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Resumo

Esta dissertagcao pretende, ao menos, provocar o debate e activar a frequente utilizagdo da técnica de
tratamento de solos com recurso a cal em Portugal. O estudo foi desenvolvido no sentido de avaliar as
modificagdes que os solos, frequentemente encontrados na construgéo de infra-estruturas rodoviarias

e ferroviarias, sofrem apds a adi¢gao de diferentes teores de cal viva.

O tratamento de solos com cal tem-se apresentado a engenharia geotécnica como um recurso capaz
de dar resposta a trés questdes fundamentais: eficiéncia, economia e ecologia. Com efeito, esta
técnica de tratamento de solos apresenta resultados satisfatérios do ponto de vista técnico, evita os
impactos ambientais inerentes a utilizagdo dos materiais tradicionais, e rentabiliza custos de obra e

prazos de execugao.

Nesse sentido, procurou-se seleccionar dois tipos de solos distintos: um de origem sedimentar e outro
residual, existentes no nosso pais e procedeu-se a uma extensa caracterizagdo laboratorial. Essa
caracterizagdo compreendeu a caracterizagao fisica, quimica e mecanica, dos solos no seu estado

natural e apds a adi¢ao de 1,5, 2,5 e 4,0% de cal viva.

A caracterizagao quimica teve por objectivo conhecer com maior detalhe a natureza e constituintes dos
solos em estudo e avaliar caracteristicas fundamentais, tais como, presenca de sulfatos e teor em

matéria organica, que sdo fundamentais para a aptidao dos solos ao tratamento.

Por sua vez a caracterizagao fisica dos solos procurou avaliar as modificagbes que ocorrem apos a
adicdo da cal, nomeadamente na sua granulometria e comportamento da fracgdo fina no que diz

respeito a sua argilosidade e sensibilidade a agua.

Com a finalidade de avaliar a estabilizagcdo dos solos com a cal procedeu-se a sua caracterizagao
mecanica através de ensaio IPl, CBR, compressbes simples e compressdes diametrais analisando a

sua evolucdo em fungéo do tempo de cura.

Procurou-se também identificar as alteragdes sofridas durante o processo de estabilizagao variando as
condi¢des de cura. Para tal procedeu-se a cura de provetes em camara humida, com temperatura de
20 + 2 °C e humidade relativa superior a 95%, cura de provetes em estufa a 40° C e cura de provetes

imersos em agua até 1/3 da sua altura conservados em camara humida.

Apresenta-se também o caso da obra de “Ampliacdo do Aeroporto da Portela — Plataforma Sul” onde

foi aplicada esta técnica de tratamento aos solos.



Abstract

This dissertation intends, the least, to provoke the debate and to activate the frequent use of the
technique of ground treatment with resource to the quick lime in Portugal. The study it was developed in
the direction to evaluate the modifications that the ground, frequently found in the road and railway

infrastructure construction, after suffer the addition from different percentages of quick lime.

The ground treatment with lime has been presented to geothecnical engineering as a resource capable
to give answer to three fundamental questions: efficiency, economy and ecology. With effect, this
technique of ground treatment presents resulted satisfactory of the point of view technician, it avoids
inherent the environmental impacts to the use of the traditional materials, and rentabiliza costs of work

and deadlines of execution.

In this direction, it was looked to select two types of distinct ground: one of residual origin sedimentary
and other, existing in our country and proceeded it an extensive laboratorial characterization. This
characterization understood the physical, chemical and mechanical characterization, of ground in its

natural state and after the addition of 1,5, 2,5 and 4.0% of quick lime.

The chemical characterization had objective to know with bigger detail the nature and constituents of
ground study and to evaluate fundamental characteristics, such as, presence of sulfatos and text in

organic substance, that are fundamental for the aptitude of ground to the treatment.

In turn the physical characterization of ground looked for to evaluate the modifications that after occur
the addition of the quick lime, namely in its granulometria and behavior of the fine fraction with respect

to its argilosidade and sensitivity to the water.

With the purpose to evaluate the stabilization of ground with the quick lime was proceeded it its
mechanical characterization through essay IPl, CBR, simple compressions and diametrical

compressions analyzing its evolution in function of the cure time.

It was also looked to identify to the modifications suffered during the stabilization process varying the
cure conditions. For such it was proceeded cure from test tubes in wet chamber, with temperature of 20
+ 2 °C and relative moisture better than 95%, cure of test tubes in heats 40° C and cure of immersed

test tubes in water up to 1/3 of its height conserved in wet chamber.

The case of the work of “Magnifying of the Airport of the Portela is also presented - Platform South”

where technique of treatment to ground was applied this
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

CBR - “Californian Bearing Ratio”

IPI — Indice de portance immédiate

G, — Expansibilidade volumétrica

GC - Grau de compactagao

CTC - Capacidade de Troca cationica
Dax — didmetro maximo das particulas
Cu — Coeficiente de uniformidade

W — teor em agua

Wopt. — Teor optimo em agua

What. — Teor em agua natural

HR — Humidade relativa

t — Temperatura

min. — Minutos

h - horas

F. - Forca de rotura por tracg¢ao

Yd max. — P€so volumico seco maximo

Yw - Peso volumico humido

Yq - Peso volumico seco

Gt - Tensao de rotura por tracgéo
o1 — Tensao axial total

o3 — Tensao radial total

o’y — Tensao axial efectiva

c’'3 — Tensao radial efeciva

(o4 — 03) — Tensao de desvio

u — Presséao neutral



€, - Extensao axial

t — Tensao de desvio media (o1 — 03)/2
s’ - Tensédo média efectiva

S, — Resisténcia ndo drenada

o4 — Tensao de desvio

o, — Tensao de consolidacao

Au — Incremento de pressao neutra
Aocj — Incremento de tensao radial

P.R - Perda ao rubro

SIGLAS

AGE — Agregado de granulometria extensa
ANCADE - Asociacion Nacional de Fabricantes de Cales y Derivados de Espana
ANTER - Associacion Técnica de Estabilizados de suelos y reciclado de firmes

ASTM — “American Society for Testing and Materials”

APHA - American Public Health Association, Washington, DC.

E — Especificagdo do LNEC

GTR - Guide Technique: Réalisation des remblais et des couches de forme

GTS - Guide Technique: Traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques
IPAC — Instituto Portugués de Acreditagcao de Laboratérios

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

NP — Norma Portuguesa

TRB - Transportation Research Board

SIMBOLOS QUIMICOS

CaO - Oxido de calcio

Ca(OH), — Hidréxido de calcio



MgO — Oxido de magnésio
Mg(OH), — Hidroxido de magnésio
CaCO3; — Carbonato de calcio
SiO, — Oxido de silicio

Fe,O5; — Ferro

Al;O3 - Aluminio
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1. CAPITULO - CONSIDERACOES INICIAIS



1.1. INTRODUGCAO

“Explicar algo é fazer a sua histoéria”, afirmou Nietzsche. Conhece-se a aplicagao de solos estabilizados
com cal em obras de engenharia de grande magnitude ja na nossa era a partir do século |, quer no
Velho Continente, na Roma Imperial através da construgdo de caminhos e aquedutos, quer no distante

Continente asiatico, na China Imperial na constru¢ao da sua Grande Muralha.

Sabemos assim que o posterior desenvolvimento, conhecimento e aplicagdo desta técnica passou por
diferentes etapas de evolugéo. Ja no século XX, pese embora a atengdo que se vinha dedicando ao
estudo desta técnica, sdo esparsos os estudos tedricos acerca da mesma, pelo que os projectos em
que se utilizava solo-cal desenrolavam-se mediante a observagdo do comportamento de obras
construidas, utilizando um certo grau de racionalismo empirico. Ainda assim, encontramos algumas
referéncias na bibliografia norte-americana a estabilizagdo de solos com cal, e sua aplicagao foi
pioneira no Estado do Texas, onde em 1947 se construiram 120 Km de infra-estruturas rodoviarias

tratadas com cal.

Deste modo, a partir da década de 50 a utilizagdo de solos estabilizados com cal no dominio da
geotecnia rodoviaria concretizou-se a um ritmo crescente. Para tanto, terdo contribuido os excelentes
resultados obtidos na fase experimental antecedente que permitiu, ndo s6 que os engenheiros se
habituassem a utilizagdo da técnica, mas também demonstrando que, da sua aplicagdo, ndo resultava

qualquer insegurancga.

Mc'Dowell (1966) condensa toda a experiencia do Texas num grafico que permite seleccionar a
percentagem de cal necessaria para a sua estabilizagdo. Este grafico passou logo a integrar a Norma

AASHO-DT- 220-66 e é assim divulgada a comunidade cientifica internacional.

Todavia, na Europa, designadamente em paises como a Bélgica, Franca, Alemanha, Austria e Suica,
s6 a partir da década de 60 é que se comegaram a registar casos de aplicagdo da cal na estabilizagao
de solos, (Neves, 1993). Registaram-se sucessos na aplicacdo desta técnica em todos os citados
paises europeus, mas foi sobretudo a engenharia francesa que apostou fortemente no estudo,
desenvolvimento e utilizagdo da mesma. Deste modo, as valéncias da estabilizacdo de solos com cal
obtidas através das pesquisas realizadas desde a década de 60 foram reconhecidas pela geotecnia
francesa, passando esta a ser uma técnica corrente no tratamento dos solos. Na verdade, a
experiéncia e o "know-how" franceses adquiridos no tratamento dos solos e terraplanagens realizados
desde entdo, foram compilados em artigos que se converteram em verdadeiros manuais pedagogicos
para os engenheiros. Ja nessa altura, o LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) e o
SETRA (Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes) publicaram documentos que sdo

agora referéncia para os grandes trabalhos de terraplenagem: o GTR (2000) - Guide Technique pour la



réalisation des remblais et des couches de forme e o GTS (2000) - Guide Technique pour le traitement

des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques (Fortunato, 2008).

Sendo a Franga pioneira na Europa no estudo, aperfeicoamento e aplicagcdo desta técnica no
tratamento de solos, ndo sera de estranhar que, actualmente, se estime que de 40 a 50 milhdes de
metros cubicos de solos movimentados anualmente, cerca de 1/3 a 1/2 deste volume sejam tratados,
sendo que 15 a 25 milhées de metros cubicos, o sdo com cal, em percentagens de cerca de 2%
(Fortunato, 2008).

O tratamento de solos com cal tem-se apresentado a engenharia geotécnica francesa como um
recurso capaz de dar resposta a trés questdes fundamentais: eficiéncia, economia e ecologia. Com
efeito, esta técnica de tratamento de solos apresenta resultados satisfatérios do ponto de vista técnico,
evita os impactos ambientais inerentes a utilizagdo dos materiais tradicionais, e rentabiliza custos de

obra e prazos de execugao.

Ora, o potencial da utilizagdo de cal no melhoramento das caracteristicas mecéanicas - deformabilidade,
resisténcia — dos solos compactados para utilizagdo em obras de geotecnia, vai hoje, muito para além
da experiéncia francesa, assumindo-se como uma técnica de tratamento de solos consagrada
internacionalmente. Na realidade, a técnica em referéncia, revela-se de particular importancia no
tratamento dos solos que, no seu estado natural, ndo cumprem as exigéncias especificas de execugao

de obras de terra.

A estabilizagdo com cal € uma metodologia onde sdo desencadeadas reacgdes predominantemente
quimicas entre os constituintes mineralégicos do solo e a cal. Estas reacgdes sao responsaveis pela
alteracdo de algumas caracteristicas fisicas como o teor em agua, granulometria, plasticidade,
compactacgao e resisténcia imediata, tendo reflexo na trabalhabilidade e, por isso, na boa gestdo do

estaleiro em obras de aterro.

Conforme ja referimos, a utilizagdo de cal no melhoramento das caracteristicas mecéanicas dos solos
compactados, quer na sua trabalhabilidade, quer no comportamento dos mesmos a longo prazo,
justifica a sua utilizagdo nas obras do dominio rodoviario, ja que é nestas obras de engenharia que as
propriedades mecanicas dos solos desempenham um papel fundamental. De salientar ainda que a
aplicagéo de solos estabilizados neste dominio permite também reduzir custos de obra, traduzindo-se

numa importante vantagem a ter em conta.

Nesta conformidade, no caso de obras em linha, rodoviarias ou ferroviarias, este tipo de estabilizacéo e
melhoria das propriedades de solos potencialmente rejeitaveis é muito importante, pois as
consequéncias ambientais e econdmicas de balangos desequilibrados de terras (aterro e escavagéao)

séo decisivas. (Viana da Fonseca et al., 2008).



Nao obstante, a recepcao desta técnica de geotecnia ndo tem sido pacifica no seio da engenharia
Portuguesa. Na verdade, em Portugal, ao longo dos ultimos anos, a estabilizacdo de solos através da
adicdo de cal tem tido uma utilizagdo muito limitada, apresentando-se quase como técnica de ultimo
recurso, ou seja, apenas para a melhoria da trabalhabilidade dos solos para aterro e somente quando
0s métodos tradicionais ja falharam. Apesar de se registarem sucessos nos casos de obra portugueses
em que esta técnica de tratamento de solos foi utilizada, a pratica corrente continua centrada na
substituicdo dos solos naturais, cujas caracteristicas ndo se compatibilizam com a execugéo da obra,
por outros capazes de prosseguir a finalidade pretendida. Contudo, esta substituicdo de solos através
de movimentacdo de terras traduz-se em enormes volumes de materiais escavados de area de
empréstimo e outros tantos rejeitados dispostos em vazadouro, criando desequilibrios ambientais

preocupantes.

Além disso, nas obras portuguesas a constru¢ao de sub-bases e base de pavimentos rodoviarios,
continuam a ser realizadas com recurso a agregados de granulometria extensa (AGE) de origem
granitica e calcaria. Pese embora a existéncia no nosso pais de um elevado numero de unidades de
extracgdo e producado destes materiais, esta ndo pode, nem deve ser encarada pela engenharia como
a Unica solugdo técnica capaz de satisfazer as exigéncias de constru¢cdo das infra-estruturas

rodoviarias, uma vez que, apresenta claras desvantagens do ponto de vista econémico.

Finalmente, de salientar que além fronteiras a estabilizagdo de solos com recurso a cal € hoje uma
técnica de tratamento de solos de uso recorrente, ndo se estranhando a frequente referéncia a mesma
nos cadernos de encargos. Estas técnicas de estabilizacdo de solos com recurso a cal séo

consideradas nos cadernos de encargos e utilizadas com grande frequéncia noutros paises.

1.2. OBJECTIVO DO TRABALHO

Partindo da experiéncia internacional do tratamento de solos com cal, e sabendo da relutancia da
engenharia portuguesa na aplicagdo desta técnica, o objectivo fundamental deste trabalho consistiu na
avaliacado do potencial de tratamento com recurso a cal viva de solos existentes no nosso pais, a fim
de serem utilizados na construcdo de infra-estruturas rodoviarias e ferroviarias. Para cumprir este
objectivo procedeu-se a uma extensa caracterizagéo laboratorial, quer fisica quer mecanica, dos solos

no seu estado natural e apods a adigao de diferentes teores de cal viva.

Assim, a avaliagao efectuada neste trabalho desenrolou-se tomando por base um estudo laboratorial e
um caso de obra sobre solos areno-argilosos, designadamente, a execugdo de uma ampliagdo
realizada no Aeroporto da Portela, referenciada por "ALS — Plataforma Sul” e executada pela empresa
MOTA-ENGIL, Engenharia e Construgéo, S.A..



Deste modo, seleccionaram-se dois tipos de solos distintos: um de origem sedimentar e outro residual,

recolhidos na localidade da Barosa, Conselho de Leiria e em Alter do Chao, respectivamente.

Em primeiro lugar, a fim de avaliar as alteragbes fisicas € mecanicas que ocorriam para os diferentes
teores em cal apds a mistura com o solo, realizou-se o estudo laboratorial que compreendeu a adigéo
de 1,5, 2,5 e 4,0% de cal viva aos solos em estudo. Procedeu-se a adigdo dos mesmos teores para
avaliagado da evolugao das caracteristicas fisicas dos solos apds 72 horas sobre a adi¢cdo de cal. Este
estudo demonstrou que o tratamento de solos com cal apds este tempo de cura permite alteragdes
fisicas nos solos susceptiveis de armazenamento em depdsitos de obra e, consequentemente, uma

maior eficiéncia na gestdo da execugéao dos trabalhos.

Posteriormente, no caso de obra, o solo foi estudado para um teor em cal de 2,0 e 3,0%, recolhendo-
se amostras nas camadas do leito de pavimento executado. Por um lado, pretendeu-se avaliar a
técnica de espalhamento da cal, e por outro, realizar ensaios de caracterizagdo que permitissem

confirmar os resultados ja obtidos no estudo laboratorial.

A caracterizagao laboratorial foi realizada no LGMC - “Laboratério de Geotecnia e Materiais de
Construcdao” do CICCOPN que se encontra acreditado pelo IPAC desde 1994, os ensaios triaxias
ciclicos realizados no LabGeo da Faculdade de Engenharia do Porto, FEUP e os ensaios “in situ”

foram executados pela empresa MOTA-ENGIL, Engenharia e Construgao, S.A..

1.3. ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A primeira abordagem ao tema a tratar € feita nesta nota de introdugéo, onde se refere o objectivo do
trabalho, descrevendo a forma como o mesmo foi estruturado e sumariando os estudos desenvolvidos

em cada um dos cinco capitulos seguintes.

No segundo capitulo, abordam-se os aspectos relacionados com as propriedades fisicas e quimicas
dos materiais que intervém no processo de tratamento de solos, nomeadamente os seus constituintes,
mais propriamente as particulas de argila e a cal. Inicia-se este capitulo pela descricdo da estrutura
mineraldgica das argilas, descrevendo-se sucintamente as estruturas mais comuns, as unidades
tetraédricas e octaédricas que formam a unidade basica do mineral de argila. Seguidamente,
apresenta-se a capacidade de permuta das argilas, as cargas superficiais das particulas de argilas e a
dupla camada que caracteriza este tipo de mineral. Finalmente, descrevem-se sob o ponto de vista da
Engenharia Civil os trés tipos de argilas usualmente adoptadas para caracterizacdo: caulinite, ilite e o
grupo das montmorilonites terminando com a descricdo das propriedades dos solos argilosos.

Relativamente a cal, este segundo capitulo, e tendo sempre presente o caso da cal viva, sintetiza o seu



processo de fabrico, o tipo e classificagdo da cal e a caracterizacdo da cal utilizada no presente

trabalho.

No terceiro capitulo, apresentam-se as reacgdes fisico-quimicas que se desenvolvem entre 0 solo e a
cal, mais propriamente a permuta idnica, a floculagado e aglomeracdo de particulas, a accédo de
cimentagcdo e a acgdo de carbonatagdo. De seguida, referem-se os efeitos da aplicacdo da cal:
modificagado do estado hidrico do solo, alteragdo das caracteristicas da fracgédo argilosa do solo e da
textura e consisténcia. Por fim, referem-se os factores condicionantes no tratamento de um solo com
cal, as exigéncias dos cadernos de encargos em obras Portuguesas as Exigencias da Norma Europeia
EN 14227-11 “Hydraulically bound mixtures — Specifications — Part 11: Soil treated by lime e
metodologias gerais dos estudos de solos tratados com cal, mais propriamente: Processo do Texas,

Procedimento de Eades and Grim e a metodologia Francesa (GTS2000).

Ja no quarto capitulo, apresentam-se as caracteristicas geoldgicas dos solos utilizados no estudo e
procede-se a uma caracterizagdo laboratorial extensa dos mesmos, através de ensaios de
caracterizagao fisica, quimica e mecanica sem adi¢gao de cal e com adi¢ao dos varios teores em cal
utilizados no estudo. Descreve-se ainda a metodologia seguida na realizagdo dos ensaios e
apresentam-se os valores obtidos nos mesmos, evidenciando-se a sua evolugao em fungao dos varios
teores em cal utilizados. De salientar que neste capitulo, relativamente aos ensaios de caracterizagao
mecanica procurou-se avaliar a evolugcdo da resisténcia em fungéo de trés variantes: os teores em cal
adicionados, o periodo de cura e as condigbes de cura. Desta forma, procedeu-se a realizagdo de
provetes com varios teores em cal, realizados ensaios com diferentes periodos de cura e fazendo
variar as condi¢gdes de cura: em camara humida a 20 + 2°C e humidade relativa superior a 95%, em

estufa a 40° C e em camara humida a 20 + 2°C mas parcialmente imersos em agua.

E no quinto capitulo que se apresenta um caso de obra, descrevendo a metodologia seguida na
execugao das camadas de um aterro experimental inicial e a sua caracterizagdo mecanica com recurso
a ensaios de carga em placa. Posteriormente, apresentam-se os ensaios de caracterizagao fisica e
mecanica executada sobre uma camada de leito de pavimento e realiza-se uma comparagédo dos

valores obtidos na camada com os valores obtidos no estudo laboratorial inicial.

A terminar e em jeito de conclusdo, no sexto capitulo, apresentam-se os principais aspectos que
ressaltam dos ensaios laboratoriais executados e do caso de obra analisado. Perante as evidéncias
dos valores obtidos procura-se abordar a tematica em estudo de forma despretensiosa, chamando a
atencdo para o potencial da estabilizagdo de solos com cal e sugerindo ainda a necessidade de

desenvolver continuadamente o estudo desta técnica.

A divulgacgéo deste trabalho podera, ao menos, provocar o debate e activar a frequente utilizagdo desta
técnica, ainda que para divergir das solu¢des apresentadas, pois, s6 com o alargamento do estudo e

da discusséo se evita o seguidismo acritico de opinides alheias.



2. CAPITULO — PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS
MATERIAIS



2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A cal ao entrar em contacto com os solos em especial com as particulas de argila desencadeia um
conjunto de reac¢des que para melhor serem compreendidas é conveniente conhecer as propriedades

e caracteristicas de cada um destes elementos individualmente.

O conhecimento mineralégico dos solos, em especial das argilas, € um factor que permite
compreender os fendmenos envolvidos na estabilizagdo de solos com cal. O tema da composi¢cao
mineralégica dos solos é complexo e intrigante. Contudo uma mera comparagdo da estrutura
mineraldgica de alguns solos comummente caracterizados consegue ilustrar um espectro critico da

estrutura mineralégica e cristalina.

As particulas de argila tem diferentes caracteristicas, ou seja, sdo constituidas por varios tipos de
minerais, por diferentes tamanhos e formas de particulas, diferentes superficies especificas,
actividades diferentes, capacidade de troca cationica variavel, plasticidades distintas. O conhecimento
destas caracteristicas e a sua influéncia no tratamento do solo com cal sdo factores importantes a ter

em consideragado quando se parte para o tratamento e estabilizagdo de solos.

