre as partículas. O mesmo autor ainda aponta que o solo estabilizado pela cal 

não pode ser tratado como impermeável, porém como um solo que sofre mais lentamente com 

a erosividade da água. 

O último estágio da reação provocada pela cal é a carbonatação desta pelo dióxido de carbono 

presente no ar, que forma um frágil agente cimentante, o carbonato de cálcio e de magnésio. 

Este é um processo indesejável na estabilização do solo já que os íons de cálcio são 

“roubados” daqueles produtos resultantes das reações pozolânicas. De acordo com CPR 

(2014) os efeitos podem ser desprezados. 

Little (1995) destaca que geralmente os solos com potencial para serem estabilizados com cal 

devem apresentar índices de plasticidade superiores a 10 e acima de 25% de seus grãos 
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passantes na peneira n
o
 200. Na classificação do Sistema Unificado (SUCS)

3
, 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 ainda destaca outros fatores que influenciam na interação entre o solo e a cal, 

tais como: a presença de compostos orgânicos no solo, a porcentagem de argila, a 

mineralogia, o intemperismo, a pedologia, a geologia e o clima. 

As reações após a adição da cal ao solo ocorrem desde que a quantidade de cal seja suficiente 

para promover tais reações, principalmente as chamadas pozolânicas. Para Eades e Grim 

(1966
4
 apud Little, 1995) a quantidade de cal adicionada deve manter o pH de 12,4 que 

solubiliza a sílica e o alumínio presentes no solo, o que promove a formação de CSH e CAH. 

Estas concentrações são denominadas de Consumo Inicial de Cal (ICL) e Concentração Ótima 

de Cal (OLC). A concentração ideal da cal também pode ser determinada pela redução no 

índice de plasticidade e ou pelos ganhos de resistência (JUNG e BOBET, 2008). 

Concentrações acima da ótima podem não influenciar positivamente no acréscimo de 

resistência (BELL, 1996). Na prática Ingles (1987
5
 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 utilização de uma mistura de solo expansivo, cal e 

fosfogesso gera efeitos positivos no ganho de resistência não confinada ao longo do tempo. 

Os autores também comparam a estabilização utilizando somente cal e apontam que a adição 

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

Bell (1996) destaca a redução no índice de plasticidade da montmorilonita quando mais de 

2% de cal é adicionada, e o aumento deste índice no caso da caulinita. O autor também afirma 

que o peso específico seco é reduzido enquanto que a umidade ótima aumenta, mas que os 

ganhos na resistência compensam essa mudança. A resistência a compressão não drenada foi 

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

                                                 

3
 A classificação dos solos pelo Sistema Unificado de Classificação de Solos (SUCS) é baseada na granulometria 

do material, sendo dividida em solos grossos: pedregulhos (G) e areias (S) – bem graduados (W) e mal 

graduados (P), argiloso (C) ou siltoso (M); e solos finos: argilas (C), siltes (M) e solos orgânicos (O) – de baixa 

compressibilidade (L) e alta compressibilidade (H). 

4
 Eades, J. L., and Grim, R. E., (1966). A quick test to determine lime requirements for soil stabilization. 

Highway Research Record. n.139. 

5 Ingles, O.H., 1987. Soil stabilization, Chapter 38. In: F.G. Bell (Editor), Ground Engineer's Reference Book. 

Butterworths, London, p 1-26. 
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Angelim (2005) realizou uma comparação entre o uso de cal em pó e cal diluída na mistura 

com solo para compactação nos teores de 3% e 6%. O autor destaca que nos resultados das 

amostras onde em seu preparo utilizou-se a cal diluída em água, os valores de densidade seca 

máxima foram ligeiramente superiores que aquelas nas quais a cal foi misturada em pó ao 

solo, sendo que o parâmetro CBR, que representa a resistência do solo, para amostra tratada 

com cal diluída foi cerca de 60% superior àquela mistura com cal em pó.  

Herrier et al. (2014) em seus estudos para o tratamento de solo com cal para construção de 

estruturas hidráulicas na Europa, apontam a redução do peso específico em um solo 

dispersivo com a adição de 2,5% de cal virgem. Os autores também destacam que amostras de 

solo siltoso tratadas com 2% de cal sob o ensaio de crumb test não apresentam dispersão 

mesmo depois de 45 horas de submersão, enquanto que o solo não tratado sofreu total 

desagregação após 15 minutos. 

Todos os estudos acima citados foram realizados com a mistura de cal em pó ao solo e 

posterior compactação, exceto o de Angelim (2005). Com exceção do último trabalho, a 

finalidade da estabilização empregada seria para a pavimentação. Para fins de estabilização 

química de processos erosivos, a compactação da mistura solo-cal não seria a alternativa 

adequada, pois se trata de solos com características e geometrias naturais e, portanto, muitas 

vezes distintas. Como citado anteriormente, a aplicação de uma suspensão de cal foi apontada 

como a melhor alternativa dentre as apresentadas para esta finalidade. 

2.3 ENSAIOS LABORATORIAIS PARA ANÁLISE DE 

ERODIBILIDADE EM SOLOS 

Para a determinação direta acerca da erodibilidade de solos são realizados ensaios de 

Inderbitzen e de desagregação, além de outros citados por Camapum de Carvalho et al. (2006) 

tais como: furo de agulha ou Pinhole Test, dispersão SCS e cilindro rotatório. Estes autores 

também citam ensaios que avaliam indiretamente a erodibilidade, tais como os de 

caracterização física (Limites de Atterberg, granulometria, teor de umidade, grau de 

saturação, etc.), química (pH, matéria orgânica, concentração de sais, cátions e óxidos, etc.), e 

mineralógica (difração de raios-x, etc.). A seguir, os ensaios de Inderbitzen e de desagregação 

e a simulação de ação de ondas em canal hidráulico são descritos, pois estes simulam os 

efeitos dos principais mecanismos de erosão hídrica em bordas de reservatórios: escoamento 
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laminar, alteração do nível de água, e impacto de ondas, respectivamente, aos quais os taludes 

que margeiam os reservatórios estão propensos.  

Em 1961, Inderbitzen propôs a construção de um aparelho que leva seu nome, composto por 

uma rampa inclinável, sobre a qual fixa-se um molde metálico contendo a amostra de solo, 

indeformada ou não, além de apresentar umidade natural, higroscópica ou saturada 

(CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006). Sob esta rampa é simulado, em determinados 

períodos de tempo, o escoamento superficial ou laminar que ocorre em situação real, à vazão 

constante, ocasionando a erosão laminar da amostra e posterior quantificação da perda de 

massa causada pelo escoamento e obtenção do parâmetro de erodibilidade. Mascarenha et al. 

(2015) destacam que este ensaio não simula o efeito desagregador causado pelo impacto de 

gotas de chuva (splash). 

Como os processos erosivos ocorrem devido a um conjunto de fatores externos e de 

características do solo, sendo difícil a comparação de resultados advindos de diferentes tipos 

de solo, Fácio (1991) propôs que o ensaio de Inderbitzen fosse realizado seguindo os 

seguintes parâmetros: vazão de escoamento de 50 ml/s, inclinação da rampa de 10˚ e tempo 

de ensaio de 20 minutos. No entanto, Santos (1997) modificou as orientações de Fácio (1991), 

sobretudo no aumento do tempo de ensaio de 20 para 30 minutos, para melhor visualizar o 

efeito do escoamento sob a perda de massa de solo. Almeida (2014) aumentou o tempo de 

ensaio para uma hora visando a estabilização da perda de massa das amostras de latossolo e 

cambissolo utilizadas em seu trabalho. 

De acordo com Fácio (1991), o comportamento do solo ensaiado segue as seguintes 

tendências:  

 A perda de solo aumenta se o grau de saturação inicial é baixo; 

 A perda de solo aumenta se há aumento da vazão; 

 O aumento da declividade da rampa aumenta a perda de solo; 

 A perda de solo é mais intensa nos primeiros 5 minutos de ensaio. 