Conhecimentos sobre a matéria-prima o processo de fabrico e as caracteristicas fisicas e quimicas da
cal sdo importantes para melhor compreender os mecanismos de reac¢ao que se geram nas misturas

de solo-cal.

2.2. PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DAS ARGILAS

A fraccado argilosa de um solo é compreendida por particulas de dimenséo inferior a 2 y, isto é, das
varias fracgdes granulométricas que constituem um solo a fracgéo argilosa corresponde a mais fina. Os
solos argilosos além de serem constituidos por particulas de pequeno didmetro, que os distinguem dos
solos siltosos ou arenosos, apresentam também outras propriedades proéprias caracteristicas como
elevadas superficies especificas, comportamento plastico na presenca da agua, baixa permeabilidade,

elevada capacidade de adsorgédo de agua devido a sua carga eléctrica negativa.

A crosta terrestre a uma profundidade até 15 Km compde-se de oxigénio (47,3%), silica (27,7%) e
aluminio (7,8%). Estes s&o complementados por pequenas quantidades de metais de ferro (4,5%),
calcio (3,5%), potassio (2,5%) e magnésio (2,2) (Mitchell, 1976).

A forma como estes elementos se combinam para gerar a composi¢cdo dos solos e das rochas

existentes na crosta terrestre esta condicionada pela termodinamica existente no inicio do processo.



Composigbes atémicas organizadas nao acontecem por acaso, ocorrem de forma a preservar a
neutralidade eléctrica, satisfazer as ligagdes e a minimizar as fortes repulsas idnicas e a curto prazo

proporcionar a mais estavel composigao atémica possivel.

As duas estruturas mais comuns séo as tetraédricas e as octaédricas, sendo que em cada uma destas
construgbes estruturais o catido multivalente € coordenado com oxigénio. Estas duas estruturas

representam cerca de 83% dos materiais constituintes da crosta terrestre.

2.2.2. Estrutura mineral das argilas

As particulas de argilas compdem-se por agrupamentos moleculares, associados em estruturas mais
ou menos complexas. Os esquemas basicos de agrupamento sdo constituidos por laminas muito
delgadas de malhas tetraédricas e octaédricas. As unidades tetraédricas sdo constituidas por um
atomo de silicio, Si, coordenado com quatro dtomos de oxigénio, O, equidistantes do atomo de silicio,
constituindo os vértices da forma geométrica. As unidades octaédricas sdo formadas por um atomo de
aluminio, Al, ou de magnésio, Mg, equidistantes de seis atomos de oxigénio, O, ou hidréxidos, OH,

que se dispdem nos vértices.

A silica tetraédrica representa a coordenacao basica poliédrica que compde a maior parte dos minerais
de quartzo e feldspatos. A silica tetraédrica ndo € electronicamente neutra. As ligagdes tetraédricas
juntas em combinagdes minimizam a forte repulsdo dos ides de silica. A elevada carga eléctrica
positiva dos ides de silica desenvolvem uma variedade de possiveis combinacbes em resposta a

repulsa gerada entre os catides adjacentes.

(O Atomo de oxigénio O Hidroxidos

@® 150 de aluminio ou ido metalico

Atomo de silicio
semelhante

(a) (b)

Figura 2.1 - Duas das mais comuns estrutura dos solos séo a silica tetraédrica (a) e o aluminio
octaédrico (b) (adaptado de Little, 1995)



Uma estrutura de silica como o quartzo € um mineral muito forte (mecanicamente) e duravel (mecénica
e quimicamente), esta estabilidade deve-se a ligagdes internas muito forte. Outra estrutura de silica
idéntica ao quartzo é o feldspato. Na sua formagao parte das posi¢cdes de silicio sdo substituidas por
aluminio, porque o aluminio tem uma carga menor que o silicio, o que origina um desequilibrio de
cargas na estrutura tridimensional. Este desequilibrio € anulado pela adsorgao de catides no seio
dessa estrutura, tais como potassio calcio e sddio. O mineral de feldspato é mais fraco e menos
duravel que o quartzo por duas razoes:

i O catidao aluminio € maior do que o idao de silicio e ndo se encaixa tdo bem entre as

particulas de oxigénio tal como acontece com o silicio;

ii. Os catides fixados dentro do silicato tridimensional tornam a estrutura mais susceptivel

a alteragao;

Apesar destas diferengas tanto o quartzo como o feldspato resultam em particulas que séao
equidimensionais, granulares, duras e relativamente estaveis quimicamente. O quartzo e o feldspato
podem existir num grande espectro de particulas desde o seixo até ao silte. Na verdade o quartzo,
devido a sua natureza extremamente estdvel pode mesmo reter a sua estrutura mineralégica mesmo
que seja alterado para particulas inferiores a 2u. Por outro lado o feldspato uma vez que € menos
estavel mecanica e quimicamente ndo retém a sua estrutura mineraldgica basica quando sofre
modificagdes externas, por outros palavras, dificilmente encontramos particulas de feldspato com
dimenséao da argila. As estruturas tridimensionais de silicatos constituem tipicamente solos granulares

nao plasticos.

As camadas estruturais tetraédricas de silica agrupam-se através de contactos apenas nos seus
vértices, devido a uma forte repulsa entre os tridngulos adjacentes do tetraédrico. Este arranjo permite
ao tetraedro formar diversas combinagdes de cristais além das estruturas silicatadas. Inclusivamente
nestas estruturas existem silicatos independentes, anéis ou correntes tetraédricas e folhas de silicatos.
As folhas de silicatos tem apenas uma unidade consistente mas teoricamente podem expandir-se
infinitamente na sua dimenséao lateral. Estas sdo as unidades a partir das quais se formam os minerais

mais pequenos.

Um cenario tipico para a formacao de minerais de argila é o desgaste quimico do feldspato. O
processo quimico mais importante desta alteragdo € a hidrélise causada por uma reacgao entre ides do

mineral feldspato e os ides hidrogénio (H") e hidroxilo (OH") dissociados das moléculas de agua.

Os pequenos ides de hidrogénio (H") dissociados da molécula da agua podem faciimente penetrar na
estrutura do mineral de feldspato. Em grandes concentragbes vao substituir os ides metalicos da
estrutura que foram adsorvidos para neutralizar o desequilibrio de cargas, causado pela substituigao
do silicio pelo aluminio durante a formacdo do feldspato. Os ides substituidos incluem o sédio, o

potassio e calcio.
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Em seguida, as superficies hidrogenadas do mineral tornam-se instaveis, e formam-se folhas de
unidades tetraedro e octaédricas que sdo formadas e removidas para o exterior. Estas folhas

tetraédricas e octaédricas sao ilustradas na Figura 2.2.

Oxigénio Silicio

(a)

2™
O - O

Hidréxidos Aluminio ou similar catido

metalico
(b)

Figura 2.2 - Unidades tetraédricas e octaédricas podem também arranjar-se em folhas com grandes
areas superficiais (adaptado de Little, 1995)

As duas folhas bésicas, tetraédricas e octaédricas, apresentadas na figura anterior encontram-se

agrupadas para formarem o mineral argiloso mais comum.

Os dois arranjos mais comuns das folhas tetraédricas e octaédricas, formam a unidade basica do

mineral de argila. A configuragdo 1:1 é tipica do mineral de caulinite, o qual apresenta pouca

1"



plasticidade. A configuracdo 2:1 é tipica de um mineral argiloso do grupo das montmorilonite também

designado por grupo das esmectites, os quais podem ser muito plasticos e instaveis.

Nas duas configuragdes, um plano de atomos € comum a ambas as folhas tetraédricas e octaédricas.
A ligacao entre as folhas é muito forte, ligagdes de primeira valéncia. Contudo, as unides que ligam as
unidades estruturais para dar forma a particulas sdo muito mais fracas e sao a razao para a resposta

variavel dos minerais em termos de plasticidade e consisténcia.

.‘:-F';‘-Eg:‘!i_‘_-?
mgm Ligacéo de hidrogénio
j. 4 "I'
. i

(a) / Avﬂ
RV

relativamente forte

& - >___entre folhas octaédrica
2t e tetraédrica de uma

camada a outra

Ligacédo

hidrogénio

Ligacéo

catiénica

Ligagéao cationica fragil

entre camadas

Figura 2.3 - Unidades basicas de 1:1 mineral caulinite (a) e 2:1 mineral montmorilonite (b) (adaptado de
Little, 1995)

2.2.3. Capacidade de permuta das argilas

Um fendmeno muito comum nas estruturas tetraédricas e octaédricas é a sua propenséo para a
substituicdo dos ides de silica e aluminio por outros de menor carga ou valéncia positiva. Como as
particulas de argila estdo, globalmente, carregadas negativamente, estes ides atraidos sao
essencialmente positivos. A estes catides atraidos para a superficie das argilas da-se o nome de
catides permutaveis. Designam-se de permutéveis porque podem ser substituidos por outros de igual

valéncia ou por pares de outros com metade da valéncia.
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A grande superficie especifica dos varios minerais argilosos contribui e aumenta a possibilidade de
adsorver os catides permutaveis. Por outro lado a possibilidade de roturas das estruturas laminares em

particulas pequenas também aumenta esta propensao dada a existéncia de carga desequilibrada.

Os catides permutaveis mais frequentes nas argilas sdo o calcio e 0 magnésio, o potassio e o sédio

aparecem em menores quantidades, o aluminio e o hidrogénio sdo predominantes nos solos acidos.

A capacidade de troca cationica (CTC) constitui uma medida de aptiddo do solo para reter catides
permutaveis e exprime-se em cmoI.Kg'1 de solo seco. Os valores de capacidade de troca variam em
fungdo da natureza dos minerais argilosos. No quadro seguinte apresentam-se valores para alguns dos

minerais mais importantes, calculados para um meio neutro (pH = 7).

. . Capacidade de troca catidnica
Tipo de mineral

(cmol.Kg™)
Quartzo 0,04 -0,3
Talco <2

Pirofilite <1-5
Caulinite 2,2-15
Meta-haloisite 5-10
lite e Clorite 10-40
Sepiolite e Atapulgite 20-30
Haloisite 10 - 50
Alofana 20-43
Montmorilonite 75-150

Vermiculite 100 - 150

Quadro 2.1 - Capacidade de troca cationica de alguns minerais argilosos (adaptado de Salas e
Aklpanes, 1975 in Neves, 1993)

A capacidade de troca € uma caracteristica de cada tipo de mineral argiloso, conforme dados do
quadro anterior, verificando-se uma capacidade de troca cerca de 10 vezes superior dos minerais da

montmorilonite quando comparada com a caulinite.

2.2.4. Cargas superficiais

A parte interior de uma particula de argila encontra-se em equilibrio pelo facto dos ibes com cargas
opostas se anularem. A parte correspondente a superficie, e devido a falta de matéria para o lado
exterior, ndo permite a existéncia de ides que equilibrem, os ibes adjacentes a superficie. Tal facto,

origina que a superficie das particulas de argila se encontre com cargas eléctricas por equilibrar.
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Como consequéncia dos fendmenos de desequilibrio eléctrico nas unidades elementares e de

intercambio idnico na estrutura dos solos argilosos € normal que se verifique o seguinte:

i. Nas estruturas laminares compostas sé restarem cargas negativas livres, ou deficiéncias de

cargas positivas;
ii.  Aparecerem cargas positivas ou negativas nos bordos originadas pela rotura das laminas.

O primeiro fendbmeno é caracteristico de alguns tipos de argilas especialmente activas, como a
montmorilonite, enquanto o segundo se verifica em praticamente todas as argilas. Relativamente ao
segundo ponto pode dizer-se que o tamanho da particula aumenta o nimero de cargas eléctricas por
equilibrar, devido a um maior rotura das grandes l&minas estruturais e portanto a um maior nimero de

ligacdes quebradas.

2.2.5. Dupla camada

Dada a pequena dimensao das particulas de argila e muito grande superficie especifica disponivel
juntamente com a natureza de elevada carga das particulas, ndo admira que as particulas sejam téo
activas e possam normalmente adsorver liquidos polarizaveis como a agua ou os catides disponiveis
existentes no ambiente. A Figura 2.4 pretende simplificar a explicacdo enquanto evidencia dois

importantes fendbmenos.

]
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@@ concentragao de ides
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Superficie de
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@ o ®4_ Difusdo das moléculas
@ @ @ de agua para o interior
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Figura 2.4 — Os catibes e a agua sédo atraidos pela superficie de argila negativamente carregada. Isto
resulta em: a) catibes e moléculas de agua adsorvidos a superficie e b) uma camada difusa de catibes
e entrada de agua em direcgdo a superficie da argila devida a elevada concentracédo electrolitica
(adaptado de Little, 1987)
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Em primeiro lugar a superficie negativa da particula aparece rodeada por catides de carga positiva
atraidos para a superficie de forma a equilibrar a carga potencial. Estes ides néo estédo dispostos de
forma ordenada na superficie da particula, mas antes de forma difusa. Esta difusdo deve-se a repulsao

entre cargas do mesmo sinal que gera uma agitagao térmica dos catides.

O segundo fendmeno que aparece ilustrado é a difusdo das moléculas de agua em direcgdo a alta
concentragdo de catides. Esta difusdo para o interior € despoletada pela tendéncia natural dos

sistemas evoluirem para uma condicdo menos ordenada.

As moléculas de agua, para além da tendéncia que apresentam para difundir a camada de catides
adsorvidos, sdo efectivamente atraidas pelos catibes e pela superficie das particulas de argila

carregada negativamente, devido a sua estrutura dipolar.

Na figura anterior as moléculas de agua encontram-se representadas como moléculas com um poélo
positivo e outro negativo, devido ao arranjo molecular entre os atomos de hidrogénio e oxigénio que a
compdem. Alguns investigadores acreditam que existe uma camada de moléculas de agua ligada a
superficie da argila por ligagdes de hidrogénio, encontrando-se as camadas subsequentes ligadas de

forma mais fraca.
Em qualquer caso, o resultado é uma camada difusa que rodeia a argila compreendida por:
i Agua retida por ligagdes de hidrogénio e/ou atraida pelo gradiente de difuso;

ii. Uma camada difusa de catides, atraidos pela carga negativa da superficie da argila e
anibes (ibes com carga negativa), os quais sdo atraidos pelos catibes e pelas

moléculas dipolares de agua.

A superficie altamente carregada, como no caso das esmectites, bem como a existéncia de catides
monovalentes termicamente activos, origina uma extensa camada de agua difusa que rodeia as

particulas de argila.

Devido a existéncia desta camada algumas esmectites tém sido designadas como sendo capazes de
fixar uma quantidade de agua sete vezes superior ao seu peso seco. Quando se encontram no seu
estado de hidratagcdo maximo estas camadas de agua difusa obrigam as particulas de argila a

disporem-se segundo uma orientagao paralela que oferece muito pouca resisténcia.

A espessura desta camada difusa de agua e altamente depende do tipo e concentragdo de catides
existentes na agua disponivel. Catides divalentes (ou seja catides com carga +2) conseguem equilibrar
de forma mais eficiente as cargas negativas do que os catides monovalentes (ou seja catides com
carga +1). Assim a camada difusa resultante, constituida por catides divalentes e agua, que rodeia as
particulas de argila € mais pequena do que a camada difusa constituida por catibes monovalentes e

agua.
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2.2.6. Dimensao das particulas

Conforme referido os solos de natureza argilosa sao constituidos por particulas de pequena dimensao,
inferiores a 2 ym. Uma caracteristica associada a reduzida dimensao das particulas e a sua estrutura
laminar € a sua grande superficie especifica relativamente aos restantes materiais. Assim é usual
verificarem-se superficies especificas de varias centenas de metros quadrados por cada grama de

argila.

Esta caracteristica faz com que qualquer fenédmeno ou propriedade que afecte o seu contorno ou
superficie, como os que se verificam na interacgdo com a cal, assumam especial relevancia no estudo

destes materiais.

Também é de referir que o tamanho das particulas de argila seja condicionado pelas ligagbes e cargas
eléctricas entre as unidades e laminas que as compdem, sendo uma caracteristica de cada tipo de

argila.

As ligacdes entre camadas realizadas por catibes supdem ligagdes mais frageis do que as existentes
entre lAminas realizadas por hidrogénio. Como consequéncia as argilas com elevada capacidade de
troca, ou seja, com grande desequilibrio de carga, originam uma alta concentragao de catides na sua
superficie que configurara a unido entre camadas. Gerando-se liga¢des relativamente frageis em que o

risco de rotura e de fraccionamento das particulas € maior.

No caso da montmorilonite, que apresenta uma capacidade de troca muito superior a das argilas
cauliniticas, sao também constituidas por particulas de tamanho médio bastante inferior e superficies

especificas muito superiores.

2.2.7. Tipos de argilas

Tendo em conta o descrito nos pontos anteriores, facilmente se entende que possam existir uma
grande complexidade e variabilidade das argilas e das suas caracteristicas. Tal deve-se a variacado
qualitativa e quantitativa dos minerais argilosos e nao argilosos que as constituem, a variagao da
distribuicdo dimensional das particulas minerais que as formam e as suas caracteristicas texturais.
Estes factores dificultam a classificagdo das argilas, conduzindo a ideia de que nio existem duas

argilas iguais.

Podera dizer-se que existem mais de uma dezena de tipos de argilas, contudo sob o ponto de vista da
Engenharia Civil, s6 trés destes tipos sdo usualmente adoptados para a caracterizagéo: a caulinite, a

ilite e o grupo das montmorilonites.

16



As caulinites sdo argilas com poucas substituigdes isomorfas compensadas por catides localizados
exclusivamente a superficie das particulas e, por isso, apresentam uma baixa capacidade de troca
cationica (Gillot, 1987; Jeremias, 1991 in Neves 1993). Um cristal de caulinite é constituido, em média,

por 40 a 50 camadas estruturais.

Os minerais mais abundantes nas argilas sdo os do grupo da ilite. Os minerais de ilite e de
montmorilonite possuem estruturas analogas. No entanto, exibem por vezes comportamentos

diferentes devidos a pequenas diferengas:
i. Auséncia de expansibilidade intracristalina dos minerais da ilite;
ii. A carga eléctrica negativa por unidade de superficie € maior na ilite do que na montmorilonite;

iii. A carga eléctrica nos minerais de ilite localizam-se na folha tetraédrica, isto €, mais perto dos
catides intercalares, ao contrario na montmorilonite essa carga esta mais concentrada na folha

octaédrica;

iv. As forgas intercamadas na ilite sdo mais fortes e a agua e outros liquidos polares penetram
dificilmente entre camadas (Gomes, 1986 in Neves, 1993) ao contrario o mineral

montmorilonite apresenta ligacdes frageis.

Os minerais de montmorilonite formam-se sobretudo em aguas alcalinas em condi¢cdes de fraca
drenagem, imposta pela topografia, com uma relagéo silica/alumina elevada. Ocorre em bacias
sedimentares de regides aplanadas semi-aridas com clima quente caracterizado por uma estacéo seca
longa e uma estacédo pluviosa curta, solos derivados da alteragéo residual de cinzas e tufos vulcanicas,
depodsitos sedimentares situados na proximidade de zonas vulcanicas extrusivas (Gomes 1986 in
Neves 1993).

Os minerais do tipo da montmorilonite exibem expansibilidade intracristalina ou entre-camadas como
consequéncia da entrada de moléculas de agua no interior das camadas estruturais, fazendo aumentar
0 seu espacamento basal, o que origina que o espacamento entre camadas seja muito variavel
(Neves, 1993).

As suas propriedades podem ser ilustradas no quadro seguinte onde recolhe valores de distintos

autores para os grupos extremos.
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Propriedades

Caulinite

Montmorilonite

Ligacdes entre camadas

Hidrogénio (forte)

Catides (fraca)

Carga superficial Baixa Elevada (10:1)
Superficie especifica 10 — 15 m%g 800 — 1200 m%g
Diametro 0,3-3,0 um 0,17-1,0 um
Espessura/diametro 1/3-1/10 1/100
Capacidade de troca 2~ 15 cmol/Kg 75 — 150 cmol/Kg
catidnica
Limite de liquidez 38 - 59 290 - 790
Limite de plasticidade 27 - 37 54 -75
indice de plasticidade 11-23 215 - 656
Actividade Pouco activa Muito activa

Quadro 2.2 - Propriedades das caulinites e das montmorilonites (adaptado de Castell6, 2003)

As caracteristicas das ilites sdo normalmente intermédias, entre as apresentadas no quadro anterior.

2.2.8. Propriedades dos solos argilosos

Os solos de natureza argilosa, apresentam como ja referido nos pontos anteriores deste capitulo, uma
granulometria muito fina, ou seja, sdo constituidos por particulas de pequeno didmetro, geralmente em

forma de laminas ou placas e apresentam grandes superficies especificas.

A granulometria € uma caracteristica importante dos solos argilosos e que domina muitas das suas
propriedades, contudo o parametro que comanda o comportamento é o seu teor em agua. Enquanto os
solos de natureza arenosa a composicdo granulométrica € normalmente suficiente para a sua
identificagdo, no caso dos solos argilosos a sua identificagdo exige pardmetros que reflictam a
dependéncia do comportamento do solo na presenga da agua. Estes pardmetros sdo designados por

limites de Atterberg ou de consisténcia.

A sua composigdo mineralégica (silicatos hidratados de alumina) favorece o desenvolvimento de
reacgdes quimicas com a agua presente no solo e com os sais que aquela tem dissolvido. Desta

forma, geram-se importantes forcas de superficie que acabam por comandar o comportamento do

18



agregado de particulas, ultrapassando largamente o efeito das forgcas do peso pro’prio1 (Matos
Fernandes, 1994).

No quadro seguinte apresenta-se o comportamento esperado para os solos de natureza argilosa tendo

em conta diferentes propriedades.

Propriedade Comportamento
Permeabilidade quando compactado Baixa
Instabilidade volumétrica quando compactado Alta
Resisténcia ao corte quando compactado Fraca
Compressibilidade quando compactado e saturado Alta
Capacidade de carga quando compactado e saturado Fraca
Trabalhabilidade como material de construgao Fraca

Quadro 2.3 — Propriedades dos solos de natureza argilosos (adaptado de Castellé, 2003)

Os valores baixos de permeabilidade devem-se essencialmente ao facto da agua adsorvida
dificilmente se separar das particulas minerais de um solo argiloso, os vazios disponiveis para a
circulagado da agua apresentam um volume inferior, 0 que implica uma menor permeabilidade. Os solos
de natureza argilosa apresentam geralmente grandes volumes de vazios, como a resisténcia ao corte
diminui com o aumento da distdncia entre particulas, estes solos normalmente, mesmo apéds
compactagdo, apresentam uma baixa resisténcia aos esforgos de corte. Dada a sua elevada
compressibilidade, ocorrem normalmente consideraveis deformagdes com os incrementos de tensao
aplicada. A elevada capacidade de adsor¢cdo de agua das particulas de argila é responsavel pela

instabilidade volumétrica.

2.3. PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DA CAL

A diversidade das origens das matérias-primas conduz ao desenvolvimento de diferentes espécies de

cal, quer em termos fisicos quer em termos quimicos.

Inicialmente havia a tendéncia para encarar a cal como um material Unico, desprezando as diferengas

entre os varios tipos de cal. A investigagdo e a experiéncia acumuladas com o tempo depressa se

! Particulas cujo comportamento seja comandado pelas forgas de superficie e ndo pelo peso proprio designam-se por coloides.

Em geral as particulas com superficies especificas superiores a 25 m2/g tém comportamento coloidal.
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encarregaram de mostrar o que € hoje uma evidéncia: alguns tipos de cal sdo mais eficazes do que
outros (Cruz, 2008).

Tendo em consideracdo apenas a constituicdo quimica, a cal refere-se ao 6xido de calcio (CaO) ou ao
hidroxido de calcio (Ca(OH),).

Segundo (PG3, 2004) define-se como cal para estabilizagdo de solos aqueles ligantes constituidos
principalmente por 6xidos ou hidroxios de calcio (CaO, Ca(OH),) com ou sem 6xidos ou hidréxidos de
magnésio (MgO, Mg(OH),) e quantidades menores de 6xido de silicio (SiO,), ferro (Fe,O3) e aluminio

(Al,O3), utilizadas para a construcdo de estradas.

Com a finalidade de reunir informacdo sobre os diferentes tipos de cais de construcdo, sua
classificagdo e apresentando também requisitos para as suas propriedades quimicas e fisicas, foi
criada a nivel Europeu e obrigatéria a sua aplicagao em Portugal desde Abril de 2002, a norma NP EN

459-1 “Cal de construcao. Parte 1: Definigbes, especificagdes e critérios de conformidade”.

A designacdo de cal tem uma maior abrangéncia e segundo a NP EN 459-1 o termo cal significa
“material abrangendo quaisquer formas fisicas e quimica, sob a as quais pode aparecer o 6xido de

célcio e ou de magnésio (CaO e MgO) e ou os hidréxidos (Ca(OH), e Mg(OH),)”.

2.3.1. Processo de fabrico

A matéria prima utilizada para a produgéo dos produtos a base de cal é a pedra calcaria (Figura 2.5)
composta por carbonato de calcio (CaCO3;) de elevada pureza, ou seja, com, uma percentagem nao

inferior a 95% de carbonato de calcio e magnésio.

Em Portugal, as reservas de pedra calcaria localizam-se no macico Estremonho da Serra dos
Candeeiros no Conselho de Santarém, nos Macigos Calcarios de Souselas e de Brasfemesa a cerca
de 10 Km de Coimbra. Existe ainda a Pedreira de Calcario da regido de S. Bras de Alportel, no

Algarve, e outros afloramentos de menor expressao (Ana Coelho et al 2009).

Figura 2.5 — Pedra calcaria (Correia, 2008)
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Para a matéria-prima entrar no processo de fabrico, tornam-se necessarias passar pelas seguintes

fases:

Extraccdo: normalmente realizada em pedreiras a céu aberto, por degraus de
bancadas sucessivas de 15 m de altura maxima; o desmonte da pedra é realizado com

recurso a explosivos;

Britagem: redugédo dos blocos resultantes do desmonte, através de processos de

trituragao;

Crivagem: separacgdo das particulas de maior dimensao que poderdo ser submetidas a
novo processo de britagem e eliminagdo das fracgdes granulométricas mais finas que
séo desfavoraveis no processo de cozedura devido a passagem dos gases nos fornos

e por razées de qualidade quimica;

Transporte: do local de extracgéo para o local onde é produzida a cal.

Existem varios tipos de fornos, os fornos horizontais cada vez menos utilizados porque consomem

muita energia por tonelada produzida e os fornos verticais com cubas mdultiplas que permitem a

recuperacao maxima das calorias.

Um forno vertical é constituido por trés zonas principais que sao:

A zona de pré aquecimento antes de saida dos gases em chaminé;

A zona de combustdo na qual existe uma espécie de injectores que langam o

combustivel;

A zona de arrefecimento antes da saida da cal do forno.

A cozedura faz-se a uma temperatura de 900/950° C com combustiveis fosseis - gases ou dleo

combustivel e a biomassa. Neste processo ocorre a calcinagdo do calcario, (Figura 2.6) e a

transformacgao do carbonato de célcio em 6xido de célcio

Figura 2.6 — Pedra calcaria apés calcinagéao (Correia, 2008)
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O processo de fabrico consiste na libertagdo do didéxido de carbono que existe no carbonato de calcio,
realizado através da calcinagao do calcario, obtendo-se o 6xido de calcio (CaO). Esta reacgéo quimica
ocorre para temperaturas entre os 900 e os 1200 °C. A figura seguinte ilustra a forma como é realizado

0 processo de calcinagao da pedra calcaria e o produto que dai resulta.

i - & 1|

) ; Carbon
Limestone + Heat ==y Lime * Dioxide

Calcium ; Calcium Carbon
Carbonate * et Oxide + Dioxide
CaCo, + Heat =mmp CaQ + CO,

100 % > 56 % + 44 %

Figura 2.7 — llustragédo do processo de calcinagdo da pedra calcaria (Correia, 2008)

A equagéao seguinte demonstra a reacgédo quimica que resulta no processo de fabrico da cal aérea.

CaCO; + 50 Kcal = Ca0 + CO, 7 (2.1)

A saida de forno “desenfornamento” o calcario (carbonata de calcio) ja foi transformado em cal viva -

oxido de calcio.

A saida de forno, a cal passa por um processo de crivagem e trituragdo, que consiste em verificar a
granulometria da cal passando-a por crivos e procedendo se necessario a sua frituragdo e
seguidamente crivada de novo. Pode também ser moida em elementos mais finos entre algumas

dezenas de ym até aos mm (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Oxido de célcio em pé (cal viva) (Correia, 2008)
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O desenfornamento e o enfornamento sdo regulados por um conjunto de automatismos comandados
por sensores. A temperatura da cal a saida do forno situa-se entre 60 e 110°C por os fornos direitos,

estando a cal em balango de 0 a D mm, sendo D a granulometria da pedra no enfornamento.

A hidratagdo é obtida por adicao de agua ao Oxido de calcio num reactor chamado “hydrateur” e
permite obter a cal hidratada. A reacgéo é exotérmica e permite a passagem do 6xido ao hidroxido de

calcio.
A

Figura 2.9 pretende ilustrar de uma forma geral, os principais processos que sdo necessarios seguir

durante o fabrico da cal.

Figura 2.9 - Esquema geral do processo de fabrico da cal (imagem cedida por Claude Joly) (

No quadro seguinte apresenta-se de forma resumida e ordenada as principais fases do processo de

fabrico e uma breve descrigdo das actividades desenvolvidas em cada um deles.
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Fases do processo de fabrico

Descrigao

Extracgdo da matéria-prima

Limpar a zona a explorar (desmatacéo), no caso de se tratar da camada
superior da pedreira.

Proceder a perfuragdo e ao desmonte mediante utilizagado de explosivos.

Inspeccionar a matéria-prima resultante do desmonte e seleccionar o
material de acordo com a sua qualidade.

Transporte da matéria-prima

Transportar a matéria-prima da zona de exploragao/stockagem para a
instalagcéo de britagem.

Britagem e selecc¢ao dos
produtos

Coordenar as operagdes de britagem e selecgdo de acordo com

Armazenagem primaria dos
produtos

Coordenar a armazenagem primaria dos produtos finais em stocks

Enfonamento fornos

A carga da “pedra a forno” é extraida do stock por extractor vibrante para
um crivo de 30 mm. O material com dimens&o inferior ndo entra no
processo de fabrico da cal, o material com dimensao superior é pesado e
transportado por um sistema de elevagao “skip” para a tramonha do topo
do forno.

A “pedra a forno” entra nos fornos, em ciclos temporizados e em

Calcinacao quantidades pesadas e programadas.
A “pedra a cal” é calcinada na cAmara de combust&o dos fornos.
Desenfonamento A pedra calcinada “cal” é encaminhada para os silos onde é armazenada.

Moagem e crivagem

Dos silos a “cal” segue para os processos de fragmentagéo, crivagem e
separagao (moinhos e crivos), onde é reduzido e separado em diferentes
fracgbes granulométricas. No final a “cal” e armazenada em silos.

Hidratagdo e miocronizagao

Dos silos a “cal” segue para os processos de hidratagdo e micronizagao.

Depois de hidratada no reactor esta é separada por meio de separadores
aerodinamicos em diferentes fracgdes granulométricas e encaminhada
para silos.

Na micronizagao a “cal” é enviada para um moinho de martelos, que

depois de moida é separada por meio de um separador aerodindmico em
diferentes fracgdes granulométricas e encaminhada para silos.

Armazenamento e
ensacagem

Armazenagem da cal produzida seguida de ensacagem ou carregamento
dos camides cisterna nos silos e/ou dos big bag’s.

Durante estas fases e feita uma recolha de amostras para realizar o
controlo da produgao e controlo da conformidade da cal.

Quadro 2.4 - Principais fases do processo de fabrico da cal (Procedimento Lusical, adaptado).

Para se produzir uma tonelada de 6xido de calcio sdo necessarias cerca de duas toneladas de pedra

de calcario. Durante o processo de calcinacédo da pedra calcaria sdo libertadas grandes quantidades

de didxido de carbono.
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2.3.2. Tipos e classificagdo da cal

Segundo a Norma NP EN 459-1:2002, pode-se definir cal como um material abrangendo quaisquer
formas fisicas e quimicas, sob as quais pode aparecer o oxido de calcio (CaO), o 6xido de magnésio
(MgO) e ou hidréxidos de calcio e magnésio (Ca(OH), e Mg(OH),). De acordo coma referida norma,

existem diferentes tipos de cal de construgcdo, destacando-se nestes a cal aérea e a cal hidraulica.

As cais mais utilizadas no tratamento e estabilizagdo de solos para construgédo de infra-estruturas de
transporte sdo as cais aéreas calcicas (CL). Tém esta designagado porque endurecem em contacto com
0 ar, e sdo compostas principalmente por 6xido de calcio e de magnésio, sem adi¢do de materiais

pozolanicos e hidraulicos.

A cal aérea pode apresentar-se na forma de cais vivas e cais hidratadas. As cais vivas (Q) sao
definidas como cais aéreas constituidas principalmente por 6xido de calcio (CaO) e por 6xidos de
magnésio (MgO) produzidas por calcinagédo de rocha calcaria ou de dolomite e apresentam uma
reacgao exotérmica quando em contacto com a agua. As cais vivas incluem as cais célcicas (CL) e as

cais dolomiticas (DL). Dentro destes tipos as mais utilizadas séo as CL 90-Q.

Cal de

Construcao

Cal aérea Cal hidraulica

Cal dolomitica
DL

Cal hidrdulica
natural NHI dp

Cal calcica CL

Cal semi-
hidratada dp

Cal hidraulica
HL dp

Cal viva dp,lu

Cal hidratada Cal totalmente
dp,sl,pu hidratada dp

dp — po seco; sl — leite ou calda de cal; lu — cal viva em pedacos; pu — pasta de cal

Figura 2.10 — Tipos de cal de construgdo (NP EN 459-1:2002)(
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As cais hidratadas (S) s&o cais aéreas, calcicas ou dolomiticas, resultantes da extingéo controlada das
cais vivas. Sdo compostas principalmente por hidroxido de calcio (Ca(OH),). Sdo produzidas sob a
forma de p6 seco, de pasta, ou de calda (leite de cal). Dentro destes tipos as mais utilizadas sdo as CL
90-S.

No Quadro seguinte resumem-se as vantagens e inconvenientes dos tipos e formas de cal mais

utilizadas.
Forma Vantagens Inconveniente
- A proporgéo de 6xido de calcio é mais - E um material instavel para
alta para igual peso; armazenamento;
- Pode ser utilizada na secagem dos - A sua aplicacao é perigosa;
solos; - Origina emissdes de poeiras;
Cal viva (po) - Permite trabalhar em época”s do ano - Requer normalmente a aplicacdo
desfavoraveis (a cal “aquece” o solo); de agua apds o seu emprego para
- Reduz custos de transporte; promover a sua hidratagéo.
- Armazenamento mais econémico uma
vez que a sua densidade é maior;
- Aplicagao mais rapida que em leitada.
- N&o apresenta perigos na aplicagao; - Requer mais quantidade para
Cal hidratada _ Aplicacdo mais rapida que em leitada. proporcionar a mesma actividade
(p6) que a cal viva;
- Origina emissoes de poeiras.
- A humidificagédo do solo e a aplicagao - Custos maiores de transporte;
Cal hidratada ’ da cal sdo simultaneas; - Requer meios especiais para
(leitada) - E mais facil assegurar uma distribuicao armazenamento e espalhamento
homogénea.

Quadro 2.5 — Vantagens e Inconvenientes de cada uma das formas utilizadas da cal (Cruz, 2008).

De uma forma genérica, a cal viva € muito mais eficiente do que a cal hidratada. Segundo as
recomendacoes francesas do SETRA-LCPC (1972), um teor em cal viva de 3% produz o mesmo efeito
estabilizante que um teor em cal hidratada de 4%. Porém, as cais hidratadas sdo mais segura e mais

facil de utilizar.

A cal calcitica é, de um modo geral, mais eficaz que a cal dolomitica hidratada porque reage mais
rapidamente com a agua. A cal hidraulica, devido as suas caracteristicas (¢ um ligante hidraulico), ndo

tem aplicagéo na estabilizagdo de solos finos.

As cais aéreas sao ligantes n&o hidraulicos, isto é, ndo tém possibilidade de endurecer dentro de agua.
Sao sollveis em agua, sendo maior a sua solubilidade na agua do mar, tal facto leva a que ndo sejam

usadas em obras hidraulicas.
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2.3.3. Caracterizacdo da cal aérea

A cal aérea a utilizar no tratamento e estabilizagcdo de solos, quimicamente deve ter a composi¢ao
apresentada no Quadro 2.6 e determinada de acordo com a NP EN 459-1:2001 “Cal de Construgao —

Parte 1: Definigdes, especificacbes e critérios de conformidade”. A cal pode apresentar aditivos em

pequenas quantidades para melhorar o fabrico ou as propriedades da cal. Quando esses valores

excedem 0,1%, a quantidade efectiva e o tipo de aditivo devem ser declarados.

No quadro seguinte apresentam-se de forma resumida as caracteristicas quimicas e fisicas das cais

aéreas a utilizada no tratamento de solos.

Caracteristicas quimicas (1) Caracteristicas fisicas
. . 3
Tipodecal . o+ MgO MgO  CO,  SO;  Callivre - ;nura( ) -~ Teﬁ’\:rge(%”a
CL 90 > 90 <52 <4 <2
CL 80 >80 <52 <7 <2 <7 <2 <2
CL70 270 <5 <12 <2

[§))
)

®  em % de residuo em massa

Expressas em percentagem da massa;
E admitido um teor em magnésio até 7% desde que o valor do ensaio de expansibilidade seja inferior a 2 mm

Quadro 2.6 — Caracteristicas quimicas e fisicas da cal aérea a utilizada no tratamento de solos de
acordo com a NP EN 459-1:2001

No estudo laboratorial em causa, a cal utilizada no tratamento dos solos apresentava caracteristicas
quimicas e fisicas que permitem enquadra-la dentro do tipo CL 90-Q.

Ora, ja tendo a cal — enquanto material a utilizar no tratamento de solos - sido objecto de normalizagao

europeia, estamos em condi¢gbes de afirmar que existe uma maior garantia da qualidade do produto, o

que, de per si, contribui para a eficiéncia do processo.
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3. CAPITULO — MODIFICACAO E ESTABILIZACAO DE SOLOS
COM CAL
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3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As obras do dominio rodoviario sdo obras de engenharia em que as propriedades fisicas e mecénicas
dos solos desempenham um papel fundamental. A utilizagdo da cal no tratamento dessas
propriedades, tanto na ja referida trabalhabilidade, como no comportamento a longo prazo, € um

processo com elevadas vantagens técnicas e econémicas.

Existem, essencialmente, duas formas de tratamento, normalmente designadas por: modificagdo e
estabilizagao.

A modificagdo ocorre primeiramente e deve-se fundamentalmente as reacg¢bes da cal com as
particulas dos minerais argilosos que se desenvolvem num ambiente com pH elevado, originado pela
adicao da cal. O resultado desta melhoria traduz-se numa redugao da plasticidade, redugao do teor em

agua, reducgédo da expansibilidade e maior facilidade na trabalhabilidade do solo.

Por sua vez, a estabilizagdo ocorre quando se verifica uma reactividade entre o solo e a cal. A principal
diferenca entre um processo e outro assenta no facto de na modificagdo se registarem ganhos
significativos a longo prazo nas resisténcias mecanicas desenvolvidas pelas ligagbes estabelecidas
pelas reaccdes pozolanicas. Estas reacgdes podem desenvolver-se rapidamente e também sao
responsaveis por alguns efeitos da modificacao.

3.2. PRINCIPAIS REACCOES FISICO-QUIMICAS

3.2.1. Generalidade

A adigéo de cal a um solo desencadeia reacgdes, predominantemente, quimicas entre os constituintes
mineralogicos do solo e a cal. Estas reacgdes, sdao responsaveis pela alteracdo de algumas
caracteristicas fisicas como o teor em agua, granulometria, plasticidade, compactagao e resisténcia

imediata, o que se reflecte directamente na sua trabalhabilidade.

Deste modo, a introdugéo de cal no solo provoca por um lado ac¢des denominadas “imediatas”, que
tem lugar desde que se misturam solo com a cal, e por outras acgdes a “longo prazo” que prosseguem

durante varios meses, ou mesmo anos, depois da aplicagdo do solo tratado.

Neste sentido Diamond e Kinter (1971) realizaram experiéncias juntando cal (4% em peso de argila) a

uma suspensao de bentonite previamente saturada com calcio de modo a neutralizar a capacidade de
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permuta cationica das mesmas. Em seguida, realizaram a evolugdo da condutividade eléctrica da
suspensao para diferentes tempos, comparando o decrescimento da mesma até valores muito baixos
em menos de 24 horas. Estes resultados deram a indicagdo de que a cal era rapidamente adsorvida,
permitindo a estes autores, com base nestas e em investigagdes posteriores, concluir que dentro das

reacgoes imediatas entre as argilas e a cal ocorrem os seguintes processos:

i. Adsorgao fisica do hidréxido de calcio da solugao a uma velocidade muito rapida pelas argilas

saturadas com calcio. Fendmeno reversivel nas etapas iniciais da reacgao;

ii. Reaccdo quase instantanea entre os bordos de apoio da alumina de grande éarea superficial
das particulas argilosas e a cal adsorvida sobre as superficies argilosas para produzir

aluminato tetracalcio hidratado similar ao produzido pela hidratagao no cimento portland;

iii. Formacao de um gel de silicatos (CSH), também designado por gel de tobermorita, nos pontos

de contacto, entre o bordo e a superficie das particulas de argila, num periodo de varias horas;

iv. A formagao desses aluminatos e silicatos de forma rapida é de dificil demonstragéo, devido a

pequena quantidade desses produtos criados e a natureza do sistema;

Alem disso, os autores em referencia, como produtos da reac¢éo a longo prazo entre a cal e as argilas,

reconhecem ainda a existéncia de:
i. O gel de tobermorita (CSH);

ii. Compostos pouco cristalizados e de dificil reconhecimento, mas similares aos que se

produzem nas reacgdes do cimento portland;

iii. Aluminatos de calcio hidratados (CAH);

3.2.2. Permutaiénica

Quando a cal toma contacto com as particulas finas de argila, os catides de calcio tendem a substituir
outros, que estavam adsorvidos a superficie das particulas, dispersos no que se designa por “dupla
camada iénica”. Trocam-se assim os catides monovalentes, usualmente nas argilas naturais, com os
de sdédio, potassio ou magnésio. Durante a permuta idnica ndo ocorre a formagédo de novos compostos

quimicos, mas sim uma redistribuicao iénica (Dallas Little, 1995).

Esta substituicdo é um fendmeno que esta dependente, fundamentalmente, de critérios de valéncia
dos catides e do tamanho dos mesmos. De forma genérica, pode dizer-se que, quando a uma particula

de argila com um tipo de catibes adsorvidos na sua superficie se apresentam outros de maior valéncia
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ou tamanho, existe uma predisposi¢cao para a substituicdo. Este fendmeno acontece devido a uma
compensacao, de forma mais efectiva, entre os equilibrios eléctricos das particulas argilosas e a uma
redugdo da concentragédo diferencial de ides na camada dupla. Em consequéncia disto, regista-se

claramente uma redugéo da espessura da camada dupla.
Assim, é possivel relacionar uma série de catides que sao substituidos por outros na seguinte ordem:
Li* > Na'»> H > k" > NH," — Mg++ —Ca™t - AT

Ora, é evidente que a maior concentracido de catides no meio dos mais altos da série, produzira uma

maior substituicdo dos inferiores da série.

A diminuigao da espessura da dupla camada, que se produz pela substituicdo de um catido da série
por outro situado mais a sua direita, leva a que se forme uma dupla camada mais estavel. Fendmeno

que se explica pelo facto de se verificar que menos catides podem modificar esta nova configuragéo.

Por outro lado, a capacidade de troca iénica depende da composi¢cdo mineraldgica e quimica das
particulas. Nas argilas predominantemente cauliniticas, as particulas tém caracteristicas eléctricas
superficiais muito estaveis, pelo que, as reac¢des de permuta sdo comparativamente pequenas,
sobretudo quando comparadas com as reac¢des desencadeadas em argilas do grupo montmorilonite,

em que a intensidade é cerca de 10 vezes superior (Folque, 1988).

3.2.3. Floculacéao e aglomeracao de particulas

A floculagdo é uma consequéncia da permuta iénica responsavel pela redugao de espessura da dupla
camada da argila. Isto implica que, a zona de forte concentracdo de catibes que separam uma
particula da outra seja reduzida, quer por concentracédo, quer por repulsa eléctrica, promovendo uma

aproximagéo das particulas gerando-se novas forgas de atracgao entre elas.

Deste modo, ao colocarmos novas particulas de argila em contacto, e uma vez que a forga resultante
entre elas € atractiva, surgem novas agregagodes de particulas que, num momento anterior, estavam

dispersas ou separadas, formando flocos ou conjunto de particulas.