Dessa forma, o programa de ensaios deve ser definido baseado nas condições de campo que 

se pretende estudar. 
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O ensaio de desagregação foi idealizado pela Engenheira Anna Margarida Fonseca diante de 

seus estudos relacionados aos solos para fundação na construção de Brasília. O objetivo do 

ensaio é verificar a estabilidade estrutural da amostra indeformada de solo frente à imersão 

com água destilada. Este ensaio pode ser realizado de duas formas, sendo que por imersão 

total a perda do ar presente nos vazios da amostra e a redução da pressão efetiva, podem 

ocasionar sua ruptura. Quando sujeita a imersão parcial, o ar é expulso à medida que ocorre a 

ascensão capilar da água (JACINTHO et al., 2006). Holmgren e Flanagan (1977
6
 apud 

SANTOS, 1997) apresentam um sistema de classificação para o ensaio de crumb test, que é 

usado por Santos (1997) na interpretação dos resultados da desagregação, em relação à 

situação da amostra inundada após o ensaio: 

Sem resposta: quando a amostra mantém a forma e o tamanho originais; 

Abatimento (slumping): quando a amostra se desintegra, formando uma pilha de 

material desestruturado. Os mecanismos primários que causam a desintegração são a 

hidratação e a desaeração, que atuam gerando pressões positivas que desagregam o 

solo; 

Fraturamento: quando a amostra se quebra em fragmentos mantendo a forma 

original das faces externas. O principal mecanismo atribuído a este processo é a 

expansão osmótica. Quando a concentração de íons dentro da fase sólida é maior do 

que a da solução ambiente, a água tende a mover-se para dentro do solo a fim de 

reduzir esta concentração, causando então o processo de expansão e consequente 

fraturamento; 

Dispersão: as paredes da amostra se tornam difusas com o surgimento de uma 

"nuvem" coloidal que cresce à medida que a amostra se dissolve. Segundo os 

autores, o processo de dispersão ocorre quando as pressões de expansão são grandes 

o suficiente para causar a separação entre partículas individuais. A principal 

condição para a ocorrência do fenômeno é a presença de sódio no sistema. Porém 

outros fatores podem influenciar tais como a concentração de sais, o pH do solo e a 

umidade inicial. (HOLMGREN; FLANAGAN, 1977
7
 apud SANTOS, 1997, p. 90). 

Segundo Jacintho et al. (2006) o ensaio de desagregação pode ser associado com as fases 

evolutivas e aos mecanismos atuantes nos processos erosivos. De acordo com os autores, a 

                                                 

6
 HOLMGREN, G. G. S., FLANAGAN, C. P. (1977). Factors affecting spontaneous dispersion of soil 

materials as evidenced by the crumb test. Dispersive Clays, Related Piping and Erosion in Geotechnical 

Projects, ASTM Special Technical Publication 623: 218-239   

7
 Idem 5 
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infiltração da água da chuva é impedida no caso em que a fase ar é contínua num perfil de 

solo que bloqueia sua saturação. Com isso, o escoamento superficial da água aumenta 

influenciando na erosão. Nos casos em que o solo já está saturado, como nas bases de 

voçorocas, o mecanismo de erosão passa a ser pelo fluxo superficial, e não mais pela ascensão 

capilar da água. 

Em relação à influência do impacto de ondas em bordas de reservatório, a quantificação da 

perda de solo deve ser realizada em canais hidráulicos que simulam a geração de ondas como 

àquelas encontradas em campo. Tatto (2014) verificou o uso de geotêxteis como revestimento 

usado na prevenção de erosões causadas por ondas. Para isso, a autora propôs a construção de 

um canal hidráulico simulador de ondas, com o objetivo de simular o sistema dinâmico 

encontrado em regiões costeiras, conforme Figura 2.3. Para receber o efeito das ondas, foi 

construído um talude de inclinação máxima de 35˚, usando combinações de dois tipos de 

geotêxteis não tecidos, solo e RCD-R.  

Figura 2.3: Canal hidráulico esquematizado 

 

Fonte: Tatto (2014) 

O canal possui dimensões de 6 metros de comprimento, 1 metro de largura e 1,5 metros de 

altura. A estrutura do canal conta com uma placa geradora de ondas do tipo flap na 

extremidade oposta à rampa, sendo que esta é impulsionada por um motor elétrico capaz de 

reproduzir diferentes frequências de ondas. A autora conclui que o sistema de cobertura de 

encostas adotando a utilização de geotêxteis foi satisfatória na redução da perda de massa de 

solo, quando comparado à situação de não adoção destes filtros (TATTO, 2014).
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3  MATERIAIS E MÉTODOS 

A metodologia seguida por este estudo constituiu-se na escolha de um local para retirada de 

amostras para a realização de ensaio de caracterização, definição da concentração da solução 

a ser utilizada no tratamento do solo e execução dos ensaios de Inderbitzen e desagregação.  

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

As amostras de solo utilizadas nos ensaios laboratoriais foram retiradas de um campo 

experimental situado na Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de 

Goiás, apresentado na Figura 3.1. Este local foi escolhido devido a proposta de utilização da 

área por uma pesquisa de mestrado do Programa de Pós Graduação em Geotecnia, Estruturas 

e Construção Civil da UFG (PPG - GECON). No local serão construídos trechos 

experimentais para o tratamento do solo com suspensões de água e cal, sendo então as 

concentrações ideais definidas a partir deste trabalho. 

Figura 3.1: Delimitação da área de coleta de amostra 

 

Fonte: Google Earth (2016) imagem de 12/06/2016 

No local houve a retirada de amostras deformadas e indeformadas, sendo que estas 

consistiram em 17 corpos de prova de Inderbitzen, com dimensões de 10 x 10 x 5 cm, e 18 
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blocos de dimensões variadas que posteriormente foram moldados em blocos cúbicos de 6 x 6 

x 6 cm para o ensaio de desagregação. Todos os corpos de prova foram removidos a uma 

profundidade média entre 30 a 40 cm, sendo que aqueles para o ensaio de Inderbitzen foram 

envoltos em plástico filme e conservados em caixa térmica até o refino da moldagem com um 

rasador em laboratório. 

A cal hidratada utilizada neste trabalho foi do tipo CH-III. De acordo com as especificações 

técnicas disponíveis pela empresa, se trata de uma cal dolomítica que atende aos requisitos da 

norma NBR 7175 (ABNT, 2003) e apresenta 65 a 78% de CaOH2, 15 a 25% de MgOH2, 

<15% de CaCO3 e <15% de CaO. A solubilidade desta cal hidratada de 1,65g/L a 20 ̊C. Deve-

se ressaltar que a cal hidratada do tipo CH-I é a mais pura em cal, porém não é facilmente 

encontrada em regiões mais distantes das empresas fabricantes, por isso foi utilizada a cal 

hidratada do tipo CH-III. 

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO  

A preparação do material para os ensaios de caracterização de solo foi realizada conforme a 

normativa NBR 6457 (ABNT,1986) da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 

que prevê a secagem do material até a umidade higroscópica com posterior destorroamento 

para homogeneização da amostra. Os ensaios de caracterização de solo foram realizados de 

acordo com as normas da ABNT: Massa Específica (γs): NBR 6508 (ABNT,1984a); 

Granulometria: NBR 7181 (ABNT,1984b); Limite de Liquidez (wL): NBR 6459 

(ABNT,1984c); e Limite de Plasticidade (wP): NBR 7180 (ABNT,1984d). 