Este mecanismo é evidentemente favorecido por uma maior concentragao do electrdlito ou de catides
permutaveis no meio, onde se encontram as particulas de argila. Quando a suspensdo de argila se
encontra diluida e, portanto num estado de menor concentragdo do electrdlito, as particulas
encontram-se mais afastadas e, como consequéncia da menor distancia, as forcas atractivas
diminuem. Além disso através da presencga de valores altos de pH no meio, também se favorece uma
maior substituicdo em meio basico, que se justifica pela capacidade das argilas aumentarem a sua

capacidade de permuta idnica em meios com altos valores de pH (Neves, 1993).
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De acordo com Lambe e Whitman (1969), a floculagdo pode ser intensificada quando se incrementa

um ou mais dos seguintes factores:
i Concentragao electrolitica;
i. Valéncia do iao;
iii. Temperatura.

A tendéncia para a floculacdo pode ser diminuida quando se diminuem, também um ou mais dos

seguintes factores:
i.  Constante dieléctrica;
ii. Dimenséo do iao;
iii. pH;
iv. Adsorgao anidnica;

De um modo geral, sdo as reacgdes fisico-quimicas de permuta iénica e floculagdo, as principais
responsaveis pela alteragdo das propriedades e caracteristicas geotécnicas do solo apdés a acgao
imediata da cal, nomeadamente, a alteragdo da granulometria, plasticidade, caracteristicas de

compactacgao, resisténcia imediata e trabalhabilidade.

3.2.4. AccOes de cimentacgao

A adicédo da cal a um solo que contenha particulas de argila vai provocar, por uma forma lenta e ao
longo do tempo, a ligacdo entre as particulas. Esta reac¢cdo denomina-se “cimentagdo” ou “reacgao
pozolanica” e & a responsavel pelo processo de estabilizacdo das camadas compactada de solos

misturados com cal, devido a formagéo de uma matriz resistente.

As argilas sdo minerais que contém importantes quantidades de silica, aluminio e outros elementos de
substituicdo, como o ferro e o magnésio. Caracteristicas que conferem aos materiais argilosos

propriedades pozolanicas naturais.

Quando quantidades adequadas de cal e agua sao adicionadas, o pH do solo rapidamente aumenta
acima dos 10.5, permitindo que as particulas de argila se dividam, tal facto vai provocar que a silica e o
aluminio sejam libertados, entrem em contacto com o calcio da cal para formarem silicato de calcio
hidratado (CSH) e aluminato de calcio hidratado (CAH). Os silicatos e aluminatos de calcio hidratados

séo produtos similares aos que se formam na presa do cimento portland.
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Figura 3.1 — llustragédo da reacg¢éo pozolénica resultante da ac¢ao do calcio com a silica e alumina dos
solos (Puatti, 2008, adaptado)

Este processo rege-se pelas seguintes reacgoes:

Ca** + 2(0H)™ + Si0, = Silicato de cdlcio hidratado (CSH) (3.1)
Ca*™t + 2(0H)™ + Al,0; = Aluminato de cdlcio hidratado (CAH) (3.2)

Todavia, para que estas reacgbes se realizem, é necessarios que se verifiquem as seguintes

condigdes:
i Existir cal livre disponivel;

ii. O pH do meio tem de ser manter alto (pH > 10,5) para que se libertem a silica e o

aluminio da argila;

Apods o processo de troca idnica e floculagao € necessario que o teor de cal existente permita criar um
meio fortemente basico, uma vez que, a insuficiéncia de cal pode levar a que nido se dissolvam os

elementos pozolanicos responsaveis pela reacgao de cimentagao.

A destruicdo das argilas pela acgao reactiva da cal tem origem na solubilidade elevada da silica (SiO,)

e do aluminio (Al;O3) num meio fortemente basico.
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Figura 3.2 - Solubilidade do SiO, e do Al,O3 em fungédo do pH do meio (Dallas Little, 1995)

Através da analise da Figura 3.1 é possivel verificar que os valores de solubilidade da silica (SiO,) e do
Aluminio (Al,O3) ocorrem para valores de pH > 9 que correspondem a ordem de grandeza dos valores
de pH das misturas de solo com cal. Para valores de pH < 9 as reacg¢des pozolanicas ocorrem de

forma muito mais lenta e apresentam alguma dificuldade em se realizarem.

3.2.5. Accéo de carbonatacao

A accgéo de carbonatacdo € um fendmeno que, embora ndo esteja associada a interacgdo do solo com
a cal, mas sim entre a cal e o dioxido de carbono, é importante mencionar. Quando ocorre este
fendmeno, da interacgdo da cal com o didéxido de carbono, em vez de ligagdes de cimentacdo de

silicato de calcio hidratado (CSH) e aluminato de calcio hidratado (CAH), forma-se carbonato de calcio.
Tratando-se de cal viva, a equagéo quimica que rege este comportamento é a seguinte:

Ca0 + CO, = CaCOs (3.3)
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Contudo, mesmo a elevadas temperaturas a carbonatacdo completa normalmente nao ocorre, isto
porque a adsorgdo do CO, na cal € um fendmeno superficial, formando-se gradualmente um escudo
de carbonato de calcio em volta das particulas de CaO (Boynton, 1979). E importante notar que, a
agua actua como um catalisador para a carbonatagao, e o processo de carbonatagdo € mais completo
em particulas de cal de pequeno tamanho, grandes superficies especificas, do que em particulas de

maior tamanho.

Esta reaccao so se verifica se, por um lado a mistura de solo com cal estiver exposta ao ar atmosférico
ou no seu interior existir CO, e, por outro, existir ainda cal disponivel, isto &€, se houver cal que nao
tenha reagido com as particulas do solo (Winterkorn e Pamukcu, 1991, in Neves 1993). Este ultimo

factor pode ser dividido da seguinte forma:

i. As caracteristicas mineralogicas das particulas do solo que nao apresentam afinidade a

possivel reacgao de cimentacao desencadeada pela cal;

ii. A um excesso da quantidade de cal adicionada ao solo, ndo permite que a totalidade da cal

seja completamente dissociada para poder reagir com as particulas argilosas do solo.

Segundo Kézdy (1979), esta reaccdo tem uma importancia secundaria no caso das estabilizagdes de
solos pertencentes a camadas de coroamento de aterros ou de leito do pavimento, na medida em que
estas camadas ficardo protegidas do ar atmosférico, através da proteccéo conferida pela estrutura do

pavimento rodoviario.

3.3. EFEITOS DA APLICACAO DA CAL

3.3.1. Modificacfes do estado hidrico do solo

Estas modificacdes dependem da forma em que se encontra a cal (viva, hidratada, leite de cal) e da

quantidade introduzida.

No caso da utilizagdo de cal viva, podemos observar uma diminuigdo do teor em agua no solo por

acg¢ao combinada dos trés fendmenos seguintes:
i. Hidratag&o da cal viva de acordo com a reacgéo (CaO + H,O — Ca(OH)2 + Calor);

ii. Evaporacao de agua devido a reacgédo exotérmica existente durante a hidratagcdo da cal viva
(15,5 kcal/mol);
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iii. Introducdo de material seco (cal apagada) que reduz a relagdo entre o peso da agua € o peso

dos solidos.

A importancia relativa destes trés fendmenos é praticamente a mesma, e pode concluir-se que a
diminuicdo do teor em agua provocada pela introducédo de cal viva no solo é aproximadamente 1% por
cada 1% de cal viva introduzida. Caso o tratamento em obra ser realizado em periodos que favoregam
a evaporagao, a reducao do teor em agua é, muitas vezes, superior a provocada exclusivamente pela
adicao da cal, e pode chegar a valores da ordem dos 4 a 6%, devido ao arejamento que se verifica no

processo de mistura do solo com a cal.

Ja no caso da cal utilizada ser hidratada, verificamos também sobre o teor em agua do solo, mas aqui
unicamente provocado pela introdugdo de material seco, o que leva a que a diminuigdo do teor em

agua seja na ordem de 0,3% por cada 1% de cal hidratada introduzida.

Finalmente, no caso da utilizagdo do leite de cal, verifica-se o efeito inverso, ou seja, observamos um
aumento do teor em agua que é fungdo da sua concentragdo (massa de CaO por litro de agua) e da

quantidade misturada com o solo.

3.3.2. Modificagéo das caracteristicas da fracgao argilosa do solo

A permuta ionica e a floculagdo sdo as primeiras reac¢des que se desenvolvem logo apés a cal tomar
contacto com as particulas de argila, os ides de célcio (Ca’™) da cal hidratada migram para a superficie

das argilas e deslocam a agua e outros ides.

Deste modo, verifica-se uma alteragdo da densidade das cargas eléctricas que rodeiam as particulas
de argila, permitindo que as mesmas sejam atraidas umas contra as outras formando flocos. Em
consequéncia destes fenomenos surge uma aglomeragéo das particulas argilosas em conjunto de

particulas de maior tamanho fazendo com que a curva granulométrica do material fique mais grosseira.

Rajasekaran et al. (1997) realizou varias observa¢des com microscopio electrénico sobre amostras de
argilas estabilizadas com cal, observando a microfabrica da mistura, de onde pode constatar a
presenga de grupos de flocos cimentados com produtos de reacgéo do solo com a cal. A medida que a
cal envolve as particulas de argila, produz-se a agregacdo destas em unidades maiores, com um
consequente aumento dos tamanhos de vazios. A formagdo de grupos de flocos com uma estrutura
muito aberta e elevados indices de vazios, foi claramente observada ao mesmo tempo que particulas

argilosas cimentadas com produtos estaveis derivados da reacgéo solo-cal (CSH e CAH).

Este fendmeno € o principal responsavel pelas alteragdes geotécnicas ocorridas no solo apos a acgao

imediata da cal: granulometria, plasticidade, compactagao, trabalhabilidade e resisténcia imediata.
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3.3.3. Modificagédo da textura e consisténcia

O fendmeno da floculagao vai promover a alteracdo na orientagdo laminar caracteristica dos solos

argilosos passando a estrutura do solo a ser constituida por conjunto de particulas desordenadas.

Os solos argilosos, ao apresentarem uma estrutura laminar em que o contacto entre particulas esta
lubrificado por agua, exprimem uma elevada compressibilidade e uma fraca resisténcia as solicitagdes
de corte. A adicdo de cal ao solo, conforme ja referido, altera a orientagdo laminar, passando o solo a
evidenciar um comportamento mais isotropico e com maior atrito entre as particulas, que também se
tendem a aglomerar, devido a diminuicdo da dupla camada iénica e a maior aproximagao entre
particulas. Isto leva a que, o solo substitua o comportamento de um material plastico por outro mais

friavel, aproximando-se dos solos granulares.

Segundo Castelld,(2003) a conclusdo de todo este conjunto de mecanismos de alteracdo da forma e
distribuicdo das particulas, leva a que um solo argiloso de comportamento caracteristico plastico, com

a adicao de cal experimente os seguintes fendmenos descritos:

i. Uma estabilizacao do equilibrio eléctrico das particulas que elimina a propensao a modificacéo

num solo;
ii. Uma reducao da importancia da dupla camada e da quantidade de agua adsorvida;

iii. Um aumento dos vazios na mistura solo-cal com consequente aumento do volume inicial de

solo;

iv. Uma desordem das particulas, o que origina um comportamento menos coesivo da mistura

solo-cal, imediatamente apds a adigao da cal.

As figuras 3.3 e 3.4 pretendem ilustrar os efeitos da adigdo de cal na textura das particulas de argila,

resultante dos efeitos da troca catidnica, floculagdo e aglomeracao.

Na +1
Saturated

Figura 3.3 - Particulas de argila separadas por uma larga camada de agua adsorvida (Dallas Little,
1995)
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Figura 3.4 - Adigdo de cal provoca a diminuigdo da camada de agua e permite a floculagéao (Dallas
Little, 1995)

Uma aproximagéao das particulas de argila, obtida a custa da diminuigdo da camada de agua adsorvida
em torno das particulas, €& responsavel por um incremento do atrito entre particulas, e
consequentemente por um aumento da resisténcia ao corte, que se traduz num melhoramento da sua

capacidade de carga.

3.4. FACTORES CONDICIONANTES NO TRATAMENTO DE UM SOLO COM CAL

Quando se pretende utilizar a cal no tratamento de solos com o objectivo de os modificar ou de os
estabilizar, deve ter-se em consideracdo uma série de factores, dos quais pode depender o éxito do

tratamento.

Neste ponto, apenas sao referidos os factores relacionados com a natureza do solo e do elemento de
tratamento, no caso a cal viva. Contudo, outros factores como os equipamentos utilizados, quer no
espalhamento, quer na mistura e mesmo na compactagdo dos materiais, sdo também factores

condicionantes do resultado final do tratamento.
Entre os factores de natureza dos solos podem ser destacados os seguintes:
i. Percentagem de argila presente no solo;
ii. indice de plasticidade do solo;
iii. Caracteristicas mineraldgicas das argilas;
iv. Percentagem de matéria organica;

V. pH do solo;
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vi. Percentagem de sulfatos.

A percentagem de argila existente num solo deve ser tomada em consideragéo, principalmente quando
se pretende proceder a estabilizagcdo do solo, ou seja, aumentar substancialmente as suas
caracteristicas de resisténcia mecanica. As particulas de argila fornecem a silica e a alumina
necessaria para o desenvolvimento de produtos pozolanicos, importantes para o aumento de

resisténcia do solo.

A plasticidade estd normalmente associada aos solos argilosos o que permite que o indice de

plasticidade também seja referenciado como um factor condicionante no tratamento de solos com cal.

As diferentes caracteristicas mineralégicas das argilas sdo responsaveis por diferentes superficies
especificas, capacidades de troca idnica, plasticidade e, em conjunto, sdo também elas que levam a
que se obtenham diferentes reactividades com a cal. Solos em que as argilas sdo sddicas ou
potassicas, ides facilmente trocados por calcio apresentam uma melhor apeténcia para o tratamento
com cal. As diferentes caracteristicas mineralégicas das argilas afectam sobretudo os tratamentos em
que seja importante assegurar a estabilizacdo dos solos, ou seja, desenvolver as reacgbes de
cimentagdo com base no desenvolvimento de produtos pozolanicos. Nesses casos, o estudo

mineraldgico podera ser levado em consideragéo.

Existem varios indicadores que referem as quantidades minimas que um solo deve possuir, quer de
particulas argilosas, quer de indice de plasticidade, para poder ser passivel de tratamento com cal bem

sucedido:

i. National Lime Association:
indice de Plasticidade > 10%;

ii. Estado de lllinois:
Percentagem em argila > 7%;
indice de Plasticidade > 8%;

iii. U.S. Air Force Soil Stabilization Index System. SSIS (1976)
Passados no peneiro n® 200 (75 pm) > 25%;
indice de Plasticidade > 10%.

Como mostram estes exemplos, as regulamentagbes e especificagbes técnicas, privilegiam o uso da

cal em solos argilosos, descartando os solos n&o plasticos. Na verdade, esta preferéncia assenta no
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facto dos tratamentos que sofrem os solos argilosos com a adi¢do da cal, quando comparados com os

solos de natureza siltosa ou arenosa, geralmente constituidos por quartzo, feldspatos e micas.

Estes conceitos baseados numa teoria generalista, ndo devem servir para excluir os solos de um
possivel tratamento com cal. A aptiddo do solo ao tratamento com cal deve ser realizada tendo em
vista o fim pretendido com esse tratamento e sempre determinado com recurso a ensaios laboratoriais
onde se avalia a resposta do solo ao tratamento, onde serdo contabilizados diversos aspectos, quer

dos solos, quer do tipo de cal utilizada.

A experiéncia tem demonstrado que a cal poderad reagir com solos de granulometria média,
moderadamente fina e fina conduzindo a uma diminuicdo da plasticidade, aumento da trabalhabilidade,
reducao da expansibilidade e aumento de resisténcia. Segundo a classificagdo Unificada sdo CH, CL,
MH, SC, SM, GC, SW-SC, SP-SC, SM-SC, GP-GC ou GM-GC e podem ser potencialmente capazes,

de ser estabilizados com cal (Dallas N. Little, 1995).

A existéncia de matéria organica num solo a tratar com cal € um factor de elevada importancia, uma
vez que, a sua presenca influéncia negativamente o normal e eficaz desenvolvimento da acg¢ao de
cimentacao. A matéria organica é constituida por particulas complexas que podem adsorver catides de
célcio, inibindo assim a reacc¢édo superficial da cal com as particulas de argila prejudicando a formagao

das reacgdes pozolanicas.

Este fendmeno é complexo e esta muito condicionado pela natureza do solo e da matéria organica
presente. Embora nao seja definida uma regra rigida relativamente ao limite da percentagem de
matéria organica que leva a esta inibicdo, é seguro afirmar que conteudos inferiores a 1% néao

apresentam problemas (Castell6, 2003).

Segundo Gestién de Infraestruturas de Andalucia, S.A. (2007), a matéria organica retarda os efeitos de
cal nos solos e inibe as reacgbes pozolanicas de cimentacdo a longo prazo definindo como

percentagens maximas de matéria organica:

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

ii. Dois porcentos (2%) para o resto dos casos

Segundo (GTS 2000) a presenga de matéria organica no solo, em fungdo da sua percentagem,
consome “prioritariamente” uma quantidade mais ou menos importante de produto de tratamento para
neutralizar a acidez do meio, quantidade essa que se perde no desenvolvimento das reacgbes de

cimentagao.

A reaccgdo da cal com as argilas necessita, conforme descrito no ponto 3.2.4. Acgdes de cimentacao,

que o meio apresente um pH alto para assegurar o intercAmbio idnico e promover as reacgdes
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pozolanicas. Na verdade, a introdugao de cal num solo e capaz de elevar os valores de pH da mistura

para valores da ordem dos 12,4.

Para que se possam produzir as reacg¢des pozolanicas de cimentagédo a longo prazo dos solos com a
cal é importante que o valor do pH seja superior a 12 (Gestidon de Infraestruturas de Andalucia, S.A.
2007)

Actualmente, os especialistas definem que o valor do teor em de cal 6ptima deve ser definido tendo em
conta os objectivos que se pretendem obter com o tratamento, quer em termos de caracteristicas

fisicas, quer em termos de caracteristicas mecanicas.

A presenca de sulfatos soluveis € um factor que nos ultimos anos tem despertado especial atengéo por
parte de diversos autores, pois ndo raras vezes aparece associado a importantes casos de patologias

em aterros rodoviarios em que se recorreu a técnica de estabilizagdo com cal.

A interferéncia dos sulfatos nas reaccgdes pozolanicas € um efeito conhecido na presa do cimento
portland. Nas reaccdes entre as particulas de argila e a cal formam-se silicato de calcio hidratado
(CSH) e aluminato de calcio hidratado (CAH), que séo produtos similares aos que se formam na presa
do cimento e, por isso, € de esperar também uma interferéncia nas reacgoes. A presenga de sulfatos
pode levar a formagédo de um produto reactivo que consiste em célcio, alumina, agua e sulfatos. Este

calcio-sulfato-aluminato hidratado pode ocorrer sobre a forma de:

i. Etringite (elevada concentragéo de sulfato);

ii. Monosulfatoaluminato (baixa concentracado de sulfato).

Este calcio-sulfato-aluminato hidratado constitui um problema pelo seu potencial expansivo resultante
do seu processo de formagao e porque essa expansao pode ocorrer associada a um elevado potencial

de pressao.

Os sulfatos sdo os componentes cuja presenca resulta em mais problemas para os solos estabilizados
com cal e a experiéncia evidencia que a sua acc¢ao pode ser muito prejudicial a partir de conteudos da
ordem de 1% (GTS, 2000).

3.5. METODOLOGIA GERAL DOS ESTUDOS DE SOLOS TRATADOS COM CAL

O principal objectivo dos estudos ¢ identificar a quantidade 6ptima de cal para introduzir durante a
construgdo para modificar ou estabilizar o solo ou agregado. A quantidade 6ptima de cal varia em
fungéo da utilizagdo que se pretende para o solo. Isto porque, se pode-se utilizar uma larga variagao

da percentagem de cal consoante as propriedades pretendidas. Os objectivos a alcangar vao desde a
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reducdo da plasticidade e da trabalhabilidade até a modificacdo definitiva das propriedades que
afectam a resisténcia da mistura e ao desempenho de um pavimento que contenha uma camada

tratada.

Segundo (Dallas N. Little, 1995), os critérios de dimensionamento de uma mistura podem ser divididos
em duas categorias. Na primeira categoria, os objectivos sdo a modificacdo do solo e redugéo da
plasticidade, melhoria da trabalhabilidade, aumento imediato da resisténcia e reducédo do potencial de
expansdo. Estas caracteristicas estdo geralmente associadas as reac¢des iniciais entre o solo e a cal.
A troca catibnica é o fendmeno associado da floculagdo e da aglomeragdo, e ocorre quase
simultaneamente com o processo da mistura do solo com a cal. Contudo, algumas reacgdes
pozolanicas imediatas também podem contribuir para estas modificacbes. Os critérios de

dimensionamento da mistura neste tipo de categoria de estabilizagdo incluem:
i O aumento da quantidade de cal ndo se traduz numa diminuigao do IP;
ii. Redugéo aceitavel do IP para o objectivo da estabilizagao;
iii. Redugéo aceitavel do potencial de expanséo;

iv. Aumento da resisténcia (i.e., CBR ou compressao uniaxial) que permitam a sua

utilizagdo.

Por sua vez, a segunda categoria inclui critérios de resisténcia associados as reac¢des pozolanicas
entre a cal e o solo. Os critérios de resisténcia podem ser relacionados com o desempenho do
pavimento e com projecto estrutural do pavimento. Adicionalmente, a durabilidade também esta
associada aos aumentos de resisténcia das misturas solo-cal. Aumento de resisténcia e durabilidade

sao objectivos da estabilizagao.

Existe um numero alargado de metodologias para estudos de misturas de solo-cal, isto porque varios
estados e paises desenvolveram procedimentos de forma a satisfazerem as suas necessidades
especificas de tratamento. Diversos procedimentos de misturas estdo sumarizados em varias
publicagbes, o TRB State of the Art Report 5 (1987) tem sumarizado os procedimentos Californiano,
Eades and Grim, lllionois, Texas, Oklahma, South Dakota, Thompson e Virginia, o GTS Guide
Technique: Traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques (2000) tem definido

procedimentos para a aplicagao em construgdo de aterros e leitos de pavimento.

3.5.1. Procedimento do Texas

O procedimento de estudo da mistura de solo-cal utilizado pelo Departamento de Transportes do

Texas deu origem a norma AASHTO T-220, o qual tem por base ensaios de compressao uniaxial
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realizados sobre a mistura de solo-cal. Este procedimento sugere o critério de resisténcia de 690 kPa

para a construgao de bases e 345 kPa para sub-bases de pavimento.
Este procedimento pode resumir-se nos seguintes passos:

Com base na granulometria e indice de Plasticidade (IP), a percentagem de cal é seleccionada com

recurso a

Figura 3.5. A sua utilizagdo nao pode ser considerada para materiais com menos de 10% de passados
no peneiro n°40 e IP inferiores a 3%. A cal a utilizar deve ter uma percentagem de mais de 90% de
oxido de Ca ou Mg e 85% ou mais de de particulas com dimenséo inferior a 75 ymm. As teores em cal
apresentadas sdo para a estabilizagdo de bases e sub bases onde os efeitos de duragdo sao
desejados. Resultados satisfatorios sdo algumas vezes obtidos com recurso a mais 0,5% da

percentagem mencionada;

i O teor 6ptimo em agua e o peso volumico seco maxima sao obtidos com recurso ao ensaio
de compactagdo PROCTOR;

ii. Provetes de 152 mm de diametro e 203 cm de altura sdo compactados com o teor 6ptimo

em agua e maxima baridade seca;
iii. Colocar os provetes em camaras triaxiais e cura-los do seguinte modo:
a. Permitir que os provetes baixem a temperatura;

b. Remo-los das camaras e secar os provetes a uma temperatura que nao exceda os

60°C por 6 horas ou até remover entre 1/3 a 1/2 do teor em agua da moldagem;
c. Deixar o provete a arrefecer durante pelo menos 8 horas;
d. Submeter o provete a absorgédo de agua por capilaridade por 10 dias.

iv. Submeter o provete curado ao ensaio de compressao uniaxial de acordo com (AASHTO T-
220)
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+ Nao considerar 0s solos com menos de 10% de material passado no peneiro n° 40 (ASTM) e com um
indice de plasticdade inferior a 3%.
++ A cal a utiizar deve ter as seguintes caracteristicas: %/Ca(OH)2 ou Mg(OH)2 > 90%

% material que passa no peneiro n® 200 (ASTM) > 85%

Figura 3.5 — Determinagao da percentagem Optima de cal para ensaios de compressdo com base nos
valores de IP e percentagem de passados no peneiro n°40 (TRB Report 5, 1987, adaptado in Cruz
2008)

3.5.2. Procedimento Eades and Grim

O procedimento desenvolvido por Eades and Grim (1966) € baseado na filosofia segundo a qual
adicionando uma quantidade suficiente de cal ao solo de forma a satisfazer a capacidade de troca
cationica (CTC) e todas as reaccgdes iniciais fornecendo quantidade suficiente cal para manter o pH
alto de forma a sustentar as reacg¢des pozolanicas responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia

da mistura.

Este procedimento esta descrito na norma ASTM C-977 Standard Specification for Quicklime and

Hydrated Lime for Soil Stabilization, e compreende os seguintes passos:

i. Pesar o correspondente a 20 g de solo seco passado no peneiro de 0,420 mm de abertura e

colocar dentro de um recipiente plastico com capacidade de 150 ml;

ii. Como a maioria dos solos necessitam entre 2 e 5% de cal, sdo necessarias 5 recipientes com

2, 3,4, 5 e 6% de cal. Isto assegura que na maioria dos casos a percentagem de cal requerida
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vi.

Vii.

pH

sera determinada em 1 hora. Pesar a cal com uma aproximagao de 0,01g e adicionar ao solo e

de seguida agita-se para misturar o solo seco e a cal;

Adicionar 100 ml de agua destilada (sem CO,) a cada um dos recipientes;

Agitar o solo com a cal e a agua até nao se verificar qualquer evidéncia de material seco. A

agitagdo deve demorar no minimo 30 segundos;

Agitar os recipientes a cada 10 minutos durante 30 segundos;

Apds 1 hora transferir parte da solugdo para um recipiente plastico e avaliar o pH. O
equipamento de avaliacdo do pH deve possuir um Hyalk electrode and standardized with a

buffer solugdo com um pH de 12,00;

Registar o valor de pH de cada uma das misturas. A menor percentagem de cal que atribui a
mistura um pH de 12,4 é a que corresponde a percentagem requerida. Caso o valor de pH nao
exceda os 12,3 e dois teores em cal apresentem esse mesmo valor deve ser considerada a

mais baixa como percentagem requerida.

14
12 _ (P1=10)
(Pl=13) (P1=11)
10 [(Pl=20)
8 .
Clay Soil - Near Beaumont, Tex.
pH = 12.4 at 25°C (77°F)
B at 6% Hydrated Lime
(Pi=50)
4 | 1 L 1 1 L | | 1
0 2 4 6 8 10

Hydrated Lime, %

Figura 3.6 - Eades and Grim pH teste (Dallas Little, 1995)
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Este método foi utilizado durante o final do século passado e era visto como um bom teste para ser
usado como um ponto de partida para a selecgdo da percentagem o6ptima em cal. Contudo, Hardy
(1970) demonstrou que este método nao é tao efectivo na determinagao do teor 6éptimo em cal, ja que,
para determinados solos, o teor 6ptimo é aquele que corresponde ao valor maximo da tensdo de

compressao.

3.5.3. Metodologia Francesa (GTS 2000)

A comunidade geotécnica Franceses, apds varios anos de pratica, compilaram num guia técnico a sua
experiéncia no tratamento de solos com cal e/ou ligantes hidraulicos. Este guia técnico encontra-se
dividido em trés partes, sendo que na primeira parte (Parte A) constam generalidades relativas a
técnica de solos tratados com cal ou com ligantes hidraulicos, comummente utilizados em aterros e
leitos de pavimento. A segunda parte (Parte B), é dedicada ao tratamento de solos a aplicar nos
aterros e alargado a construgdo de determinadas partes criticas dos aterros (aterros técnicos, parte
superior dos aterros, PSE, fundagao dos aterros de grande altura e pendentes dos taludes de aterro).
Na terceira parte (Parte C), analisam-se os leitos de pavimento, abordando os seguintes aspectos:

estudos, técnicas e maquinaria para a sua execugao e controlo da qualidade.

Por forma a verificar a aptiddo do solo ao tratamento com o produto, a parte A indica que os ensaios de

laboratério devem incidir sobre os seguintes aspectos:

i identificacdo dos solos a partir de pardmetros considerados significativos para o
tratamento: granulometria (Dy.., Cu), argilosidade (limites de consisténcia e azul de
metileno), expansibilidade, caracterizagdo da compactagédo, ensaios de penetragao
CBR imediato em provetes compactados com diferentes valores de teor em agua, com
a energia do ensaio de compactagdo a definir, componentes quimicas (matéria

organica, fosfatos, nitratos, cloretos, sulfatos e sulfuretos);

ii. identificagédo e caracterizagao da cal: analise granulométrica; avaliagdo da composig¢ao

quimica; teste de reactividade, no caso de cal viva; e

iii. estudo do material estabilizado: limites de consisténcia; ensaios de compactacgao;

ensaios de caracterizagdo mecanica.

Ja na parte B, refere-se que o tratamento de solos aplicado a construcdo de aterros, tem como
objectivo principal, permitir a reutilizagdo de solos sensiveis a agua que no momento da sua aplicagao
se encontram demasiados humidos para serem utilizados em condi¢cdes técnicas e econdmicas
aceitaveis. O guia técnico refere ainda que também se pode recorrer ao tratamento para a construgao

de partes do aterro que exijam materiais de caracteristicas mecénicas superiores, como por exemplo,
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0s que constituem a parte superior dos aterros (PSA), aterros em zonas de dificil acesso, execugao
das partes inferiores dos aterros altos construidos com solo sensiveis a agua ou com determinados

materiais rochosos evolutivos que podem estar inundados temporariamente e ainda, o aumento da

pendente dos taludes do aterro.

O parametro escolhido na fase de estudo para decidir sobre a necessidade do tratamento e sobre as
dosagens é o indice de capacidade de carga imediato (IPl) do solo com a humidade provavel no

momento da sua aplicagao.

Esta metodologia consiste em humidificar a fraccao 0/20 mm das amostras com trés valores de teor
em agua (considerar os valores extremos do estado hidrico previsivel no periodo de execugéo e a
média dos valores medidos aquando do reconhecimento) e para esses valores adicionar diversos
teores em cal, de forma a obter curvas que relacionam os valores de CBR e IPI com essas
percentagens, para os diferentes valores de teor em agua de compactagao. Por sua vez, estas curvas
servem de base a elaboragédo de um grafico que permite obter a dosagem de cal requerida em fungao
do teor em agua do solo para diferentes niveis de CBR e IPI. E este grafico que vai ser utilizado para
determinar a dosagem de cal mais apropriada para o objectivo pré-estabelecido, a partir do teor em
agua natural do solo no momento dos trabalhos (Cruz 2008). Na Figura 3.7 esta apresentado um

exemplo de um estudo de formulagdo com base no valor de IPI.

1Pl (%) Dosagem de cal (%)
15 _LI? T 4 I
w=18% || | /
' 2§ I — — IPI=15
w=20% | _ L/
r 1 - T F f.-

[ 2l ’ //

/
'l
i/

J JI /A / lip1=10

i i Y 4™

."I ;‘j' | E/ L Dsefemae 4

Il 2 3 4 18 19 20 21t 22 23 24
Dosagem de cal (%) w (%)

Figura 3.7 — Exemplo de representacao dos resultados de um estudo de formulagdo de um solo para
reutilizagdo em aterros (GTS 2000, adaptado in Cruz 2008)

47



De acordo com a figura para se obter um IPI minimo de 10, a dosagem de cal a utilizar sera de 1,7%

no caso de o solo apresentar um teor em agua de 21,5% no momento dos trabalhos (sem ter em conta

a evaporagao que se produz durante o processo da mistura).

Por fim, na terceira e ultima parte deste faz-se uma abordagem acerca dos tratamentos de solos a

aplicar em leitos de pavimento e, para tal, torna-se indispensavel um estudo de formulagdo, cuja

extensao depende da maior ou menor participagao do leito de pavimento na estrutura do pavimento e

da experiéncia disponivel sobre o uso da mistura considerada. Neste sentido, este guia propdem trés

niveis de estudo de formulagao em ordem crescente de importancia.

O estudo de formulagédo nivel 1 corresponde a uma simples verificagdo de que a
férmula escolhida a priori baseada em outras experiéncias, permite alcancgar os efeitos
pretendidos a curto e longo prazo. Caso esta condi¢gdo nao se verifique, deve abordar-

se o estudo de nivel 2;

O estudo de nivel 2 tem como objectivo determinar a percentagem do produto de
tratamento que conduza a um material cujas caracteristicas mecanicas permitam
atingir a classe de fundagédo pretendida. Conhecer a incidéncia das possiveis
variagdes, da percentagem de cal, sobre o comportamento mecanico do material
tratado e definir os procedimentos de ajuste da dosagem que permitam corrigi-las.
Este nivel de estudo também tem a finalidade de optimizar as dosagens dos produtos

de tratamento;

O estudo de nivel 3 deve realizar-se quando esta previsto um dimensionamento do
conjunto leito de pavimento-estrutura do pavimento, mediante um método de calculo
de estruturas. O objectivo do estudo consiste entdo em determinar, para diferentes
formulagbes as caracteristicas mecanicas, ou sejam, médulo de deformabilidade, E e
resisténcia a traccdo, R; que podem ser aplicados no modelo de calculo com o
objectivo de escolher aquelas que permitam obter uma optimizacdo técnica e

econdémica do pavimento.

No quadro seguinte apresentam-se para as diferentes fases do estudo o alcance de cada um dos

niveis de estudo anteriormente apresentados.
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Fase

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Ensaio de aptidao do solo

Imprescindivel (NF P 94-100)

Dosagem da cal

Proposta por
experiéncias similares

E necessario procurar o valor 6ptimo

Estudo da féormula de
trabalho

Para a percentagem
proposta

Pelo menos para duas ou
trés percentagens
diferentes em fungéo da
experiéncia

Salvo conhecimentos
especiais é provavel que
se tenha que estudar
mais de trés
percentagens

Condigbes de
compactacao

Valores minimos:

IPI" e teores em agua
de execugéo(z)

Prazos de
trabalhabilidade

E necessario estudar ou
adoptar valores padrées

Comportamento com
trafego

Comparagéao dos
valores de IPI/ CBR

Comportamento com gelo
(se aplicavel)

Comparagéo da
resisténcia a
compressao simples

Igual ao nivel 1, com
realizagao para cada
percentagem estudada. Se
s&0 menos de trés
percentagens estudadas,
bastara estudar para o valor
mais provavel

Analisar os valores
obtidos para todas as
percentagens estudadas

Estudo de sensibilidade
face as variagdes de
dosagem

Realizar separadamente

para cada parametro ou

avaliar condigdes criticas
extremas

Realizar para cada uma
das condigdes Proctor

correspondentes e para

cada dosagem estudada

Dosagem seleccionada

A prevista caso se
obtenha os efeitos
pretendidos. Caso
contrario passa-se ao
estudo nivel 2.

A mais baixa que permita
assegurar os objectivos
propostos

Os célculos sdo
realizados para a
percentagem escolhida
considerando os valores
de resisténcia mais
desfavoraveis incluindo os
obtidos no estudo de
sensibilidade

Pl > 10, 15 ou 20 fungéo da classificagdo do solo; ¥ Wz = 0,9 Wop,

Quadro 3.1 — Alcance das diversas fases nos niveis de estudo (Castello, 2003, adaptado)
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4. CAPITULO — CARACTERIZACAO LABORATORIAL
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4.1 MATERIAIS UTILIZADOS. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Foram objecto de estudo no presente trabalho trés tipos de solos distintos, todos eles recolhidos em
Portugal Continental e que representam uma amostragem dos solos portugueses que se encontram
frequentemente nas obras geotécnicas realizadas no pais, designadamente na construgéo de aterros.

Os diferentes solos em estudo foram recolhidos nas seguintes zonas:
i Alter do Chéao — Distrito de Portalegre (referenciado por S100 — Solo de Alter do Chao);
ii. Localidade da Barosa — Concelho de Leiria (referenciado por S200 — Solo da Barosa);
iii. Lisboa - Zona do Aeroporto Figo Maduro (referenciado por S300 — Solo do Aeroporto)

Deste modo, e com a finalidade de conhecer o enquadramento geoldgico dos solos em estudo

apresenta-se de forma sumaria uma descrigao geoldgicas dos diferentes locais onde foram recolhidos.

Os solos residuais existentes na zona de Alter do Chao, de acordo com a Noticia Explicativa da Folha
32 — B - Portalegre, da Carta Geoldgica de Portugal, resultam sobretudo de granitos tectonizados. Séao

rochas gnassicas derivadas de granitos alcalinos porfiréides, de grao grosseiro e de grao fino.

Figura 4.1 - Extracto da carta geolégica de Portugal, na escala1:50 000 com a localizagdo da zona de
recolha

51



A zona da Barosa, de acordo com a Noticia Explicativa da Folha 23 — C — Leiria, da Carta Geolégica de
Portugal, é constituida sobretudo por formagdes detriticas, de arenitos argilosos ou siliciosos, mais ou

menos grosseiros, com predominancia de cores acastanhadas, rosadas ou avermelhadas.

Figura 4.2 - Extracto da carta geolégica de Portugal, na escala1:50 000 com a localizagdo da zona de
recolha

O enquadramento geoldgico da zona, onde foi recolhido o solo referenciado por “S300 - Solo do
Aeroporto”, evidencia a presenca de aterros heterogéneos de espessura variavel, constituidos por
solos areno argilosos, podendo atingir valores superiores a 15,0m, que assentam sobre formacdes do
Miocénico, constituido por areias finas a médias, siltosas pontualmente argilosas, e por calcarios

gresosos, fossiliferos, medianamente compactos, com niveis arenosos e siltosos friaveis.

o

Figura 4.3 — Extracto da carta geolégica do Conselho de Lisboa dos Servigos Geolbgicos de Portugal,
a escala 1:10 000 com a localizagdo da zona de recolha
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4.2. CARACTERIZACAO LABORATORIAL

Os ensaios laboratoriais, numa primeira fase, visam obter informacdes sobre caracteristicas fisicas e
quimicas dos solos de forma a poder avaliar a potencialidade do solo ao tipo de tratamento. Atentas as
modificagdes que ocorrem apods a adigdo da cal aos solos, ja descritas no capitulo 3, & necessario

caracterizar e conhecer esse novo material.

O programa de ensaios estabelecido visa conhecer e avaliar alteracdo das caracteristicas fisicas e
mecanicas dos solos, 2 e 72 horas apés a adicao de diferentes teores em cal.

Os calculos dos teores em cal foram determinados tendo por base a relagdo entre a massa do produto

de tratamento com a soma das massas das particulas secas existentes na mistura, ou seja:

Massa de cal (g)
Massa de solo seco (g)+Massa de cal(g)

Teor em cal = x100 (%) (4.1)

Uma vez que, na realizagdo do estudo em referéncia foi realizado com recurso a cal viva - que ao
entrar em contacto com a agua provoca uma reacc¢ao exotérmica, conforme descrito em 2.3.3., foi
necessario estabelecer um periodo de tempo minimo entre a mistura do solo com a cal e a realizagao
dos ensaios. Nesta conformidade, avaliou-se a temperatura do solo antes da adigdo de cal e a
evolugdo da mistura apos a adigdo de 4% de cal. O solo antes da mistura com a cal, apresentava um
teor em agua de 17%. A Figura 4.4 exemplifica o registo da variagdo da temperatura com o tempo, da
mistura de solo com 4% de cal.

Variagao datemperatura
31 4
29 A1
27 A1
% —— 4% de cal
23 A1
21 g

19 A1

Temperatura (°C)

17 A

15 T T T d

0 60 120 180 240
Tempo (min.)

Figura 4.4 — Variagcao da temperatura da mistura de solo com 4% de cal
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Da analise destes valores obtidos resulta que, durante os 40 minutos seguintes a adigdo de cal ao
solo, a temperatura da mistura regista aumentos. Todavia, imediatamente apds este periodo inicial
verifica-se uma diminuicdo da temperatura, de tal forma que decorridos 120 minutos sobre a adigdo da

cal a mistura apresenta uma temperatura praticamente igual a inicial

Assim, atentos os valores observados e as recomendagdes da bibliografia, estipulou-se como tempo

minimo de repouso 120 minuto.

4.2.1. Ensaios de identificacdo e caracterizacao fisica

Apos a adigao de cal a um solo ocorrem modificagbes quase de imediato devido as reacgdes de troca
cationica, floculagdo e aglomeragéo que vao contribuir para uma alteragéo das propriedades fisicas do

solo.

A adicdo de cal a um solo geralmente conduz a um modificagdo das propriedades desse solo.
Inicialmente a cal era apenas utilizada para o tratamento de solos finos, hoje em dia a cal é bastante

utilizada para modificar as caracteristicas da fracgao fina e solos granulares.

Com a finalidade de identificar e caracterizar os solos envolvidos no estudo, bem como avaliar os
efeitos da sua modificagao, verificada pela adigdo dos diferentes teores em cal viva utilizadas, foram

realizados os seguintes ensaios:
i Avaliagao da aptidao do solo ao tratamento;
ii. Andlise granulométrica por sedimentacgéo;
iii. Limites de consisténcia;
iv. Azul de metileno;
V. Equivalente de areia;
vi. Densidade das particulas;

Vii. Classificagao dos solos;
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4.2.1.1. Ensaio de avaliacdo da aptidao do solo ao tratamento

O ensaio consiste em acelerar, por condi¢gdes particulares de cura, os fendmenos de presa que se
produzem numa amostra de material tratado, e medir a expansibilidade que eventualmente ocorra
durante esse processo. O ensaio foi realizado segundo a norma Francesa NF P 94-100 “Matériaux

traités a la chaux et/ou aux liants hydrauliques - Essai d evaluation de I"aptitude d’un sol au traitement”.

A expansibilidade é medida pela variagdo de volume de provetes, com altura igual ao didmetro (h=d=5
cm) conservados nos primeiros 3 dias + 4 horas a 20 + 2 °C e humidade relativa superior a 90% e nos

restantes 7 dias 4 horas totalmente imersos em agua a uma temperatura de 40 + 2 °C.

Os provetes foram moldados com material passado no peneiro de 4,76 mm de abertura, com 4% de
teor em cal, compactados de forma estética, para um teor em agua igual ao teor 6ptimo e para um
peso volumico seco correspondente a 95% do peso volimico seco maximo obtido no respectivo ensaio

de compactacao.

a) Provete ap6s moldagem b) Provete apds 3 dias em camara humida

Figura 4.5 — Fotografia do provete para ensaio de avaliagdo da aptiddo ao tratamento com cal

No quadro seguinte apresenta-se um resumo dos valores obtidos no ensaio para avaliagdo da aptidao

do solo ao tratamento com cal, através da avaliagdo da expansibilidade volumétrica.

G, - Expansibilidade
volumétrica (%)

V2 — Volume d§ [(V1-V2) - Vol / Vo x 100
membrana (cm®)

V4 —Volume do
Vo - Volume provete (cm°)
Ref. do solo inicial do grovete

(cm”) Apés 7 dias + 4 h de Apés 7 dias + 4 h de
imersao imersao
Solo da 97,94 107,96 9.13 0.9

Barosa (S200)

Quadro 4.1 — Resumo dos valores obtidos no ensaio de avaliagdo da aptidao ao tratamento com cal —
S200
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Segundo o anexo A da referida norma de ensaio os solos que apresentem valores de expansao
volumétrica G, < 5% podem ser considerados aptos, solos com valores entre 10 > G, > 5 devem ser

considerados duvidosos e solos com valores de G, = 10% inadequados ao tratamento com cal.

O valor obtido no ensaio realizado sobre o solo da Barosa — S200 com 4% de cal registou um valor de

expansibilidade volumétrica, G,=0,9%, pelo que pode ser considerado apto para o tratamento com cal.

4.2.1.2. Andlise granulométrica

Este ensaio laboratorial tem por objectivo a caracterizagdo das particulas presentes num solo em
termos de dimensdo, ou seja, a analise granulométrica procura determinar a faixa de tamanho das

particulas existentes, expressando os valores obtidos através de uma percentagem do peso total seco.

Em concreto, as analises granulométricas foram realizadas pelo processo de sedimentagao, segundo a
Especificagdo do LNEC E196:1966 “Analise granulométrica” com a finalidade se avaliar a percentagem

e didmetro das particulas com dimensao inferior ao peneiro de 0,075 mm de abertura.

Os solos submetidos ao ensaio em causa foram sujeitos a um processo de tratamento prévio, indicado
na norma de referéncia, que tem como finalidade isolar as particulas constituintes da amostra a
ensaiar. Este processo, denominado como dispersao, consiste na agitagdo do provete juntamente com

uma solugdo antifloculante a uma velocidade de 10 000 rotagées/min. por um periodo de 15 min.