Os ensaios de granulometria foram realizados com e sem o uso de defloculante, para 

verificação da dispersão das partículas finas da amostra de solo. O solo escolhido foi ainda 

caracterizado conforme a metolodogia de caracterização expedita do grupo MCT para solos 

tropicais criada por Nogami & Vilibor (1995), a qual chamada de ensaio de pastilha, que 

possibilita a percepção de tendências de expansão e contração do solo, além de permitir a 

identificação do solo quanto seu grau de laterização. Ainda foi realizado o ensaio de adsorção 

de azul de metileno, que quantifica a superfície específica do solo, possibilitando assim sua 

caracterização. 
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O método da pastilha segue a metodologia proposta por Dersa (2006) e consiste em preparar 

uma porção de 50 gramas de solo passante na peneira de 0,42mm, e umedecê-la por cerca de 

8 horas. Após este período, o solo é colocado sobre a face esmerilhada da placa de vidro e 

inicia-se a espatulação do material. A consistência da pasta deve ser tal que promova a 

penetração de 1 mm com o auxílio de um penetrômetro, sendo que esta pode ser regulada 

ajustando-se o teor de umidade da amostra. Quando obtido o ponto, moldar um esferoide de 

cerca de 10 mm de diâmetro, e amolgá-lo com o dedo no interior de um anel de aço 

inoxidável com diâmetro interno de cerca de 20 mm, 5 mm de altura e 3 mm de espessura. 

Após a acomodação do solo no interior do anel, com auxílio de uma linha nivela-se o solo na 

espessura da pastilha. Assim as pastilhas foram deixadas para secar ao ar livre por no mínimo 

12 horas. Ao final deste período foi possível quantificar a contração diametral (Ct) do solo 

(Figura 3.2) com auxílio de um paquímetro. 

Figura 3.2: Verificação da contração diametral das pastilhas 

 

Fonte: os autores (2016) 

Após a medição deste parâmetro, as pastilhas foram transferidas para uma placa porosa 

saturada coberta por papel filtro. Deve ser observado o tempo que as pastilhas levam para 

umedecer totalmente, deixando-as em repouso por cerca de duas horas. Após este período 

verifica-se a ocorrência ou não de expansão das pastilhas, e são obtidas pelo menos três 

determinações de penetração na superfície de cada pastilha. 

O resultado do ensaio foi obtido pela média dos valores de contração diametral e da 

penetração das pastilhas, cruzando os dados na Carta de Classificação do Método das 

Pastilhas, identificando assim o grupo que o solo se enquadra nesta metodologia, sendo estes: 

comportamento laterítico – LA : areia laterítica quartzosa; LA’ : solo arenoso laterítico; LG’ : 

solo argiloso lateríticos; comportamento não-laterítico – NA : areias, siltes e misturas que 
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predominam grãos de quartzo e/ou mica; NA’ : misturas de areias quartzosas de 

comportamento não lateríticos; NS’ : solo siltoso não laterítico; NG’ : solo argiloso não 

laterítico. 

O ensaio de adsorção de azul de metileno, de acordo com Fabbri (1994), é realizado com uma 

amostra de um grama da fração do solo que passa na peneira de número 200 (0,075 mm). O 

solo é colocado em um bécker de 250 mL, no qual adiciona-se 100 mL de água destilada. O 

bécker deve ser colocado em uma agitador magnético com rotação entre 4 e 5 rpm. Com isso, 

captura-se uma gota da solução sem desligar o agitador e pinga-se no papel filtro. Após isso o 

primeiro volume de 1 mL da solução padrão de azul de metileno é adicionado e espera-se um 

minuto e pega-se a segunda gota correspondente ao volume de azul adicionado. Prossegue-se 

com a adição de 1 mL de azul de metileno a cada 3 minutos. A mancha que aparece no papel 

filtro consiste em um núcleo escuro (solo), circundado por uma borda mais clara, que se 

azulada ou esverdeada significa que já se atingiu o ponto de viragem, como demonstrado na 

Figura 3.3, e se não houver a borda prossegue-se com a adição do azul. Por fim, anota-se o 

volume de solução de azul de metileno (V) utilizado que corresponde ao ponto de viragem 

deste ensaio. 

Figura 3.3: Gotas do teste de azul de metileno. 

 

Fonte: Fabbri (1994) 

O valor de azul (Va) para o solo é obtido a partir da seguinte equação, onde w é o teor de 

umidade do solo ensaiado, e P200 é a porcentagem do solo que passa na peneira #200.  

𝑉𝑎 = 𝑉 ∗
𝑃200

100
∗ (1 +

𝑤

100
) (3.1) 
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O valor de azul corresponde à quantidade de azul de metileno consumida por 1 grama da 

amostra de solo seco, podendo ser expressado em mL de solução por grama de solo, ou 10
-3

 

g/g solo. Outro parâmetro obtido a partir deste ensaio é o coeficiente de atividade (CA) da 

fração mais ativa do solo (argila < 0,002mm). O valor de CA é obtido por: 

𝐶𝐴 = 100 ∗
𝑉𝑎

𝑃𝐹
 (3.2) 

Onde, Va é o valor de azul e PF é a porcentagem do solo que contém a fração argilosa. 

Segundo Fabbri (1994), define-se três diferentes graus de atividade para os argilominerais, 

sendo: muito ativos (CA >80), ativos (11< CA <80) e pouco ativos (CA <11). 

Ainda por meio deste ensaio, é possível determinar os parâmetros de superfície específica 

(SE) e capacidade de troca catiônica (CTC), por meio das seguintes equações 3.3 e 3.4, 

respectivamente. 

De acordo com Pejon (1992), a superfície específica é calculada por: 

𝑆𝐸 =
(𝑆𝐸𝐴𝑀∗𝑉)

𝑀
 (3.3) 

Onde:  

SE: superfície específica da amostra (m²/g); 

SEAM: superfície específica do corante azul de metileno. De acordo com Romão (1995) o 

valor adotado é de 2,44 m²/g para 1 g de solo; 

V: volume de solução padrão de azul de metileno adicionado no ensaio (mL); 

M: massa de solo seco ensaiado (g). 

Para o cálculo da CTC, Pejon (1992) utilizou a seguinte equação: 

𝐶𝑇𝐶 =
(𝑉∗𝐶∗100)

𝑀
 (3.4) 

Onde: 

CTC dado em meq/100g; 
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V: volume da solução padrão de azul de metileno adicionado no ensaio (mL); 

C: concentração da solução padrão de azul de metileno (meq/mL). Adotou-se o valor utilizado 

por Romão (1995), igual a 2,68 x 10
-3 

meq/mL; 

M: massa do solo seco ensaiado (g). 

3.3 DETERMINAÇÃO DO TEOR DE CAL 

A determinação do teor de cal foi baseada em porcentagens mais próximas daquelas já 

trabalhadas na estabilização química de solos a serem compactados utilizados na 

pavimentação de acordo com Ingles (1987
8
 apud Bell, 1996) mencionada anteriormente. 

Logo, foram determinados teores de cal em suspensão de água: 2%, 4%, 6% e a chamada 

“água de 2%”, que nada mais é que a solução saturada de cal. Essas porcentagens foram 

obtidas com a utilização de 100 mL de água potável e a quantidade de cal de 2g, 4g, 6g e 2g, 

respectivamente. A cal foi adicionada à água no bécker e então agitada continuamente para 

garantir uma suspensão homogênea (Figura 3.4a), até que fosse despejada sob a amostra de 

solo, exceto para a amostra “água de 2%”. Nessa amostra, após um prévio agitamento, o 

bécker era deixado em repouso para que a cal sedimentasse e apenas o líquido saturado fosse 

removido para ser utilizado no tratamento das amostras (Figura 3.4b). 