Os valores obtidos nos ensaios realizados sobre os trés solos estudados sdo resumidos no quadro

seguinte.
Tempo apos a Acumulados passados (%)
Ref. do Teor em cal mistura do solo
solo (%) com a cal
(horas) 4,75 mm 2,00mm 0,420 mm 0,075mm  0,002mm
Solo de 0 79,4 51,4 25,0 13,4 5
Alter do 40 2 76,3 474 23,0 11,3 <1
Chao
(S100) 4,0 72 73,0 44,8 19,9 8,2 <1
0 96,0 91,2 69,4 44.8 28
Solo da 1,5 72 98,4 92,8 70,1 42,4 20
Barosa
(S200) 2,5 72 97,8 92,7 66,9 40,5 17
4,0 72 98,4 93,4 66,0 36,6 3
Solo do
aeroporto 0 - 85,6 82,4 74,8 32,5 8
(S300)

Quadro 4.2 — Resumo dos valores da analise granulométrica dos solos naturais e com diferentes
teores em cal
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De forma a poder visualizar a evolugdo da granulometria dos solos antes e apds a mistura da cal

apresentam-se nas figuras 4.4, 4.6 e 4.7 as curvas granulométricas dos ensaios realizados.

Curva Granulométrica S100

100
90
80
70 +
60
50
40
30
20 2
10 T

—— Semcal

——— 4% de cal (t=2 horas)

- 4% de cal (t=72 horas)

Acumulados passados (%)

3
3
? 3
2

0,001 0,01 0,1 1 10
Aberturados peneiros (mm)

Figura 4.6 — Curvas granulométricas do solo natural e com 4% de cal para t=2 e 72 horas apés a
mistura - S100

Através da andlise das curva granulométricas, e mesmo tratando-se de um solo com baixa
percentagem de particulas com didametro inferior a 0,075mm, é possivel verificar, que apds a adi¢gdo da

cal é manifesta a diminuicdo da percentagem de particulas mais finas, designadamente inferiores a
0,01mm.
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Inicio do ensaio Passados 15 minutos Passados 30 minutos

Figura 4.7 — Fotografias do ensaio de sedimentacéo para t=72 horas do solo de Alter do Chdo — S100

Atentas as fotografias, podemos verificar que a adicdo de cal a este solo contribuiu para que o
processo de sedimentacdo ocorre-se de forma muito mais rapida ficando praticamente concluido
decorridos 30 min. Ora, o mesmo nao se verificou com o solo sem cal, que manteve sempre até ao
final do ensaio (3 dias) particulas em suspensao.

A figura seguinte permite uma visualizagdo da variagdo da granulometria do solo da Barosa — S200

para os diferentes teores em cal utilizadas.

Curava Granulométrica - 200
100 T T TTTIT] 1 "

90 +— Sem cal p —a

30 —a— 1,5% de cal (t=72horas) /
3 —#— 2,5% de cal (t=72 horas)
® 70 {— _
4 ——4,0% de cal (t=72horas)
1%}
& 60
S
s 50
3 40 —p 7

|7
g 30 /""/,r’-ﬂ’x
< [— =
® 20 o 1;7—123/
(==
10
0 x—x———/'X/
0,001 0,01 0,1 1 10
Aberturados peneiros (mm)
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Figura 4.8 - Curvas granulométricas do solo natural com 1,5%, 2,5% e 4,0 % em cal para 72 horas
apos a mistura — S200

Através da visualizagdo das curvas de sedimentacao do solo da Barosa (S200) é possivel constatar
que o aumento da quantidade de cal leva a uma diminuigdo da quantidade de particulas finas. Este
solo apresenta cerca de 45% de particulas com dimens&o inferior a 0,075 e com a adi¢do de 4% de cal
esse valor diminui cerca de 9%. Para as particulas mais finas, inferiores a 2um, onde o fenémeno da

aglomeracao e floculagédo é mais eficiente, verifica-se uma diminuigdo de cerca de 25%.

Curava Granulométrica - S300
100 - /
90 +—
80 +— —+—Semcal /*”*’
70 - /

60
50

40 //
30

20 /

10 pEe——
0 T T T
0,001 0,01 0,1 1 10
Aberturados peneiros (mm)

% Acumulados Passados

Figura 4.9 - Curvas granulométricas do solo natural — S300

As reacgdes fisico quimicas de permuta idnica, aglomeracao e floculagao, descritas nos pontos 3.2.2 e
3.2.3, contribuem para a alteragado da granulometria dos solos estabilizados com cal. Essa alteragéao
traduz-se numa menor percentagem de particulas de argila, conseguida através aglomeracdo das
particulas o que particulas de maior didmetro, muitas vezes designada na bibliografia com uma nova

textura do solo.

Segundo Herzog e Mitchell (19 ) este fendmeno é causado pelo incremento da concentragéo do
electrélito na agua e da adsorgéo de calcio da superficie da argila e Diamond e Kinter (19 ) sugerem
que a formacéo rapida de materiais de cimentagcédo do aluminato de calcio hidratado seja significativa

no desenvolvimento das tendéncias de floculagao e aglomeragéo nas misturas de solo com cal.
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4.2.1.3. Limites de consisténcia

Nos solos com uma elevada frac¢ao fina verifica-se normalmente a presenca de minerais argilosos em
maior ou menor quantidade e com maior ou menor actividade. Esta fracgao fina, na presencga da agua,
apresenta comportamentos distintos em fungdo do seu teor em agua, podendo o comportamento do

solo ser dividido em quatro estados basicos — sélido, semi-sélido, plastico e liquido.

O ensaio de limites de consisténcia permitem avaliar os teores em agua que definem os diferentes
estados basicos. Assim sendo, designa-se por limite de retracgdo (LR), o teor em agua que
corresponde a transicdo do estado sdlido para o semi-sélido. O teor em agua que corresponde a
passagem do estado semi-sélido para o estado plastico toma a designacéo de limite de plasticidade
(LP), e do estado plastico para o estado liquido toma a designacao de limite de liquidez (LL). Estes

parédmetros também s&o conhecidos como limites de Atterberg.

O indice de plasticidade (IP), é a diferenca entre o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP)
de um solo. O indice de plasticidade (IP) € um parametro utilizado em praticamente todas as
classificacdes de solos, tendo maior importancia nos solos cuja fracgdo fina é mais significativa. E
fundamental para o grafico de plasticidade de Casagrande que actualmente é a base para o Sistema

Unificado de classificagao de solo.

Os ensaios foram realizados com base na NP 143 (1969) — “Solos. Determinagcédo dos limites de
consisténcia”, sem secagem do solo em estufa. Apds a peneiragdo foi adicionada uma quantidade de
agua que permitiu elevar o teor em agua até valores ligeiramente superiores ao teor 6ptimo, que foi
previamente quantificado, admitindo que para além deste estamos préximos da curva de saturagao o
que promove bem a hidratagdo da cal. Posteriormente adicionada a cal e realizada a sua
homogeneizagdo. Apds a sua homogeneizagdo a mistura permaneceu fechada até a realizagdo do

ensaio de forma a evitar a perda de agua durante esse periodo.

Os valores obtidos nos ensaios realizados sobre os trés solos com os trés teores em cal para os

tempos de 2 e 72 horas apds a mistura do solo com a cal sdo apresentados no quadro seguinte.

Tempo apés a

Teor em cal mistura do solo Limite de Limite de Indice de

Ref. do solo o —_— o plasticidade plasticidade
(%) com a cal liquidez (%) (%) (%)
(horas) ° °
0 34 17 17
1,5 ) NP NP NP
2,5 NP NP NP

Solo de Alter do

Chao (S100) 4.0 NP NP NP
0 34 17 17
1,5 72 NP NP NP
2,5 NP NP NP
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4,0 NP NP NP

0 38 11 27
1,5 5 43 20 23
2,5 43 21 22
Solo da Barosa 4,0 39 20 19
(S200) 0 38 11 27
1,5 44 18 26
72

2,5 37 19 18
4,0 39 22 17
0 25 NP NP

Solo do
Aeroporto 2,0 2 NP NP NP

0

(5300) 3,0 NP NP NP

Quadro 4.3 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de limites de consisténcia para os solos
naturais e com diferentes teores de cal parat=2e 72 horas

Com base nos valores apresentados no quadro anterior e de modo a permitir uma visualizagao da
evolugéo das caracteristicas de consisténcia observadas no solo de Alter do Chao (S100), apresenta-

se nas figuras seguintes a sua variagéo para os diferentes teores de cal.

Limites de consisténcia - S100 (=2horas)

40 A

—%— || (t=2horas)
—&— | P (t=2horas)

—&— |P (t=2horas)

Teor em agua (%)

& T L
0,0 1,0 20 30 4,0 50
Percentagem de cal (%)

Figura 4.10 - Variagdo dos limites de consisténcia com o teor em cal (t=2 horas) — S100
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Limites de consisténcia - S100 (t=72horas)
40 A

—%— || (t=72horas)
—&— LP (t=72horas)

—&— IP (t=72horas)

Teor em agua (%)

—i T —i

0,0 10

20 30 4,0 50
Percentagem de cal (%)

Figura 4.11 - Variagdo dos limites de consisténcia com o teor em cal (t=72 horas) — S100

Através da analise dos graficos apresentados é possivel verificar que o solo inicialmente apresentava
um IP — indice de plasticidade de 17% e com a adigéo de cal ao solo este deixa de apresentar um
patamar plastico, ou seja, com a adi¢cdo das quantidades de cal utilizadas no estudo 1,5, 2,5 e 4,0% o

solo perde as caracteristicas de plasticidade, passando a considerar-se um solo NP - n&o plastico.

Esta perda de plasticidade revela-se logo apds 2 horas de adigdo da cal e como seria de esperar ndo
sofre variagdo para os ensaios realizados 72 horas apds a mistura.

As caracteristicas que o solo apresenta apds a adigao da cal ndo permitem determinar o limite de
liquidez, fruto da agregagédo em pequenos torrées “arenizagao virtual” impedindo a moldagem do solo

na concha de Casagrande.

Na verdade, a adigdo de cal a um solo contribui para uma redugéo do indice de plasticidade e, em
muitos casos, pode mesmo alterar a caracteristica plastica intrinseca do solo tornar-se nao plastico.
Geralmente solos com elevada percentagem de argilas ou solos que apresentem altos valores iniciais
de indice de plasticidade, requerem grandes quantidades de cal para se tornarem nao plasticos (TRB
1987).

Com base nos valores apresentados no Quadro 4.3 e de modo a permitir uma visualizagdo da
evolugdo das caracteristicas de consisténcia observadas no solo da Barosa (S200) as figuras
seguintes apresentam a sua variagdo com o tempo ap6s a mistura de 2 e 72 horas para os diferentes

teores em cal.
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Limites de consisténcia - S200 (t=2horas)

&

35 —s— || (t=2horas)

—8— | P (t=2horas)
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—&— |P (t=2horas)

Teor em agua (%)

00 10 50

2,0 30 4,0
Percentagem de cal (%)

Figura 4.12 - Variagdo dos limites de consisténcia com o teor em cal (t=2 horas) — S200

Limites de consisténcia - S200 (=72horas)

45 A
0 - I/\/ﬁ(
—%— LL (t=72horas)

—8— | P (t=72horas)

—4&— |P (t=72horas)

Teor em agua (%)

0,0 10 4,0 50

2,0 30
Percentagem de cal (%)

Figura 4.13 - Variagdo dos limites de consisténcia com o teor em cal (t=72 horas) — S200

Desta foram, os resultados obtidos nos ensaios realizados sobre o solo da Barosa (S200) apresentam
um ligeiro aumento do limite de liquidez e um aumento mais significativo do limite de plasticidade para
baixos teores de cal. O facto do aumento do limite de plasticidade ser superior ao aumento do limite de
liquidez, traduz-se numa diminuigdo do indice de plasticidade mesmo para baixos teores em cal. O

maior incremento na diminui¢gdo do indice de plasticidade verifica-se também para baixas dosagens de
cal.

Os primeiros incrementos de cal, mesmo em baixos teores, sdo geralmente mais eficientes na redugéo

do indice de plasticidade, as adi¢des subsequentes tornam-se menos benéficas (TRB 1987).

Com o aumento dos teores em cal verifica-se uma estabilizagdo ou diminuigdo do limite de liquidez e
um aumento do limite de plasticidade, conduzindo a uma diminuigdo do indice de plasticidade.
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Os valores obtidos nos ensaios realizados 2 e 72 horas apds a mistura do solo com a cal evidenciam
um comportamento muito semelhante registando-se para teores em cal de 4% uma diminui¢do do valor

do indice de plasticidade em 8 e 10% respectivamente.

Limites de consisténcia - S300 (t=2horas)
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Figura 4.14 - Variagdo dos limites de consisténcia com o teor em cal (=2 horas) — S300

Limites de consisténcia - S300 (t=72horas)
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Figura 4.15 - Variagdo dos limites de consisténcia com o teor em cal (=72 horas) — S300

4.2.1.4. Azul de metileno

O valor azul de metileno de um solo (VBS) constitui um pardmetro de identificagdo que mede
globalmente a quantidade e a actividade da fraccdo argilosa, contida num solo. E um dos parametros
de identificagcao sobre o qual se apoia a classificagao Francesa de solos (NF P 11-300).

O ensaio consiste na medi¢ao por dosagem da quantidade de azul de metileno que pode ser adsorvido

pelo provete de ensaio. O valor de azul do solo esta relacionado directamente com a superficie
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especifica das particulas que o constituem, sendo que este é de todos, o valor mais importante para

determinar a actividade dos minerais argilosos presentes na fracg¢éo fina dos solos (NF P 94-068).

A determinagido da dosagem efectua-se juntando sucessivamente diferentes quantidades de azul de
metileno e controlando a adsor¢do apds cada adigdo. Para tal, retira-se uma gota da suspensao e
deposita-se num papel de filtro provocando uma mancha. A adsorgdo maxima € atingida assim que

uma auréola azul claro persistente é produzida a volta da mancha.

No nosso estudo, o ensaio de azul de metileno foi realizado sobre a fracgao de solo passada no
peneiro de 2,0mm de abertura, conforme norma de referencia, e as amostras de solos submetidas a
ensaio foram secas ao ar, procurando-se desta forma que os solos no momento da mistura com a cal
apresentassem um teor em agua ligeiramente superior ao 6ptimo. Apds a mistura do solo com a cal as
amostras permaneceram fechadas até a altura de realizacdo do ensaio, evitando assim a perda de

agua durante esse periodo.

Os valores obtidos nos ensaios realizados sobre os trés solos com os trés teores de cal para os

tempos de 2 e 72 horas apds a mistura do solo com a cal sdo apresentados no seguinte

Tempo apos a

Ref. do solo Teor em cal (%) mistura do solo com  Valor azul (9/100g de solo)
a cal (horas)
0,0 1,38
1,5 0,76
2
2,5 0,60
Sola de Alter do Chéo 4,0 0,57
(S100) 0.0 1,38
1,5 0,77
72
2,5 0,67
4,0 0,48
0,0 2,42
1,5 2,32
2
2,5 1,91
Solo da Barosa 4,0 1,68
(S200) 0,0 242
1,5 2,31
72
2,5 2,04
4,0 1,75
0,0 1,22
Solo do Aeroporto 1,5 ) 0,68
(S300) 25 0,60
4,0 0,58
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0,0 1,22

1,5 0,65
72

25 0,52

4,0 0,47

Quadro 4.4 - Resumo dos valores obtidos nos ensaios de azul de metileno para os solos naturais e
com diferentes teores em cal parat =2 e 72 horas

Da analise dos valores obtidos resulta que a um aumento do teor em cal corresponde, em todos os

solos, a uma diminui¢ao do valor azul de metileno.

Quer os ensaios realizados 2 horas apos a mistura, quer os ensaios realizados 72 horas apés a
mistura do solo com a cal, evidenciam que a maior diminuicdo do valor de azul de metileno é

conseguida com a adi¢ao de apenas 1,5% de cal viva.

Nas figuras seguintes apresentam-se os valores do azul de metileno em fungéo da teor em cal utilizada

para ensaios realizados 2 horas e 72 horas apés a mistura do solo com a cal.

Azul de metileno - S100
2,00 1
1,80 4
1,60 A
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

$100 (t=2horas)

—#— 5100 (t=72horas)

Azul de metileno

0,20 A

0,00 T T T T 1
00 1,0 2,0 3,0 4,0 50
Percentagem de cal (%)

Figura 4.16 - Valor do azul de metileno em fungéo do teor em cal as 2 e 72 horas - S100
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Azul de metileno - S200

3,00 1

2,50
200 .\‘\.
150 —=— Azul (t=2horas)

—8— Azul (t=72horas)
1,00 A

Azul de metileno

0,50 A

0,00
0,0 10 20 30 4,0 50
Percentagem de cal (%)

Figura 4.17 - Valor do azul de metileno em fung¢do do teor em cal &s 2 e 72 horas — S200

Azul de metileno - S300

1,40
1,20
1,00 A

0,80 A
—=— Azul (t= 2 horas)
0,60 A
—®— Azul (t= 72 horas)

0,40 A

Azul de metileno

020 A

0,00
0,0 10 20 30 4,0 50

Teor em cal (%)

Figura 4.18 - Valor do azul de metileno em fungéo do teor em cal as 2 e 72 horas — S300

4.2.1.5. Equivalente de areia

Define-se equivalente em areia como sendo uma relagao volumétrica entre os elementos arenosos e a
totalidade dos elementos (arenosos e finos). Sdo considerados, convencionalmente, elementos
arenosos os elementos granulares e ndo floculaveis que sedimentam no fundo da proveta. Os
elementos finos serdo, portanto, aqueles que permanecem em floculagcido. Este parametro perde muito

do seu interesse depois da introducdo do ensaio de azul de metileno, VBS.

O ensaio de equivalente de areia foi realizado sobre a frac¢do de solo passado no peneiro de 4,76 mm

de abertura, segundo a metodologia do LNEC “E199-67 - Solos - Equivalente de areia”
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Foram realizados ensaios com adigao de trés teores de cal e para tempos de 2 horas e 72 horas apds

a mistura do solo com a cal. Os valores obtidos s&o apresentados no quadro seguinte.

Tempo apés a

Ref. do solo Teor em cal (%) mistura do solo com a Equivalente de areia (%)
cal (horas)
0,0 21
1,5 50
2
2,5 48
Sola de Alter do Ch&o 4,0 52
(5100) 0,0 21
1,5 50
72
2,5 63
4,0 65
0,0 6,0
1,5 13,0
2
2,5 15,0
Solo da Barosa 4,0 15,0
(S200) 0.0 6.0
1,5 21,0
72
2,5 26,0
4,0 30,0
0.0 13
2,0 2 18
Solo do Aeroporto 3,0 25
(S300) 0,0 13
2,0 72 35
3.0 51

Quadro 4.5 - Resumo dos valores obtidos nos ensaios equivalente de areia para os solos naturais e

com diferentes teores em cal parat=2e 72 horas
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Equivalente de areia - S100

EA (t=2horas)

—— EA (t=72horas)

0,0 10 20 30 4,0 50
percentagem de cal (%)

Figura 4.19 - Valor do equivalente de areia em fungéo do teor em cal as 2 e 72 horas — S100

Equivalente de areia - S200

350 17

—=— EA (t=2horas)
—8— EA (t=72horas)

E.A. (%)

10 2,0 3,0 4,0 5,0
percentagem de cal (%)

0,0

Figura 4.20 - Valor do equivalente de areia em fungéo do teor em cal as 2 e 72 horas — S200

Equivalente de areia - S300

— EA(t=2 horas)

—&— EA(t=72 horas)

0,0 10 20 30 4,0

Teor em cal (%)

Figura 4.21 - Valor do equivalente de areia em fungéo do teor em cal as 2 e 72 horas — S300
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Os resultados obtidos nos ensaios evidenciam um aumento do valor de equivalente de areia (EA) com
a adigao de cal. Este aumento evidencia o efeito da floculagéo e aglomeracao das particulas, descrito
em 3.2.3., que embora seja uma reacgao imediata, evidencia que os maiores valores de EA se
registam para ensaios realizados 72 horas apés a adigdo do solo com a cal. Verifica-se também que os
maiores incrementos no valor de EA s&o para 1,5% de cal aumentando de forma menos significativa

para as restantes teores.

4.2.1.6. Densidade das particulas

A avaliagao deste paradmetro teve por base a Norma Portuguesa “NP 83 (1965) Solos — Densidade das
Particulas” em que se avalia a densidade do material com dimenséo inferior a 4,75mm. Para a
realizacdo destes ensaio com adicao de cal foi realizada a mistura do solo com a cal, humedecido o
solo de forma a garantir a hidratagdo da cal, ficando o conjunto em repouso durante pelo menos 24
horas, posteriormente foi seco em estufa de forma a que o ensaio fosse realizado com secagem prévia
da amostra.

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos de densidade das particulas para os diferentes

solos e para os diferentes teores de cal.

Ref. do solo Teor em cal (%) Densidade das particulas
Sola de Alter do 0,0 2,65
Chéo (S100) 4.0 264
0,0 2,63
Solo da Barosa 1,5 2,63
(S200) 25 2,63
4,0 2,63

Solo do Aeroporto

(S300) 0.0 2,67

Quadro 4.6 — Resumo das densidades dos solos naturais e com diferentes teores em cal

A analise dos valores encontrados nos ensaios realizados permite constatar que a adicdo de cal ao

solo, nos teores utilizados, ndo altera o valor da densidade das particulas.

4.2.1.7. Classificagdo dos solos

A classificacdo de solos pretende, em primeira aproximagéo, descrever a aptidao do solo como

material de construgdo e prever o seu comportamento em obra.
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Ao longo do tempo, e nos varios dominios da Engenharia em que se trabalha com solos, tém sido
adoptados varios critérios para o estabelecimento da sua classificagdo. A classificacdo de solos com
maior interesse para propositos de Engenharia Civil, sdo aquelas que se baseiam nas caracteristicas

de identificagdo de solos (analise granulométrica e limites de consisténcia).

Os diferentes sistemas de classificacdo geotécnica dos solos propostos até agora tém sido
estabelecidos com a preocupacao de servir os diferentes dominios da Engenharia Civil onde estes

materiais se enquadram (obras em terra, fundagdes, estabilizagdo de taludes, etc.).

Todavia, constatou-se que esta procura de universalidade era demasiado ambiciosa, pois a
complexidade do comportamento dos solos faz com que as propriedades que s&o significativas para

uma certa finalidade ndo sejam as mesmas para outra fungao do solo.