Para a execução dos ensaios de Inderbitzen, as amostras eram previamente rasadas e as 

eventuais raízes cortadas antes do tratamento com a suspensão de cal. O excesso de material 

oriundo do processo de modelagem do material foi utilizado para determinar a umidade média 

do solo. As amostras de Inderbitzen foram colocadas em uma superfície plana para que toda 

sua área recebesse igualmente o líquido vertido. A aplicação em superfície plana simula a real 

situação de aplicação em campo. Para isso o bécker com a suspensão era agitado e 

adicionava-se a primeira camada do líquido, então se esperava este ser totalmente drenado 

pelo solo, e logo depois se despejava o restante da suspensão (Figura 3.4c). A amostra de 

Inderbitzen foi pesada antes e depois de receber o tratamento para que fosse obtida a massa de 

solução recebida pela amostra. O tratamento com a suspensão deve ainda aumentar a 

                                                 

8
 Idem 5 
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resistência na interface molde-solo, no qual em amostras não tratadas podem surgir caminhos 

preferenciais para o escoamento. 

A preparação dos corpos de prova para o ensaio de desagregação foi semelhante ao descrito 

para as amostras do ensaio de Inderbitzen. No entanto, nesse caso, as amostras foram 

colocadas numa superfície levemente inclinada para que todas as faces fossem igualmente 

tratadas com a suspensão de cal e evitar o contato contínuo entre a suspensão e a base do 

corpo de prova (Figura 3.4d). O propósito de se aplicar a suspensão em uma superfície 

inclinada para estas amostras foi de simular a aplicação da suspensão em um talude inclinado 

em campo, no qual sua superfície e as bordas receberiam o tratamento. 

Figura 3.4: a) Suspensão de cal sendo preparada; b) e c) Aplicação da suspensão sobre a amostra de Inderbitzen; 

d) Amostra de desagregação tratada. 

 

 

Fonte: os autores (2016) 

 

Foi ainda realizada uma verificação da porcentagem de cal hidratada efetivamente aplicada 

nas amostras, pois esta pode não ser necessariamente igual à concentração aplicada, devido as 

perdas e interação com o solo. Para isto, o conjunto molde-solo foi pesado antes do tratamento 

com a cal, sendo neste momento determinado a sua umidade natural. Posteriormente, aplicou-

se a suspensão de cal e então, novamente, o conjunto foi pesado. Logo, a diferença de massa 

a) b) 

c) d) 



Aplicação de Cal Hidratada em Suspensão em um Solo Laterítico para Mitigação de Processos...                   33 

 

SOUSA, A. C. L.; REIS, G. C. 

entre as duas pesagens foi a massa de suspensão efetivamente aplicada ao solo. Da massa de 

suspensão no solo, encontrou-se a massa de cal aplicada através da concentração da 

suspensão, sendo essa então dividida pela massa de solo seco, resultando na porcentagem de 

cal hidratada presente nas amostras.  

3.4 ESTUDO DE ERODIBILIDADE 

O estudo de erodibilidade proposto teve por objetivo verificar o efeito do tratamento com a 

suspensão de cal, ao qual o solo foi submetido, devido à busca de entendimento de dois 

aspectos presentes em bordas de reservatórios, sendo eles: a perda de massa ocorrida pelo 

escoamento superficial no talude, e a desagregação do solo devido aos eventos de alteração do 

nível d’água, simulando o efeito de ciclos de molhagem e secagem comuns em regiões 

tropicais. 

Para tal, o emprego do ensaio de Inderbitzen propôs-se verificar o ganho de resistência ao 

escoamento superficial das amostras tratadas e o ensaio de desagregação empregado para 

verificar a estabilidade estrutural da amostra frente à ação da água. Por fim, verificou-se a 

influência na resistência aos processos erosivos de diferentes tempos de exposição ao ar dos 

corpos de prova. 

3.4.1 Ensaio de Inderbitzen 

Os procedimentos de coleta (Figura 3.5a), armazenamento (Figura 3.5b), e preparo dos corpos 

de prova (Figuras 3.5c e 3.5d) seguiram os mesmos propostos pelo trabalho de Almeida 

(2014). Porém, a amostra de solo sem tratamento e as amostras previamente tratadas foram 

submetidas à saturação capilar por 24 horas antes dos ensaios. Os ensaios foram realizados 

com o aparelho de Inderbitzen modificado construído por Aguiar (2009).  

O procedimento adotado para a realização deste ensaio foi adaptado de autores previamente 

mencionados, e foi constituído dos seguintes passos: 

a. Pesagem do molde vazio; 

b. Mensuração das dimensões do molde; 

c. Moldagem do solo em campo e rasagem em laboratório; 
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d. Pesagem do conjunto solo e molde; 

e. Tratamento com a suspensão de cal; 

f. Acomodação do conjunto em bandejas para secagem ao ar; 

g. Saturação prévia ao ensaio por 24 horas; 

h. Vedação da parte inferior do encaixe do equipamento de Inderbitzen com borracha 

EVA, afim de reduzir a perda de massa entre as paredes do molde e o equipamento; 

Figura 3.5: a) Corpo de prova sendo moldado em campo; b) Corpo de prova armazenado em papel filme; c) e d) 

Corpo de prova sendo rasado ao nível do molde. 

 

Fonte: os autores (2016) 

a) b) 

c) d) 
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i. Vedação dos vãos do encaixe do molde e do equipamento de Inderbitzen na parte 

superior e laterais com cola silicone; 

j. Verificação da inclinação da rampa em 10̊ e correção de distorções com auxílio de 

nível; 

k. Posicionamento da peneira n ̊ 200 (0,075 mm) no final da rampa, a fim de recolher os 

grãos carreados (conforme Figura 3.6);  

l. Verificação da vazão constante de 50 ml/s e início do fluxo de água;  

Figura 3.6: Posicionamento da peneira (ensaio em andamento). 

 

Fonte: os autores (2016) 

m. Troca de peneiras sem interrupção de fluxo nos intervalos de tempo de 1; 2,5; 5; 7,5; 

10; 15; 20; 30; 40; 50 e 60 minutos, coletando a massa de solo retida na peneira em 

cápsulas para cada intervalo de tempo; 

n. Levar à estufa (temperatura entre 105 a 110 ̊C) as cápsulas com o material retido na 

peneira de 0,075 mm; 

o. Ao fim do ensaio, pesar o conjunto molde e solo e obter a umidade final do solo, 

coletando amostra do topo, meio e base para média aritmética entre os valores. 
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A partir dos resultados obtidos, foram construídos gráficos com as curvas de perda de solo 

acumulado em relação à massa seca total da amostra no início do ensaio, ao longo do tempo 

para cada amostra tratada e para o solo sem tratamento. As amostras armazenadas por mais de 

um dia, foram deixadas em bandejas na horizontal em local coberto porém ao ar livre. 

3.4.2 Desagregação 

A metodologia adotada para a realização do ensaio de desagregação foi a prescrita por Santos 

(1997), que prevê a realização do ensaio por imersão parcial e total. Para a imersão parcial, 

nos primeiros 30 minutos, apenas a pedra porosa estava em contato com a água. As amostras 

foram submergidas em cerca de 1/3 de sua altura em intervalos de tempo iguais a 15 minutos. 

Sabendo-se que a altura do corpo de prova era de aproximadamente 6 cm, a altura de coluna 

d’água, em relação a pedra porosa, foi incrementada a cada intervalo em 2, 4, 6 e 8 

centímetros, respectivamente. O último incremento da lâmina d’água garantiu a submersão 

igualmente estabelecida para todas as amostras ensaiadas. Tal cuidado é apontado por Terra et 

al. (2015), no qual os autores relacionam a influência do acréscimo de carga hidráulica na 

amostra submetida à imersão total ao maior potencial de desagregação da amostra, já que a 

poropressão desenvolvida no interior do solo está diretamente relacionada à carga hidráulica.  

A cada intervalo de tempo mencionado e no final de 24 horas foi registrado, através de fotos, 

as alterações que ocorreram nos corpos de prova. Para as amostras de imersão total, foram 

registradas a evolução dos ensaios nas primeiras duas horas e no final de 24 horas. A resposta 

frente ao ensaio foi então observada e descrita nos resultados. 

Para analisar o efeito do tempo no comportamento do solo estabilizado, os ensaios de 

Inderbitzen e de desagregação foram realizados nas amostras tratadas com cal em diferentes 

proporções, mencionadas anteriormente, considerando diferentes tempos de exposição ao ar. 

Para o ensaio de Inderbitzen, os tempos foram de 1, 7, 14 e 28 dias e, para o ensaio de 

desagregação, os tempos foram de 1 e 28 dias. Durante esse tempo, as amostras foram 

armazenadas na horizontal em bandejas ao ar livre, tomando-se o cuidado de evitar a 

incidência solar direta e a precipitação. 
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4  APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Este item apresenta os resultados obtidos para os ensaios realizados conforme os métodos 

descritos anteriormente. Ainda é feita a discussão destes resultados, comparando-se com 

ensaios realizados por outros autores. 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO SOLO 

Conforme descrito na metodologia, foram realizados ensaios de caracterização do solo, tanto 

para caracterização convencional, quanto para a classificação de solos tropicais. Com isso, a 

Tabela 4.1 apresenta os valores de índices físicos encontrados para o solo utilizado neste 

estudo, sendo: umidade natural (wnat); umidade higroscópica (whig); limite de liquidez (wL); 

limite de plasticidade (wP), índice de plasticidade (IP); e massa específica dos grãos (γs).  

Tabela 4.1: Índices físicos do solo.  

Amostra Wnat (%) Whig (%) wL (%) wP (%) IP (%) γs (g/cm
3
) 

Latossolo 5,5 1,0 36 18 18 2,52 

Fonte: os autores (2016) 

Segundo Molinero Junior (2010), os solos que apresentam médio potencial de erosão possuem 

30% ≤ wL ≤ 50%; e 10% ≤ IP ≤ 30%, então conforme o autor o solo utilizado pode ser 

considerado como tal. 

A Figura 4.1 apresenta a curva granulométrica com e sem defloculante do solo conforme a 

norma NBR 7181 (ABNT, 1984a). De acordo com a curva granulométrica do solo e seus 

índices físicos, foi realizada a classificação do solo segundo Sistema Unificado de 

Classificação dos Solos (SUCS) e o Sistema Rodoviário de Classificação da American 

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Conforme a 

metodologia SUCS, a amostra de solo é denominada uma argila inorgânica de baixa ou média 

plasticidade (CL). Seguindo a recomendação de Little (1995), este tipo de solo é passível de 

estabilização com cal. Já pela classificação AASHTO, o solo é considerado argiloso (A-6). 
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Figura 4.1: Curva granulométrica do solo 

 

Fonte: os autores (2016) 

Ao se comparar a realização do ensaio com e sem defloculante, percebe-se que a fração de 

areia fina presente no solo diminuiu quase três vezes com a presença do hexametafosfato de 

sódio, que desfragmentou as agregações presentes no solo, o que resultou em uma maior 

porção fina, ou seja, houve aumento nas porcentagens de silte e argila, como visto na Tabela 

4.2.  

Tabela 4.2: Porcentagem das frações granulométricas - solo.  

Amostra 

Pedregulho 

(%) 

(2 a 60 mm) 

Areia 

Grossa 

(%)              

(0,6 a 2 

mm) 

Areia 

Média 

(%)           

(0,2 a 0,6 

mm) 

Areia 

Fina (%) 

(0,06 a 0,2 

mm) 

Silte (%) 

(0,002 a 

0,06 mm) 

Argila (%)  

(< 0,002 

mm) 

Solo sem 

defloculante 
1.80 7.53 19.10 57.06 14.51 0.00 

Solo com 

defloculante 
1.80 7.01 18.06 19.34 22.02 31.76 

Fonte: os autores (2016) 

De acordo com os dados obtidos foi determinado o parâmetro proposto por Skempton (1953) 

chamado de índice de atividade (Ia) da fração argilosa (obtido por dividir o IP pela 

porcentagem dos grãos menores que 0,002 mm), sendo que para o solo utilizado foi 

encontrado o valor de 0,56 que o classifica como solo inativo, ou seja, este índice indica que o 

solo possui em sua constituição mineralógica argilomineral tipo caulinita e óxido e hidróxido 
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de ferro e alumínio. É importante ressaltar que a fração argilosa só foi encontrada com o uso 

de defloculante e que a indicação do tipo de argilomineral predominante pelo Ia não substitui 

ensaios mais precisos como o de difratometria de raio-x (DRX). 

Seguindo a proposta de Ingles (1987
9
 apud Bell, 1996), que estabelece a necessidade de 1% 

de massa de cal para cada 10% de argila na composição granulométrica do solo, a quantidade 

de cal ideal para a estabilização deste solo seria de até 3% de cal hidratada em relação a massa 

seca. Porém deve se ressaltar que a proposta do autor equivale à aplicação de cal hidratada em 

pó para a compactação em amostras secas de solos não lateríticos. No entanto, neste trabalho 

foi utilizado um solo tipicamente laterítico, ou seja, quimicamente diferente, além de terem 

sido aplicados teores de cal hidratada em suspensão, o que levou à aplicação de porcentagens 

diferentes das recomendadas. 

Para os ensaios mencionados quanto a caracterização de solos tropicais, de acordo com o 

ensaio de pastilha realizado, a contração diametral do solo foi de 0,61 mm e não houve 

penetração obtida após a saturação da pastilha. Conforme a carta de identificação, o solo pode 

ser considerado como solo arenoso laterítico (LA’), como visto na Figura 4.2. Este resultado é 

coerente com a caracterização granulométrica apresentada na Tabela 4.2. 

Figura 4.2: Carta de identificação da metodologia expedita MCT.  

 

Fonte: modificado de Dersa (2006) 

                                                 

9
 Idem 5 
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Pelo ensaio de adsorção de azul de metileno, o ponto de viragem do solo ocorreu em 6 mL de 

solução adicionada, mostrado na Figura 4.3, logo o valor de azul (Va) foi de 3,17 x 10
-
³ g/g 

solo seco. Já o coeficiente de atividade (CA) encontrado foi de 9,98. De acordo com Fabbri 

(1994), os argilomineral presentes neste solo são considerados pouco ativos, ou seja, a 

mineralogia é composta de materiais inertes tal como a caulinita, até argilomineral laterizados 

ou ainda, combinações entre estes e de outros mais ativos. Para os parâmetros superfície 

específica (SE) e capacidade de troca catiônica (CTC), foram encontrados valores de 14,64 

m²/g e 1,61 meq/100g, respectivamente, o que, de acordo com Fabbri (1994), representa a 

predominância de argilomineral do tipo caolinita. Os resultados são coerentes com a 

caracterização tradicional. 

Figura 4.3: Identificação de ponto de viragem. 

  

Fonte: os autores (2016) 

4.2 INFLUÊNCIA DO TEOR DE CAL NA ESTABILIZAÇÃO DO 

SOLO 

Para verificação da influência do teor de cal na erodibilidade do solo estudado, foram 

analisados os resultados dos ensaios de Inderbitzen e de desagregação total e parcial, para as 

amostras de solo natural e solo com tratamento de um dia nos teores mencionados no item 

3.3, ou seja, “água de 2%”, 2%, 4% e 6%. É importante ressaltar que o teor efetivo aplicado 

às amostras, devido às perdas no momento do tratamento, foram inferiores. Para fins de 
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comparação ao trabalho de Ingles (1987
10

 apud Bell, 1996), a Tabela 4.3 especifica a massa 

de cal aplicada em relação à massa seca de solo, mostrando a real porcentagem de cal 

hidratada empregada às amostras. A tabela mostra que a concentração de cal hidratada 

aplicada não foi necessariamente a que entrou em contato efetivamente com a massa de solo. 