Entre as classificagbes existentes e mais utilizadas no nosso pais é de realgar a aptiddao da
classificagdo Francesa para orientar a utilizagdo dos solos como materiais de aterro (aterros para
estradas, aerédromos, barragens de terra).

Com base nos ensaios de caracterizagdo realizados procedeu-se a classificacdo dos trés solos

estudados, pelas seguintes metodologias de classificagéo:

Classificagao

Standard Practice for

Fins Rodoviarios - Classmca.non Qf Soils Francesa JAE
for Engineering -

Ref dosolo  '€9r€M  Ciassificagao para

cal (%)

E240-170 ASTM 2487-00
Sola de Alter Sem cal A-2-6 (0) SC - Areia Argilosa B6
do Chéo ,
(5100) 4,0 A-1-a (0) SM - Areia D2
Sem cal A-6 (8) SC — Areia argilosa A3
Solo da 1.5
Barosa (8200) 2,5 A-2-7 (0) SC B6
4,0
Solo do
Aeroporto Sem cal A-2-4 (0) SM B6
(S300)

Quadro 4.7 — Classificagdo dos solos naturais e com os diferentes teores em cal utilizados no estudo
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4.2.2. Ensaios de caracterizagdo quimica

A ocorréncia e o grau de desenvolvimento das reacgbes entre o solo e cal estdo dependentes de
diversos factores. Entre eles destacam-se algumas caracteristicas quimicas, que podem ser a chave
para o sucesso de uma estabilizagdo. O conhecimento das caracteristicas quimicas que de seguida se
enumeram afigura-se importante para melhor compreender o comportamento dos solos em conjunto
com a cal. Na verdade, algumas dessas caracteristicas podem ser condicionantes no tratamento do

solo com recurso a cal.

Com a finalidade de avaliar as caracteristicas quimicas com interesse para o estudo dos solos

estabilizados com cal foram realizados os seguintes ensaios:
i. Capacidade de troca catidnica;
ii. Determinacao do pH;
iii. Determinac&o do teor em matéria organica;
iv. Determinacéao do teor em sulfatos;
V. Determinagéo do teor em cloretos;
vi. Analise mineralégica — Difracg¢ao de raio X;

Vii. Fluorescéncia de raio X

4.2.2.1. Capacidade de troca catidnica;

Os minerais argilosos possuem as propriedades de troca de iGes (catibes e anides) fixados na
superficie exterior dos seus cristais, situados nos espacgos intercamadas estruturais ou localizados
noutros espacgos interiores, mas acessiveis por outros ides existentes em solugbes aquosas
envolventes. Por capacidade de troca ionica, entende-se ser a quantidade de ides, particularmente
catides, que um mineral argiloso ou argila pode adsorver e trocar. E uma propriedade importante dos
minerais argilosos e argilas que resulta do desequilibrio das suas cargas eléctricas. O processo de
troca de ides € um processo estequiométrico segundo o qual cada equivalente de um ido adsorvido

pelo mineral argiloso ou argila, provoca a libertacdo de um equivalente do catido anteriormente fixado.

Neste método, os catides originais sdo trocados pelo ido Na* durante o tratamento com a solugéo 1N
de acetato de sodio a um pH de 7,0. Apds este procedimento, o ido Na* é trocado pelo ido NH,",

através do tratamento com uma solugdo de 1N de acetato de amédnio. A concentragao dos catides
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intercambiaveis foi determinada analiticamente através de espectrometria espectrofotometria de

absorgao atomica.

No quadro abaixo estdo indicados alguns valores da capacidade de troca de catibes (CTC) dos

minerais argilosos mais comuns.

Mineral Capacidade de troca
cationica (cmol.Kg™)
Caulinite 10-20
lite 80 - 100
Montmorilonite 800

Quadro 4.8 - Capacidade de troca cationica de alguns dos principais minerais argilosos (adaptado de

Lambe, 1969)

Com a finalidade de avaliar a capacidade de troca catiénica e sendo os catibes permutaveis mais

frequentes nas argilas o calcio e o magnésio, seguindo-se o potassio e o sddio, apresentam-se no

quadro seguinte os valore obtidos nos ensaios de complexo de toca catidnica (CTC) para os trés solos

estudados e para os diferentes teores em cal.

Catides intercambiaveis (cmol.Kg™)

Ref. d t Teor em — — — — CTC
€l. da amostra cal (%) Calcio Magnésio Potassio Sédio (cmol.Kg™)
(Ca™) (Mg™) (K") (Na")

Sem cal 5,68 5,2 0,11 0,77 11,76

Sola de Alter do 1,5 40,00 3,47 0,09 0,63 44,19
Ché&o (S100) 25 60,48 3,33 0,09 0,63 65,43
4,0 109,44 3,60 0,08 0,70 113,82

Sem cal 2,02 3,20 0,21 0,56 5,99

Solo da Barosa 1,5 33,28 2,00 0,22 0,63 36,13
(S200) 2,5 37,76 1,73 0,21 0,70 40,40

4,0 67,20 1,87 0,20 0,63 69,90

Sem cal 24,64 0,61 0,14 0,22 25,61

Solo do Aeroporto 1,5 35,52 0,75 0,13 0,25 36,65
(S300) 2,5 38,08 0,96 0,13 0,23 39,40

4,0 48,64 1,20 0,12 0,26 50,22

Quadro 4.9 — Resumo dos valores de capacidade de troca catiénica para os solos naturais e com
diferentes teores em cal
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4.2.2.2. Determinacao do pH;

O valor alto de pH numa solugéo cal e agua é de grande importancia na estabilizacdo de solos, isto
porque o elevado pH do meio, promove e aumenta a capacidade da cal reagir com os minerais do solo
e produzir um produto cimenticio, o qual pode estabilizar particulas “colando-as” umas as outras
(Boynton, 1979).

O ensaio de pH (Eades e tal.,1962, Eades and Grim 1966) que foi recomendado em normas
internacionais (Norma ASTM D6276) para determinar a quantidade de cal para o solo, entendendo
como tal a quantidade de cal minima para satisfazer a capacidade de absor¢éo de cal por intercambio
i6énico. Este ensaio encontra-se orientado para os solos argilosos partindo da base que a capacidade
de troca cationica dos minerais argilosos é a causa para desaparecimento dos ides Ca da solugao
aquosa. Quando se satisfaz a capacidade de troca, obtém-se valores de pH na solugéo da ordem de

12, o qual corresponde a saturagao da solugdo com hidroxido de calcio.

O ensaio de determinacao do pH foi realizado de acordo com a Especificacdo do LNEC E203 — 1967
“Solos — Determinagao do pH”. A presente especificagdo fixa o modo de efectuar a determinacao

electrométrica do pH duma suspenséo de solo.

Neste sentido, foram realizados ensaios para avaliar o pH do solo natural sobre as trés amostras em
estudo. Apés a adicdo de 1,5, 2,5 e 4,0% foi também avaliada a variagdo do pH da mistura. Os valores

obtidos nos ensaios sao apresentados no quadro abaixo.

Teor em cal Valor de pH

Ref. da amostra Y
(%) H,0 KCl
Sem cal 8,1 5,8
Sola de Alter do 1,5 12,1 12,1
Chao (S100) 2,5 12,3 12,3
4,0 12,3 12,3
Sem cal 54 3,8
Solo da Barosa 1,5 11,2 11,1
(S200) 2,5 11,9 11,9
4,0 12,2 12,2
Sem cal 8,5 7,8
Solo do Aeroporto 1,5 12,2 12,2
(8300) 25 12,3 12,3
4,0 12,3 12,3

Quadro 4.10 — Resumo dos valores do pH do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal
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De forma a visualizar a variagcdo do pH com os teores em cal para cada uma das amostras ensaiadas

apresentam-se nas figuras seguintes a sua variagéo.

pH - 100

s %

pH
\

—®— pHem H20

P ~ = %-- pHemKCI

0 1 2 3 4 5
Percentagem de cal (%)

Figura 4.22 - Variagédo do pH em funcao da percentagem de cal - S100

pH - S200

pH

——— pHem H20

== %-- pHemKCI

0 1 2 3 4 5
Percentagem de cal (%)

Figura 4.23 - Variacdo do pH em funcéo da percentagem de cal — S200

pH - S300

14 q
12 A

10 A Cd
:5 - ——— pH em H20

== %== pHemKCI

0 1 2 3 4 5
Percentagem de cal (%)

Figura 4.24 - Variagdo do pH em fungéo da percentagem de cal — S300
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4.2.2.3. Determinacao do teor em matéria organica

O ensaio de determinacdo do teor em matéria organica foi realizado de acordo com a Especificagdo do
LNEC E201 — 1967 “Solos — Determinagéo do teor em matéria organica”. A presente especificagao fixa

o0 modo de determinar o teor em matéria organica dum solo.

Assim, foram realizados ensaios para avaliar a percentagem de matéria organica do solo natural sobre
as trés amostras em estudo sem adi¢do de cal. Os valores obtidos nos ensaios sado apresentados no

quadro seguinte.

Ref. da amostra Matéria orgéanica (%)
Sola de Alter do Chao (S100) 0,12
Solo da Barosa (S200) 0,06
Solo do Aeroporto (S300) 0,05

Quadro 4.11 — Resumo dos valores da matéria organica dos solos naturais

4.2.2.4. Determinacao do teor de sulfatos

A presencga de sulfatos soluveis num solo normalmente, representa um problema quando se pretende

estabiliza-lo com cal.

A existéncia de sulfatos sollveis em concentragdes elevadas pode interferir com as reacgdes
pozolanicas, uma vez que podem conduzir a formacao de um produto reactivo, que consiste em calcio,
alumina, agua e sulfatos. Este calcio-sulfato-aluminato hidratado pode ocorrer sobre a forma de
etringite (elevada concentracdo de sulfato) ou sobre a forma de monosulfatoaluminato (baixa
concentragdo de sulfato), e constitui um problema pelo seu potencial expansivo resultante do seu

processo de formagéo e essa expansao pode ocorrer associada a um elevado potencial de pressao.

Nao obstante esta consideracao, certo é que o calcio-sulfato-aluminato hidrato ndo € um problema se a
sua formagao ocorrer antes da compactacgao solo. Todavia, quando se forma depois da compactagao,

ou mesmo depois da estrada ser colocada em servigo, o resultado pode ser deveras destrutivo.

O ensaio de determinagado do teor de sulfatos foi realizado de acordo com a Especificagdo do LNEC
E202 — 1967 “Solos — Determinagao da quantidade de sulfatos dum solo e da quantidade de sulfatos
da agua dum solo”. A presente especificagdo fixa o0 modo de determinar a quantidade de sulfatos

soluveis em agua dum solo, e a quantidade de sulfatos da agua dum solo.

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos nos ensaios realizados sobre solo natural das

trés amostras em estudo.
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Ref. da amostra Teor de Sulfatos (%)

Sola de Alter do Chao (S100) 0,01
Solo da Barosa (S200) 0,01
Solo do Aeroporto (S300) 0,01

Quadro 4.12 — Resumo dos valores do teor em sulfatos dos solos naturais

4.2.2.5. Determinagao do teor em cloretos;

O ensaio de determinacao do teor de cloretos foi realizado de acordo com a Especificagdo do LNEC

E253 — 1971 “Solos — “ A presente especificagdo fixa o modo de determinagéo do

teor de cloretos num solo. O ensaio consiste na extracgdo das matérias soluveis do solo por agua em
ebulicao, filtragao, acidificacdo do filirado com acido nitrico, adigdo, em excesso de solugao de nitrato

de prata e doseamento do excesso com solugéo de tiocianato de potassio.

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos nos ensaios realizados sobre solo natural das

trés amostras em estudo.

Ref. da amostra Teor de cloretos (%)
Sola de Alter do Chao (S100) 0,2
Solo da Barosa (S200) 0,1
Solo do Aeroporto (S300) 0,1

Quadro 4.13 — Resumo dos valores do teor de cloretos dos solos naturais

4.2.2.6. Andlise mineraldgica — Difrac¢édo raio X;

A difraccdo por raio X consiste na analise do espectro que os diferentes planos estruturais,
pertencentes a diferentes tipos de minerais argilosos, desenvolvem quando bombardeados por raios X.
Como cada mineral possui a sua propria estrutura, e cada uma dessas estruturas responde de forma
diferente aos raios emitidos, é possivel comparar o perfil obtido com os picos ja definidos para cada um
dos minerais conhecidos. Mesmo uma complexa mistura de minerais diferentes nao inibe a
identificagdo de cada mineral. O resultado € posteriormente transformado em percentagem, sendo que

0 somatério de todas elas resulta num valor igual a 100% (Gomes, 1986).

As amostras foram submetidas a uma analise mineralégica semi-quantitativa, por difracgéo de raio X,

onde se obtiveram os resultados apresentados no quadro seguinte.
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Valores em Solo de Alter do Solo da Barosa Solo do
percentagem (%) Chéo (S100) (S200) Aeroporto (S300)

Quartzo 12 75 39
Feldspato K 20 7 15
Feldspato Na 23 -—- 9
Micas 29 - 17
Calcite --- - 20
llite 6 -
Caulinite 13 12 -

Montmorilonite 3 - Vestigios

Quadro 4.14 — Resumo dos valores da analise mineralégica dos solos naturais

4.2.2.7. Dosagem de elementos maiores — Fluorescéncia de raio X ;

Através da analise quimica por fluorescéncia de raio X determinou-se o teor de SiO,, Al,O3, Fes0s,
MnO, CaO, MgO, Na,O, K0, TiO,, P,Os e perda ao rubro (P.R) dos 3 solos naturais em estudo. Os

resultados, em percentagens ponderais, sdo apresentados no quadro seguinte.

Valores em Solo de Alter do Solo da Barosa Solo do Aeroporto
percentagem (%) Chéo (S100) (S200) (S300)

SiO; 62,7 81,5 62,8
Al,03 18,2 8,29 9,34
Fe,03 4,07 3,04 1,86
MnO 0,04 0,01 0,02
Ca0o 0,80 0,06 10,1
MgO 1,01 0,33 0,5
Na20 2,70 <0,2 0,97
K20 4,32 1,44 2,94
TiO, 0,61 0,49 0,56
P20s 0,31 0,04 0,23

P.R 5,28 4,51 10,7

Fe,O; — Fe total; P.R — Perda ao Rubro

Quadro 4.15 — Resumo dos valores da anéalise quimica dos solos naturais
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4.2.3. Ensaios de caracterizagdo mecanica

A adicdo de cal ao solo como apresentado no ponto anterior 4.2.2. modifica por vezes de forma
significativa as suas caracteristicas. Essas modificagdes contribuem, em geral, para a criagcdo de um

novo solo com caracteristicas mais adequadas a sua utilizagdo como material de construgao.

Como consequéncia das alteragbes fisicas e também devido a acgdo de cimentagdo, descrita em
3.2.4., espera-se uma melhoria das suas caracteristicas mecanicas, designada normalmente por

“estabilizagao”.

Em geral, todos os solos tratados com cal exibem uma redugdo da plasticidade, diminui¢do da
expansibilidade e melhoria das suas caracteristicas de trabalhabilidade (TRB 1987). Contudo, nem
todos os solos evidenciam um nivel substancial de tratamentos nos ganhos de resisténcia. A melhoria
das propriedades mecanicas do solo € dependente do tipo do solo, tipo de cal, teor em cal e das

condigdes de cura, i.e., tempo, temperatura e humidade.

Thompson (1966) definiu os solos reactivos, i.e., capazes de desenvolver reacgbes pozolanicas como
aqueles que evidenciam um ganho de resisténcia a compressdo simples de pelo menos 345 kPa

superior ao solo ndo tratado.

De forma a avaliar e perceber a evolugdo do comportamento mecéanico dos solos estabilizados foram

realizados os seguintes ensaios:
i Ensaios de compactacao;
ii. Ensaios IPI;
iii. Ensaios CBR;
iv. Ensaios de compressao uniaxial;
V. Ensaios de compressao diametral;
vi. Ensaios triaxiais classicos;

Vii. Ensaios triaxiais ciclicos;

4.2.3.1. Ensaios de compactacao

O ensaio de compactagao tem por objectivo principal a avaliagdo do valor maximo do peso volumico
(coloquialmente designhado “baridade”) seco e do respectivo teor 6ptimo em agua dos diferentes teores
de cal utilizadas.
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A preparacédo da mistura foi realizada através da adicdo de uma determinada quantidade de agua ao
solo de forma a atingir o teor em agua pretendido e posteriormente adicionada cal ao solo procedendo-
se de seguida a sua homogeneizacao de forma a garantir uma boa homogeneizagdo da amostra. Apds
estes procedimentos, a mistura permaneceu em repouso dentro de recipientes hermeticamente

fechados.

Os provetes do ensaio de compactagao foram realizados com recurso a uma energia de compactagao
pesada em cinco camadas aplicando-se 55 pancadas em cada camada (PROCTOR modificado)
segundo a metodologia de ensaio constante na Especificacdo do LNEC “E 197- 1971 - Ensaio de

compactagao”.

Com base nos valores obtidos nos ensaios de compactacao realizados, 2 e 72 horas apds a mistura do
solo com a cal, apresenta-se no quadro seguinte um resumo dos pesos volimicos secos maximos e

respectivos teores éptimos em agua para os diferentes solos e diferentes teores em cal

Tempo apés a Peso volumico seco Teor 6ptimo em
Ref. do solo Teor em cal (%) mistura do solo méximo (kN/m3) 4 UF; (%)
com a cal (horas) 9 °
0,0 20,9 7.5
1,5 ) 20,4 8,0
25 20,3 8,3
Sola de Alter 4,0 20,1 9,0
do Chéo
(S100) 0,0 20,9 7.5
1,5 20,3 8,7
72
25 20,2 9,0
4,0 20,1 9,0
0,0 20,4 7,9
1,5 ) 20,2 9,4
25 20,1 9,8
Solo da 4,0 19,6 11,0
Barosa
(S200) 0,0 20,4 79
1,5 20,0 10,0
72
2,5 ---
40 19,5 11,1
0,0 19,9 8,5
Solo do ’ ' ‘
Aeroporto 2,0 2 19,2 12,5
(S300) 3,0 19,2 12,9

Quadro 4.16 — Resumo dos pesos voltiimicos secos maximos e teores optimos em agua para 0s solos
naturais e com diferentes teores em cal
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O resultado das reac¢des imediatas (i.e., troca cationica, floculagdo, aglomeracao e a formagao inicial
de aluminato de calcio hidratado que se forma na superficie das particulas de argila) entre a cal e o

solo contribuem para uma mudanga substancial na relagdo entre o peso volumico e o teor em agua
(Little et al., 1987).

A analise dos resultados evidencia uma diminuicdo do peso volumico (baridade) seco maximo com o
aumento da quantidade de cal e um aumento do teor 6ptimo em agua com o respectivo aumento do
teor em cal utiliza. Estas variagdes observadas estdo de acordo com as referéncias bibliogréaficas
(LCPC 2005) e segundo Dallas Little (1987) a redugdo do peso volumico seco maximo é normalmente
de 0,5 a 0,8 kN/m® com um aumento tipico do teor em agua de 2 a 4%. Contudo, em argilas com

elevada plasticidade o aumento do teor 6ptimo em agua pode ser substancial.

Nas figuras seguintes, € possivel constatar a diminuigdo do peso volumico seco maximo e o aumento

do teor 6ptimo em agua em fungéo do teor em cal para os trés solos estudados, compactados 2 horas
apos a adigao de cal ao solo.

Evolugdo do peso volumico e do teor em dgua - S100

20,9
20,8
20,7
20,6
- 20,5
- 204
20,3
20,2
20,1
7,4 T T 20,0

0 1 2 3 4
Teorem cal (%)

—o— Wopt. (%)

== ydmax. (kN/m3)

Teor 6ptimo em agua (%)

Peso volumico seco maximo (kN/m3)

Figura 4.25 - Variacdo do teor éptimo em agua e do peso volimico seco maximo em fungéo do teor em
cal para t=2horas — S100
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Evolugdo do peso volumico e do teor em agua - S200

120 - 205 &
i ? 204 £
g 100 - 203 &
- —o— Wopt. (%) r202 2
@ 80 g —+—ydmax. (kN/m3) F 20,1 %
£ . - 200 €
g & L 199
£ "
2 40 - a8
3 F197 g
E 20 - 196 2
- 195 3
0.0 , : : 194 9

0 1 2 3 4

Teorem cal (%)

Figura 4.26 - Variagdo do teor éptimo em agua e do peso volumico seco maximo em fungéo do teor em
cal para t=2horas — S300

Evolugdo do peso volumico e do teor em agua - S300
14,0 - 20,0 ;g
= 12,0 3 F 199 >
X =
< P 198 T
.gﬂ 10,0 - —&— Wopt. (%) L 19,7 g
£ 8017 ——vydmax. (kN/m3) | 196 E

£ )

Q
g 60 - 195 8
B8 - 194 8
0 4,0 A 2
5 - 193 E
k207 L 192 S
2
0,0 : : ; 191 @

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Teorem cal (%)

Figura 4.27 - Variagdo do teor 6ptimo em agua e do peso volumico seco maximo em fungéo do teor em
cal para t=2horas — S300

A redistribui¢cdo das particulas em fracgbes de maior tamanho faz com que para uma mesma energia
de compactagéao seja possivel obter um menor peso volumico seco maximo. A justificacao € puramente
geométrica, um maior tamanho de particulas médio supde maiores vazios entre as particulas. Outra
consequéncia nas propriedades de compactagéo é o aumento do teor 6ptimo em agua para se obter o

peso volumico maximo (Castro e Serafim, 1974).
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Estas alteragbes do peso volumico seco e do teor em agua reflectem a nova natureza do solo
resultante da adigdo da cal, que evidencia ser um material com menor peso volumico seco maximo e
com teor 6ptimo em agua superior a do solo natural. Nas Figura 4.28 a 4.30 apresentam-se as
alteracgdes registadas nos pesos volumicos secos e teores em agua nos trés solos estudados para os
diferentes teores em cal 2 horas ap6s a mistura.