Tabela 4.3 – Teor de cal em relação à massa de solo seco 

Teor 

(aplicado) 

Massa de 

cal (g) 

Massa 

solo seco 

(g) 

% cal 

(real) 

"água de 

2%" 
0.11 616.28 0.02 

2% 1.29 628.66 0.21 

4% 3.20 629.38 0.51 

6% 5.75 576.09 1.00 

. Fonte: os autores (2016) 

A Figura 4.4 apresenta a comparação da massa de solo perdida na amostra sem tratamento 

(eixo das abcissas ao lado direito) e com tratamento (eixo das abcissas ao lado esquerdo) ao 

longo do tempo de duração do ensaio. Para a amostra sem tratamento observa-se que a perda 

total de massa acumulada ao fim do ensaio foi de 0,7% em relação à massa seca da amostra.  

Figura 4.4: Comparação entre perda de massa - solo sem tratamento versus solo com tratamento.  

 

Fonte: os autores (2016) 

                                                 

10 Idem 5 
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Baleeiro et al. (2016) mostram que os solos lateríticos estudados apresentaram perdas de 

massa acumulada de no máximo 1,6%. De acordo com Almeida et al. (2015), considerando a 

amostra de latossolo denominada LI-1 submetida ao ensaio de Inderbitzen, a perda de massa 

foi de 1,67% em relação a massa de solo seco. Silva, Mascarenha, e Jesus (2015) analisaram 

os solos provenientes de uma erosão no município de Silvânia, sendo que amostra de latossolo 

apresentou perda de massa total em torno de 2% em relação à massa de solo seco. Deve-se 

ressaltar que esses ensaios não simularam o efeito do salpicamento das gotas de chuva, o que 

poderia elevar a quantidade de solo carreado. Além disso, os tipos de solo utilizados por cada 

autor são diferentes, o que justifica as diferenças de valores observados. 

Observa-se ainda na Figura 4.4, que as amostras tratadas com cal apresentaram menores 

perdas de massa devido ao escoamento superficial. A amostra de 2% apresentou resistência 

cerca de 70 vezes superior ao solo sem tratamento, refletido pela menor perda de massa. 

Apesar de ter apresentado uma maior perda de massa quando comparada às amostras tratadas, 

a amostra com a solução “água de 2%” apresentou 7 vezes menos perda em comparação ao 

solo sem tratamento. Identifica-se então a alteração das amostras tratadas com ocorrência das 

primeiras reações entre solo-cal, denominadas de aglomeração e floculação, conforme 

comentado anteriormente. Observa-se que para a amostra “água de 2%” a perda de massa não 

foi estabilizada no fim de 60 minutos, por isso seria recomendado a continuação do ensaio até 

o momento de estabilização da mesma. Esta tendência de perda de massa crescente pode 

indicar a perda da proteção de cal ao longo do tempo de escoamento, tendendo a retornar à 

condição inicial de perda de massa para o solo sem tratamento. 

Para a análise da influência do teor de cal na estabilidade do solo, foi realizado o ensaio de 

desagregação total e parcial com a amostra de solo sem tratamento a fins de comparação. A 

seguir, são apresentadas as amostras de solo sem tratamento no momento da submersão total 

(Figura 4.5a), 30 minutos (Figura 4.5b) e 24 horas após a submersão (Figura 4.5c). Nota-se no 

intervalo de 30 minutos o início da desagregação do solo, sendo este bastante visível após 24 

horas, podendo ser classificada como desagregação por fraturamento como definido por 

Holmgren e Flanagan (1977
11

 apud SANTOS, 1997). 

                                                 

11
 Idem 5 



Aplicação de Cal Hidratada em Suspensão em um Solo Laterítico para Mitigação de Processos...                   43 

 

SOUSA, A. C. L.; REIS, G. C. 

Figura 4.5: Corpos de prova solo sem tratamento – imersão total (a) após imersão, (b) 30 minutos, (c) 24 horas 

depois. 

s 

 

Fonte: os autores (2016) 

Durante o ensaio de desagregação parcial as amostras foram saturadas por capilaridade 

durante 30 minutos (Figura 4.6a) e então, no segundo estágio, foi elevado o nível de água a 

1/3 da altura do bloco repetindo-se a cada 15 minutos (Figura 4.6b), até alcançar dois 

centímetros acima do bloco (Figura 4.6c). O intervalo de tempo durante o processo de 

a) 

b) 

c) 
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imersão do bloco permitiu com que o ar no interior fosse expulso lentamente evitando a 

formação de pressão positiva na amostra. No final de 24 horas não houve resposta quanto a 

sua imersão, sendo que apenas poucas partículas se encontravam ao fundo e nenhuma trinca 

foi observada, como mostra a Figura 4.6d.  

Esses resultados estão de acordo com o verificado por Almeida et al. (2015), que verificaram 

que as amostras de latossolo submetidas ao ensaio de desagregação por imersão total 

apresentaram pequenos desprendimentos de solo nas bases dos corpos de prova. E para o caso 

das amostras de latossolo submetidas à imersão parcial, não houve resposta ao final do ensaio. 

Figura 4.6: Corpo de prova solo sem tratamento – imersão parcial (a) saturação; (b) 1/3 de imersão; (c) 

submersão; (d) 24 horas depois.  

 

Fonte: os autores (2016) 

Para as amostras com tratamento de um dia, o ensaio de desagregação com imersão total 

levou a amostra tratada com teor de 4% a apresentar trincas em sua superfície logo nos 

primeiros 10 minutos, como mostrado na imagem 4.7c. 

a) b) 

c) d) 
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Figura 4.7: Corpos de prova com tratamento de 1 dia – imersão total – 10 minutos de imersão (a) água de 2%, 

(b) 2%, (c) 4%, (d) 6%. 

 

 

Fonte: os autores (2016) 

Na imagem 4.8, nota-se que os corpos de prova tratados com os percentuais de “água de 2%”, 

2% e 6% de cal não apresentaram nenhuma modificação em sua estrutura superficial após 

permanecerem submersos por 24 horas. Observou-se que o solo tratado com a suspensão de 

4% teve sua estrutura bastante danificada, possivelmente devido a uma fragilização localizada 

do corpo de prova. De acordo com a classificação de Holmgren e Flanagan (1977
12

 apud 

SANTOS, 1997) pode-se afirmar que esta amostra sofreu fraturamento e, ainda segundo a 

definição dos autores citados, os corpos de provas com os demais tratamentos não 

apresentaram resposta. 

                                                 

12
 Idem 5 

a) b) 

c) d) 
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Figura 4.8: Corpos de prova com tratamento de 1 dia – imersão total – 24 horas de imersão (a) água de 2%, (b) 

2%, (c) 4%, (d) 6%. 

 

Fonte: os autores (2016) 

Durante o ensaio de desagregação parcial, nenhum dos corpos de prova de um dia 

apresentaram qualquer tipo de desagregação como pode ser visto na Figura 4.9. O 

procedimento deste ensaio foi o mesmo do realizado com o solo sem tratamento.  

No processo de saturação dos corpos de prova de um dia, as amostras tratadas com os teores 

“água de 2%” e de 4% visualmente saturaram com maior velocidade que as demais, e após 

1/3 de imersão a amostra de 2% succionou mais água que as demais (Figura 4.9b), baixando o 

nível de dois para um centímetro. Todavia estas diferenças perceptíveis visualmente não 

provocaram algum tipo de resposta após 24 horas de imersão, quando foi finalizado o ensaio. 

Essas diferenças tem relação com a variação de sucção do solo quando do tratamento com a 

cal, e por isso recomenda-se a execução de curvas de retenção do solo e das amostras tratadas. 

a) b) 

c) d) 
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Figura 4.9: Corpos de prova com tratamento de um dia – imersão parcial - (a) saturação, (b) elevação de nível, 

(c) submersão, (d) 24 horas depois.  

 

 

 

  
Fonte: os autores (2016) 

Com exceção à amostra tratada com o teor de 4%, a aplicação de cal no solo reduziu a 

desagregação da amostra, no ensaio por imersão total, quando comparado ao solo natural. A 

amostra de 4%, logo nos primeiros 10 minutos de ensaio, apresentou trincas em sua 

superfície, enquanto que as demais amostras tratadas permaneceram em sua forma original. 

No momento de retirada dos corpos de prova dos béqueres, a amostra de solo natural, 

a) b) c) d) 

água de 2% 

a) b) c) d) 

2% 

a) b) c) d) 

4% 

a) b) c) d) 

6% 
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submetida à imersão total, apresentou desprendimento de partículas ao contrário das demais, 

ressaltando a importância do tratamento. 

4.3 INFLUÊNCIA DO TEMPO DE EXPOSIÇÃO AO AR 

Os ensaios foram executados em amostras de solo tratado e posteriormente armazenados ao ar 

livre pelo período de 1, 7, 14 e 28 dias para a análise da resistência à erosão laminar ao longo 

do tempo e desagregação. A temperatura média do período no qual as amostras foram 

armazenadas foi de 32º (máxima) e 18,9º (mínima) (ACCUWEATHER, 2016).  

Devido às reações de longo prazo que ocorrem na interação solo e cal, conforme comentado 

no item 2.2, é esperado que ocorra ganho de resistência ao longo do tempo. Em decorrência 

da forma de armazenamento das amostras utilizado neste trabalho, verifica-se ainda a perda 

de umidade das amostras ao longo do tempo, devido à interação solo-atmosfera. A ocorrência 

de baixo teor de umidade em algumas amostras pode causar perda de resistência das mesmas. 

De acordo com Almeida et al. (2015), a perda de massa das amostras de latossolo e 

cambissolo estudadas em seu trabalho foi inversamente proporcional à umidade inicial do 

solo, ou seja, quanto menor a umidade do solo maior a perda de massa. A mesma tendência 

foi também verificada por Silva, Mascarenha, e Jesus (2015). 

Para verificação da variação do teor de umidade devido ao tempo de exposição ao ar, foi 

determinada a umidade das amostras no momento de preparação das mesmas, antes do 

acréscimo da solução de cal. Para calcular o teor de água logo após o tratamento foi 

determinada a massa de solução adicionada à amostra através da diferença de massa antes e 

depois do tratamento. A partir do valor da massa de solução adicionada à amostra e da massa 

de cal adicionada, cujo valor é apresentado na Tabela 4.3, obtém-se a massa de água logo 

após o tratamento e a umidade é obtida pela divisão da massa de água pela soma da massa 

seca do solo e da cal. A umidade atingida pela amostra após o tempo de exposição ao ar é 

controlada pela massa da amostra.  

A Figura 4.10 apresenta as faixas de valores da umidade dos diferentes corpos de prova (água 

2% de cal, 2% de cal 4% de cal e 6% de cal) quando da preparação para serem ensaiados 

(após diversos tempos de exposição ao ar após o tratamento com cal) e essas faixas de valores 

também após o período de exposição ao ar.  



Aplicação de Cal Hidratada em Suspensão em um Solo Laterítico para Mitigação de Processos...                   49 

 

SOUSA, A. C. L.; REIS, G. C. 

Figura 4.10: Comparação entre umidades dos corpos de prova tratados com cal. 

 

Fonte: os autores (2016) 

Por exemplo, a amostra de 6% com 7 dias de exposição apresentou umidade de 

aproximadamente 28% antes da exposição ao ar, e 9% após sete dias. Destaca-se neste gráfico 

valores negativos de umidade para amostras de 28 dias tratadas com 4 e 6% de cal, sendo que 

estes dados não condizem a realidade. Ao analisar novamente a massa seca das amostras, 

percebe-se que todas as amostras de 28 dias apresentaram variação de massa em torno de 40g, 

que pode ser decorrente da perda involuntária de solo no manejo do conjunto após o ensaio de 

Inderbitzen e a pesagem na balança. 

Na Figura 4.11 é apresentada a perda de massa da amostra tratada com “água de 2%”, no 

decorrer do tempo. Observa-se que a amostra de um dia apresenta maior perda de massa, 

seguida das amostras de 14, 7 e 28 dias, respectivamente. Nota-se que a amostra de 14 dias 

apresentou menor resistência à erodibilidade que a amostra de 7 dias, contrariando o que se 

esperava naturalmente, que seria a resistência crescente ao longo do tempo. Esta perda de 

resistência explica-se devido a baixa umidade apresentada pela amostra de 14 dias, em torno 

de 2%. 
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Figura 4.11: Perda de massa de solo ao longo do tempo – “água 2%”. 

 

Fonte: os autores (2016) 

Figura 4.12: Perda de massa de solo ao longo do tempo – 2%. 

 

Fonte: os autores (2016) 

O segundo teor analisado foi o de 2%. Como visto na Figura 4.12, a amostra de 7 dias 

apresentou maior perda de massa em relação a todas amostras tratadas com cal em outros 

teores. Acredita-se que houve alguma interferência externa no momento da preparação da 

amostra, por conta da precisão da balança ser de 0,01g ou até mesmo por imprecisão do 
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ensaio. Quando desconsiderado este valor, as demais amostras tratadas com 2% apresentaram 

as menores perdas de massa já no primeiro dia de tratamento com perda de 0,008%, aos 14 

dias inferiores a 0,003% e aos 28 dias nenhuma perda. 

As amostras a seguir foram tratadas com 4% de cal e tem seus resultados apresentados na 

Figura 4.13. A amostra de um dia apresenta maior perda de massa em relação às de 7, 14, e 28 

dias. Vale salientar que a amostra de 14 dias neste teor apresentou pequenas fissuras na 

camada superficial de cal, sendo que as partículas que se desprenderam no decorrer do ensaio 

foram basicamente pequenas cascas de cal. Este desplacamento ocorreu de forma aleatória 

somente nesta amostra em questão. 

Figura 4.13: Perda de massa de solo ao longo do tempo – 4%. 

 

Fonte: os autores (2016) 

A Figura 4.14 mostra os resultados para o último teor analisado, o de 6%. Para o corpo de 

prova ensaiado, a amostra de um dia obteve maior perda de solo, porém a de 28 dias sofreu 

maior desprendimento que as de 7 e 14 dias, se assemelhando com a amostra tratada com teor 

de 4% para o mesmo tempo. Seguindo a relação entre umidade e resistência, pode-se inferir 

que a baixa resistência apresentada pela amostra de 28 dias decorre de sua baixa umidade a 

qual foi de aproximadamente 1%. 
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Figura 4.14: Perda de massa de solo ao longo do tempo – 6%.  

 

Fonte: os autores (2016) 

Vale ressaltar que a perda de massa inversamente proporcional ao teor de umidade inicial da 

amostra verificado por Almeida et. al (2015) e por Silva, Mascarenha, e Jesus (2015) foi 

obtido para amostras ensaiadas no teor de umidade natural, ao contrário desse trabalho, no 

qual as amostras na qual foram realizados os ensaios de Inderbtizen foram saturadas por 

capilaridade. Neste caso, duas possíveis situações podem explicar o ocorrido: a) a amostra não 

foi completamente saturada por capilaridade durante o período de 24 h, sendo que este 

processo de saturação é mais difícil quanto menor o teor de umidade inicial da amostra; b) a 

secagem da amostra devido à exposição ao ar gera contração na amostra, como verificado na 

Figura 4.10, o que pode gerar microfissuras, tornando-a mais frágil ao escoamento superficial. 

Considerando-se o ensaio de desagregação para amostras tratadas e armazenadas por 28 dias, 

observou-se que as amostras sofreram maior secagem, o que ocasionou no momento de 

inundação total dos corpos de prova, a liberação de bolhas de ar que podem ser vistas na 

Figura 4.15. 
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Figura 4.15: Corpos de prova com tratamento de 28 dias – imersão total – 2 minutos (a) água de 2%, (b) 2%, (c) 

4%, (d) 6%. 

 

Fonte: os autores (2016) 

Com 30 minutos de ensaio já foi possível perceber uma leve desprendimento de partículas das 

faces das amostras “água de 2%” e 4%, e leves trincas na amostra de 6%, como visto na 

Figura 4.16. 

a) b) 

c) d) 
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Figura 4.16: Corpos de prova com tratamento de 28 dias – imersão total – 30 minutos (a) água de 2%, (b) 2%, (c) 

4%, (d) 6%. 

 

Fonte: os autores (2016) 

No final das 24 horas de imersão, as amostras de 28 dias apresentaram maior efeito frente à 

inundação quando comparadas com aquelas de um dia de tratamento, como visto na Figura 

4.17. Este comportamento pode ser efeito da baixa umidade que as amostras se encontravam 

no momento da imersão, o que aumenta as pressões positivas no interior da amostra, fazendo-

a se desintegrar.  

No momento de retirar os cubos dos béqueres usados, o único bloco que se rompeu foi o 

tratado com teor de 6% e 28 dias de armazenamento, mostrando assim a fragilidade do corpo 

de prova ocasionado pela baixa umidade da amostra, onde sua variação entre o momento do 

tratamento e a imersão foi de aproximadamente 24%, apresentando ao final de 28 dias 

a) b) 

c) d) 
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umidade de 0,97%. Corroborando com este comportamento, Almeida et al. (2015) mostraram 

que para os corpos de prova com sucção inicial maior (menor teor de umidade), houve maior 

desprendimento, inferindo que quanto menor a umidade do solo maior a desestruturação do 

solo.  

Figura 4.17: Corpos de prova com tratamento de 28 dias – imersão total – 24 horas (a) água de 2%, (b) 2%, (c) 

4%, (d) 6%. 

 

Fonte: os autores (2016) 

Através do ensaio de desagregação com imersão total, observou-se que apenas as amostras de 

4% de um dia, e a amostra de 6% de 28 dias, sofreram desagregação, sendo ambas 

classificadas como desagregação por faturamento, o que também ocorreu com o corpo de 

prova sem tratamento. Ou seja, houve ganho de resistência do solo com o tratamento de 

solução de água e cal na proporção de 2% e no chamado água de 2%, já para os teores acima 

destes parece haver excesso de cal, que prejudica a estabilidade das amostras.  

a) b) 

c) d) 
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Para o ensaio de desagregação com imersão parcial, seguindo a mesma tendência dos corpos 

de prova de um dia de tratamento, os de 28 dias (Figura 4.18) tratados com os teores de “água 

de 2%” e 4% saturaram visivelmente mais rápido que as demais. Entretanto este aspecto não 

ocasionou ocorrência de trincas ou desprendimento de material.  

Figura 4.18: Corpos de prova com tratamento de 28 dias – imersão parcial - (a) saturação, (b) elevação de nível, 

(c) submersão, (d) 24 horas depois.  

 

 

4  

  

Fonte: os autores (2016) 

Ao contrário do que se observou para as amostras de 28 dias no ensaio de imersão total, a 

imersão parcial dos corpos de prova pouco modificou a estrutura destes, principalmente para 

a) b) c) d) 

“água 2%” 

a) b) c) d) 

2% 

a) b) c) d) 

4% 

a) b) c) d) 

6% 
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os teores acima de 2%. O mesmo resultado foi encontrado no estudo de Almeida et al. (2015) 

no qual as amostras de latossolo submetidas a imersão permaneceram sem resposta ao fim do 

ensaio independente da sucção inicial. Segundo os autores, isto ocorreu por causa da imersão 

gradual no ensaio, ou seja, as amostras passam por processos intermediários de saturação por 

capilaridade. Tal fato permite que, ao longo do ensaio ocorra um preenchimento também 

gradual dos vazios com água, com consequente expulsão da fase ar do solo, resultando em 

quase nenhuma desagregação.  

Logo, é visto que o mecanismo de saturação de taludes em bordas de reservatório deve ser 

considerado quando da análise da estabilidade estrutural da borda frente à ação da água. 
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5  CONCLUSÕES 

Os estudos sobre processos erosivos são abrangentes devido à complexidade do sistema 

ambiental, devendo ser considerados diversos fatores naturais locais como pluviometria, 

relevo, localização geográfica, temperatura dentre outros, além de fatores da própria 

constituição do solo, tais como o tipo de rocha matriz, o grau de laterização, etc. Este trabalho 

não levou em consideração estes fatores desde que não foi utilizado mais de um tipo de solo, 

sendo necessários estudos futuros demostrando o grau de interferência destes. 

O estudo mostrou que estabilização química do solo utilizando a cal hidratada é uma 

alternativa satisfatória. Apesar do solo utilizado já apresentar baixa erodibilidade, a aplicação 

de cal em sua superfície proporcionou um ganho de resistência em torno de 70 vezes quando 

comparado ao solo natural, logo no primeiro dia de tratamento. 

O teor de cal que apresentou maior ganho de resistência ao longo do tempo, quando 

observado os efeitos do escoamento superficial e estabilidade estrutural, a partir dos ensaios 

realizados de Inderbitzen e desagregação foi o teor de 2% de cal. Deve-se frisar que este teor 

em suspensão foi equivalente a aplicação de 0,21% de massa de cal em relação a massa de 

solo seco, valor este inferior ao recomendado por Ingles (1987
13

 apud Bell, 1996). Este 

comportamento deve-se ao fato de ter sido utilizado um solo laterítico com a presença de 

argilominerais pouco ativos, que requerem menor quantidade de cal hidratada para a 

estabilização. 

O trabalho chega à conclusão de que o teor de 2% é o ideal para esse tipo de solo pelo fato 

dos teores maiores, 4% e 6%, terem sofrido desplacamento da cal no momento do ensaio de 

Inderbitzen, e durante o ensaio de desagregação por imersão total terem apresentado 

fraturamento. E para o menor teor, “água de 2%”, apesar de ocorrer melhoria em relação ao 

solo, houve mais carreamento de partículas que o da amostra tratada no teor ideal encontrado. 

O estudo conclui ainda que o baixo teor de umidade pode ter provocado perda de resistência 

nos corpos de prova após o período de 14 dias de exposição. Apesar do ganho de resistência

                                                 

13 Idem 5 



Aplicação de Cal Hidratada em Suspensão em um Solo Laterítico para Mitigação de Processos...                   59 

 

SOUSA, A. C. L.; REIS, G. C. 

ao longo do tempo devido às reações pozolânicas, as amostras que continham menor teor de 

umidade apresentaram maior erodibilidade devido ao efeito da sucção. 

Para maior entendimento sobre o fenômeno da estabilização química de solos lateríticos em 

processos erosivos, recomenda-se para futuros trabalhos relacionados a este tema: 

Realizar análise mineralógica do solo tratado com cal com o objetivo de verificar as 

alterações provocadas pelas reações pozolânicas que ocorrem nesta interação, verificando 

ainda a possibilidade da ocorrência de carbonatação da cal, deletéria à resistência; 

Utilizar mais de um tipo de solo para identificação do melhor teor de cal frente a estabilização 

química; 

Verificar a aplicabilidade de teores menores que 2% de cal; 

Realizar o ensaio de Inderbitzen com simulação de precipitação para as amostras tratadas com 

cal, a fim de simular a ação erosiva das gotas de água e possível maior desprendimento de 

partículas. 

Realizar ensaios para simular a influência de ondas tais como ocorrem em bordas de 

reservatórios, após o tratamento indicado. 

Isolar os efeitos de cura e variação de teor de umidade durante a interação solo-atmosfera. 

Analisar as curvas de retenção dos solos após serem submetidos ao tratamento com cal. 
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