Ensaio de Compactagao S100 (2 horas)

—#— néo tratado

208 7777/7\‘\777* e iswdecal |
20,6 / \ 2,5%decal
20,4 / )//-\-\ \ —*— 4%de cal |
20,2

Baridade seca (kN/m3)
\\

2 4 6 8 10 12 14 16

Teorem agua (%)

Figura 4.28 — Curva de compactagéo do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal para t = 2 horas -
S100

Ensaio de Compactagao S200 (2 horas)

20,6

—&— ndotratado
20,4 L= i

—8— 1,5%de cal

20,2 / 2,5%decal |
T 200 / / —\\ —x—4%decal |
= 198
£ /[ N
@ 19,6
Q
: [/ P e o\
@ 19,4
g [ d e N
B 192
S / P
=
g 190 / 7

18,8 /

18,6 4

18,4

2 4 6 8 10 12 14 16

Teor em agua (%)

Figura 4.29 — Curva de compactagéo do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal para t = 2 horas —
S200
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Ensaiode Compactacao

20,4

—— 0,0 % de cal

L
20,0 —#—2,0%decal |

/\ —%—3,0%de cal
19,6
19,2
18,8 /
18,4 / \
18,0 / / \\/
/
I

Baridade seca (kN/m?3)

| 1 Il I

17,6 !
4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Teor em agua (%)

Figura 4.30 — Curva de compactagéo do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal parat = 2 horas —
S300

Nas Figura 4.31 e 4.32 sao apresentadas a s curvas de compactagao resultantes do ensaio realizado
72 horas ap6és a mistura dom solo com a cal.

Ensaio de Compactag¢ao S100 (72 horas)

21,2

—®— ndo tratado

—®—1,5%de cal _|

20,8 .

2,5%de cal
20.4 —¢—4%decal |
20,0 ’7/’//-\%\
19,6 \\
19,2

18,8

Baridade seca (kN/m3)

2 4 6 8 10 12 14 16

Teorem agua (%)

Figura 4.31 — Curva de compactagao do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal para t = 72 horas -
S100
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Ensaio de Compactagao $200 (72 horas)

20,8

—&— naotratado

20,4 / \ —®— 1,5%decal |
o
20,0 / 2,5%decal _|

MERVEVaRF=sN
LA ™
18,4 / // \(

17,6

Baridade seca (kN/m3)

2 4 6 8 10 12 14 16

Teor em agua (%)

Figura 4.32 — Curva de compactagéo do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal para t = 72 horas —
S200

Quando a compactacéo € realizada apos a um certo periodo de cura, mais precisamente apos 72
horas, importa avaliar a alteragdo do peso volumico seco maximo e do teor éptimo em agua quer
relativamente ao solo natural, quer comparativamente com os outros periodos de cura. A alteragédo do
periodo de cura, nos dois solos em que foi avaliado, evidencia uma redugéo ligeira da peso volumico

seco maximo bem como um aumento ligeiro do teor 6ptimo em agua.

A adig¢ao de cal ao solo, origina uma menor sensibilidade na compactagao a quantidade de agua, que
se manifesta num aplainamento das curvas obtidas no ensaio de compactacdo PROCTOR, que se
converte em outra mais aberta (Castro e Serafim, 1974). No caso dos solos estudados, o aplainamento
das curvas de compactagao € mais evidente nos ensaios realizados apés 72 horas da mistura e para

os teores em cal de 4%.

Ja quando é permitido a mistura uma cura e ganho de resisténcia antes da compactagao observa-se,
uma reduc¢do adicional no peso volumico seco maximo e um aumento do teor 6ptimo em agua (Dallas
Little, 1995).

Segundo Kézdy (1979), o comportamento geral das caracteristicas de compactagdo deve-se,
essencialmente, ao fendmeno de floculagéo das particulas argilosas: os graos de particulas floculadas

pela acgéo da cal sdo mais dificeis de “arrumar” pela accdo mecanica de compactagao.

Mitchell e Hooper (1961), Osinubi (1998) e Osula (1995) constataram que, a medida que o tempo de
espera entre a mistura e a compactacdo aumenta ha uma tendéncia para a diminuicdo do peso

volumico seco maximo. Osinubi (1998) observou ainda que se verifica uma redugdo do humidade
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6ptima da mistura com a espera na compactacao, atribuindo esse fendbmeno a ocorréncia possiveis

trocas catidnicas e floculagao das particulas de argila.

4.2.3.2. Ensaios de IPI

Este ensaio é executado imediatamente apds a compactagao dos provetes, com diferentes teores em
agua e, consequentemente, com diferentes valores de peso volumico seco, e sem placas de carga. A
sua realizagao procura dar indicagdes mais precisas acerca das condigcbes de compactacéo e de
traficabilidade do material durante a fase de construgdo — fase que ocorre imediatamente apos
compactagdo da camada. Desta forma, com base neste ensaio podemos avaliar como se comportara o
aterro quando tiver que suportar directamente sobre a sua superficie a circulagao de equipamentos

utilizados os trabalhos de terraplenagens.

Assim, sobre os diferentes provetes obtidos nos ensaios de compactacao foram realizados ensaio de
IPI segundo a norma “Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 47: Test method for the
determination of California bearing ratio, immediate bearing index and linear swelling” (EN13286-47,
2004).

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos de IPI para uma penetragdo de 2,5 e 5,0mm no
solo de Alter do Chdo (S100) com os diferentes teores em cal utilizadas, tendo-se realizado a

compactacgao dos provetes 2 horas apds a mistura do solo com a cal.

Teor em Teor em Peso volumigo IPI (2,5mm IPI (5mm
3 3 [s)
Ref. do solo cal (%) agua (%) seco (KN/m~) pen%;)a)gao) penetracéo) (%)
3,7 20,3 67,1 65,0
6,6 20,8 72,6 71,5
Sem cal
8,4 20,8 30,9 41,9
9,4 20,6 9,3 15,0
4,6 19,7 33,2 50,3
15 6,4 20,3 41,9 66,5
’ 8,7 20,4 17,8 43,6
Sola de Alter do 11,4 19,8 33 10,2
Chéo (5100) 45 19,7 41,1 50,4
6,5 20,2 51,4 72,0
2,5
8,3 20,3 39,4 65,1
9,6 20,2 8,8 19,8
6,2 19,8 52,5 65,2
7,9 20,1 47,8 73,8
4,0
9,9 20,1 21,6 43,4
11,2 19,8 2,6 5,6
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Quadro 4.17 - Valores do IPI do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal parat = 2 horas - S100

80,0

IPI (5,0 mm penetragdo) = 5100 (2 horas)

70,0

—#— ndo tratado

60,0

/ \ 2,5%de cal

\ —*—4,0%decal |

50,0

40,0

A

IPI (%)

30,0

20,0

10,0

0,0

8 10 12 14
Teorem agua (%)

16

Figura 4.33 — Evolugéo do IPI com o teor em &gua do solo natural e com 1,5; 2,6 e 4,0 % de cal para t
=2 horas - S100

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos de IPI para uma penetragdo de 2,5 e 5,0mm no

solo de Barosa (S200) com os diferentes teores em cal utilizadas, tendo-se realizado a compactagao

dos provetes 2 horas apés a mistura do solo com a cal.

Teor em Teor em Peso voIUmi3co IPI (2,5rr1m IPI (5[nm
Ref. do solo cal (%) agua (%) seco (KN/m~) penezi;)a)gao) penetragéo) (%)
3,3 18,6 40,3 40,3
5,4 19,9 56,5 66,6
7,6 20,4 47,2 52,1
Sem cal

9,3 20,2 30,1 31,4
10,3 20 23,0 23,4
12 19,5 12,4 11,9
Solo da Barosa 5,2 19,2 68,8 68,9
(5200) 6,5 19,9 96,2 91,8
1,5 8,8 20,2 98,2 90,7
10,7 20,1 60,0 59,8
13,5 19,4 18,8 20,6
5,8 19,3 78,6 77,2
2,5 7,9 19,7 103,1 99,2
9,7 20,1 101,6 98,3
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11,7 19,8 60,0 55,9

13,5 19,3 27,3 30,0
8,3 19,3 64,0 86,9
9,8 19,5 66,1 95,5
4,0 12,2 19,5 62,3 62,2
13,6 19,2 32,1 31,4
15,3 18,4 14,0 15,0

Quadro 4.18 - Valores do IPI do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal parat = 2 horas — S200

IPl - SZOO (2 horas)

120,0

—4&— ndotratado

100,0 J —— 1,5% de cal

/I‘/xx\ 2,5% de cal
80,0 %X/ \ —X— 4% de cal
60,0 LN\
40,0 / \\\\ s

X
20,0

™~

IPI (%)

0,0
2 4 6 8 10 12 14 16
Teorem agua (%)

Figura 4.34 — Evolugéo do IPI com o teor em agua do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal para t
= 2 horas — S200

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos de IPI para uma penetracdo de 2,5 e 5,0mm no
solo do Aeroporto (S300) com os diferentes teores em cal utilizadas, tendo-se realizado a compactagao

dos provetes 2 horas apés a mistura do solo com a cal.

Teor em Teor em Peso volumigzo IP1 (2,5mm IPI (5mm
3 3 o,
Ref. do solo cal (%) agua (%) seco (kN/m~) penezg;oa)gao) penetragéo) (%)
49 18,0 36,9 32,1
6,7 19,5 74,8 72,3
Sem cal
8,5 19,9 74,4 78,9
Sola do Aeroporto

(S300) 9,8 19,7 43,5 54,9
12,1 19,0 4,0 52
2,0 8,7 18,7 72,4 67,6
10,9 19,0 76,1 78,7
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12,9 19,2 63,0 71,5

14,8 18,5 17,2 20,1

16,1 17,9 6,0 7,0
3,0

7,7 17,8 45,9 47,9

8,8 18,6 60,3 65,0

100,0

|P| - 5300 (2horas)

ndo tratado

—#— 2% de cal

80,0

\

3% de cal

IPI (%)

N\

\

/

60,0 /
40,0

20,0

\
!

N

0,0
4,0

6,0

8,0

10,0 12,0

Teor em agua (%)

14,0 16,0

Figura 4.35 — Evolugéo do IPI com o teor em agua do solo natural e com 2,0 e 3,0 % de cal parat=2
horas — S300

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos de IPI para uma penetracdo de 2,5 e 5,0mm no

solo de Alter do Chao (S100) com os diferentes teores em cal utilizadas, tendo-se realizado a

compactagéo dos provetes 72 horas apds a mistura do solo com a cal.

Teor em Teor em Peso voldmisco IPI (2,5mm IPI (5mm
3 2 0,
Ref. do solo cal (%) agua (%) seco (kN/m~) pen(?goa)gao) penetracéo) (%)
3,7 20,3 67,1 65,0
6,6 20,8 72,6 71,5
Sem cal
8,4 20,8 30,9 41,9
9,4 20,6 9,3 15,0
Sola de Alter do
Chéo (S100) 4,8 19,9 61,3 61,9
15 6,8 20,1 62,8 66,7
’ 8,7 20,3 57,3 65,6
10,4 19,9 9,3 18,2
2,5 3,9 19,8 61,8 61,7
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7,2 20,1 49,2 66,9

9,0 20,2 52,5 73,0

11,1 19,9 7.8 16,6

6,1 19,9 77,0 80,9

7,9 20,1 90,2 99,7
4,0

10,1 20 221 42,7

11,7 19,5 2,9 6,2

Quadro 4.19 - Valores do IPI do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal parat =72 horas - S100

IP1-S100 (72 horas)

120,0
~—#— ndo tratado

100,0 —®— 15%decal _|
)
2,5%de cal
—— 4,0%de cal
80,0

60,0 | —F—— S e —

1P (%)
b
\

. A\

0,0

—n

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Teorem agua (%)

Figura 4.36 — Evolugéo do IPI com o teor em agua do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal para t
=72 horas - S100

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos de IPI para uma penetracdo de 2,5 e 5,0mm no
solo da Barosa (S200) com aos diferentes teores em cal utilizadas, tendo-se realizado a compactagao

dos provetes 72 horas apds a mistura do solo com a cal.

Teor em Teor em Peso volumig:o IP1 (2,5mm IPI (5mm
3 3 o,
Ref. do solo cal (%) agua (%) seco (kN/m~) penezg;oa)gao) penetragéo) (%)
3,3 18,6 40,3 40,3
5,4 19,9 56,5 66,6
SolodaBarosa g, o 76 20,4 47,2 52,1
(S200) ’ ’ ’ ’
9,3 20,2 30,1 31,4
10,3 20 23,0 23,4
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12 19,5 12,4 11,9

5,3 17,9 10,5 15,4

7 19,4 68,3 75,3

1,5 9,2 19,9 89,4 90,1
10,9 19,9 56,2 61,8

13,2 19,4 41,5 40,1

8 18,9 72,8 70,3

10 19,4 91,8 85,8

4,0 11,7 19,4 88,5 81,9
13,4 19 54,7 53,0

15,9 18,5 24,9 26,6

Quadro 4.20 - Valores do IPI do solo natural e com 1,5 e 4,0 % de cal parat = 72 horas — S200

IPI - SZOO (72 horas)

100,0
s
80,0 \ \ —#— 1,5% de cal
70,0 /\ \ —x— 4% de cal
60,0

oo | N N

30:0 ) \ \. \
20,0 \ >
1010 \

0,0

—— ndotratado

1P (%)

2 4 6 8 10 12 14 16
Teorem agua (%)

Figura 4.37 — Evolugéo do IPI com o teor em &gua do solo natural e com 1,5; 2,6 e 4,0 % de cal para t
=72 horas — S200

Os resultados obtidos evidenciam que o valor maximo de IPI ocorre para um teor em agua inferior a
cerca de 2% do teor 6ptimo para o respectivo teor em cal, ou seja, o maior valor de IP| ocorre para o
provete compactado do “lado seco” da curva de compactagédo e ndo para o provete correspondente ao

teor éptimo em agua.

Verifica-se também um aumento dos valores de IPI, comparativamente ao solo nao tratado, para
teores de cal de 1,5 e 2,5% e 4%.

91



Desta forma, as alteragoes imediatas que a mistura de solo com cal evidencia, nomeadamente a
diminuicdo da plasticidade e da expansibilidade, contribuem de forma acentuada para um aumento da
resisténcia imediata da mistura. Os valores de IPI evidenciam um aumento da capacidade resistente

do solo cal mesmo para pequenas dosagens de cal.

Na verdade, este aumento da resisténcia fica a dever-se ao facto da orientacdo e estrutura das
particulas de argila envolvidas por uma camada de agua fornecer uma resisténcia ao corte muito
pequena. Ora, a Unica resisténcia ao movimento relativo deve-se a sobreposicao e a interferéncia entre
as camadas da agua. Apds o processo de floculagéo, verifica-se uma aproximagao das particulas,
provocando contacto entre os bordos de da cada particula fornecendo uma forca de corte mais

acentuada, que se traduz num aumento da capacidade resistente do solo cal.

4.2.3.3. Ensaios de CBR

O ensaio CBR é um dos ensaios mais utilizados no dimensionamento de pavimentos flexiveis e trata-

se de uma medida convencional aferida da capacidade de suporte de um solo.

O ensaio CBR foi realizado conforme o descrito na norma de ensaio EN13286-47, 2004 “Unbound and
hydraulically bound mixtures - Part 47: Test method for the determination of California bearing ratio,

immediate bearing index and linear swelling”.

Para os solos S100 e S200 a compactagdo dos provetes foi realizada com uma energia de
compactagéo pesada e os provetes foram moldados sem variagdo de energia, ou seja, todos em 5
camadas com 55 pancadas por camada, variando-se apenas os teores em agua da moldagem que
consequentemente levou a que se obtivessem diferentes valores de peso volumico seco para cada

provete.

Apés a moldagem dos provetes, os mesmos foram imersos em agua por um periodo de 96 horas
utilizando-se para o efeito duas placas de sobrecarga, durante esta fase de imersdo avaliou-se a

expansibilidade dos provetes.

No quadro seguinte apresenta-se um resumo dos valores obtidos nos ensaios CBR para os diferentes

teores em cal utilizados.

Valores na moldagem

Ref. do Teor em cal — CBR (5mm de Expansibilidade
solo (%) Teorem  Peso volum|g:o penetragao) (%) (%)
agua (%) seco (kN/m~)
54 18,6 38 0,4
Solo de
Alter do 7,6 21,0 34 0.1
Chio Sem cal
9,6 20,6 12 0,0
(S100)
11,0 19,9 5 0,1
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6,8 204 129 0,0

s 8,9 20,6 95 0,0
’ 10,0 20,3 36 0,0
12,3 19,5 14 0,0
7.6 19,9 140 0,0
9,4 20,1 82 0,0

4,0
11,1 20,0 36 0,0
13,5 19,5 18 0,0
19,8 6,2 2 6,3
20,0 7.2 3 4.1

Sem cal

20,1 10,1 3 2.8
19,7 13 2 0,9
20,2 8,2 55 2,1
1 20,3 10,4 72 11

5
19,8 11,6 64 0,7
Solo da 19,5 13,2 45 0,5

Barosa

(S200) 19,8 9,2 59 1,2
19,9 10,7 105 0,2

2,5
19,6 11,6 95 0,3
19,2 13,3 62 0,2
19,5 9,4 66 1,2
19,6 11,4 77 0,7

4,0
18,8 14,1 58 0,3
18,1 15,7 37 0,2

Quadro 4.21 - Resumo dos valores obtidos no ensaio CBR com variagdo do teor para os solos naturais
e com diferentes teores em cal

Os resultados obtidos nos ensaios evidenciam melhorias significativas para os valores de CBR apos 96
horas de imersdo. Como exemplo desse aumento podemos verificar que na Figura 4.39 para um teor
em agua de 10% os valore de CBR passam de 5% no solo natural para 70, 65 e 75% com 1,5, 2,5 e
4% de cal respectivamente. De referir que os incrementos representam entre 1200 a 1500 porcento de

aumento quando comparados com o solo sem adigéo de cal.
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Ensaio CBR -S100

160 T

sem cal

140 5% de cal I
| \ —— 1,5%deca
120 R —

—>— 4,0% de cal
100 \
80

. \\\
AR AN

20 —

CBR (%)

5,0 7,0 9,0 11,0 13,0 15,0 17,0

Teor em agua (%)

Figura 4.38 — Evolugdo do CBR com o teor em agua do solo natural e com 1,56 e 4,0 % de cal — S100

Ensaio CBR - S200

100,0 —&— njo tratado

—®— 1,5% de cal

80,0 X 2,5% de cal

60,0 //i,\:— 4% de cal
40,0 /.7 \
A

CBR (%)

~

20,0

0,0 - — 2

5,0 7,0 9,0 11,0 13,0 15,0
Teorem agua (%)

Figura 4.39 — Evolugdo do CBR com o teor em agua do solo natural e com 1,5; 2,5 e 4,0 % de cal —
S200

No caso do solo S300 os provetes foram moldados para o teor 6ptimo em agua e procedeu-se a
variagdo da energia, ou seja, os provetes foram compactados com 12, 25 e 55 pancadas por camada
originando assim diferentes graus de compactagdo. No quadro seguinte apresenta-se um resumo dos

valores obtidos nos ensaios realizados sobre o solo natural e com 2 e 3% de teor em cal.

Ref. do Teor Valores na moldagem CBR (5mmde Expansibilidade
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solo emcal  Teorem  Peso volimico Grau de penetragéo) (%)

(%) agua (%)  seco (kN/m) compactagéao (%) (%)
8,7 17,0 85,43 2 0,8
Sem 8,5 18,0 90,45 11 0,8

cal

8,7 19,4 97,49 43 0,7
Solo do 13,2 17,3 90,1 29 0,00
Aeroporto 2,0 13,6 18,1 94,3 60 0,00
(S300) 13,6 18,8 97,9 82 0,02
14,3 17,1 89,1 25 0,00
3,0 14,4 18,0 93,8 62 0,00
14,2 18,7 97,4 76 0,00

Quadro 4.22 — Resumo dos valores obtidos no ensaio CBR com variagdo de energia, para o solo
natural e com 2 e 3 % de cal - S300

Ensaio CBR - S300
100,0
ndo tratado
80,0 " @ 2%decal /.
0,
T 600 |- 3% de cal
o
8 ®° ./ //
20,0
0,0 1 | 1 1 1 1
84,0 86,0 88,0 90,0 92,0 94,0 96,0 98,0 100,0
Grau de compactacdo (%)

Figura 4.40 - Evolugédo do CBR para diferentes energias de compactagao do natural e com 2,0 e 3,0%
de cal — S300

Os valores obtidos evidenciam ganhos significativos no CBR dos solos com adigéo de 2 e 3% de cal
comparativamente ao solo natura, ndo registando contudo grande variagdo dos incrementos de

resisténcia, entre si.

Com a finalidade de analisar a evolugdo dos valores de CBR apresenta-se na figura seguinte a
variacdo dos valores maximos obtidos para o CBR correspondente a 5,0 mm de penetracao dos trés

solos estudados em fungao do teor em cal.
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Varia¢ao do CBR com o teor emcal

120 /)a/
100 /
AV
) / / —
60 / /
40 [ﬁ/ —&— $100 - Solo Alter do Chao -
/ —>— 5200 - Solo da Barosa

20 —

/ $300 - Solo do Aeroporto
0

0 1 2 3 4 5

160

—]
()

140

CBR (%)

Teoremcal (%)

Figura 4.41 - Evolugdo do CBR em fungéao do teor em cal para diferentes solos estudados — S100,
S200 e S300

Através da analise da Figura 4.41 é possivel constatar que em todos os solos estudados a adi¢do de
cal contribui para um aumento significativo dos valores de CBR. Verifica-se também que os maiores
ganhos ocorrem para as misturas com teores de 1,5%, e para os teores subsequentes uma

estabilizagao ou baixo crescimento nos valores.

Os solos referenciados por S100 e S200 s&do os que apresentam os maiores ganhos dos valores de
CBR quando comparados com o solo natural, passando com um teor em cal de apenas 1,5% de CBR
dos 38% para 129% e de 3% para 72% respectivamente para os solos S100 e S200.

Segundo (TRB 5, 1987) o ensaio CBR tem sido utilizado extensivamente para avaliar a resisténcia de
solos estabilizados cal. Esta técnica foi adoptada arbitrariamente por causa da sua familiaridade com
os valores do ensaio. Na realidade, entretanto, o teste de CBR ndo é o mais apropriado para

caracterizar a resisténcia de misturas curadas de solo-cal.

4.2.3.4. Relacgéo entre o IPl e 0 CBR

Com base nos valores obtidos nos ensaios CBR e IPI é possivel estabelecer uma relacdo entre os
respectivos valores com a finalidade de avaliar o aumento ou diminuicdo da sensibilidade do solo a

agua apos o seu tratamento.

No quadro seguinte apresentam-se as relagdes CBR/IPI obtidas para os diferentes teores em cal

utilizadas no caso do solo S200.
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Referéncia do Teor em Teor em

0, [v)
colo oal ) agua (%) IPI (%) CBR (%) CBRIIPI
6,2 62 2 <0,1
7.2 56 3 <0.1
0,0
10,1 25 3 0,12
12,0 12 2 0,16
8,2 9 55 06
s 10,4 64 72 1,13
' 11,6 50 64 1,28
Solo da Barosa 13,2 20 45 2,25
(S200) 9.2 100 59 0,59
10,7 78 105 1,35
2,5
11,6 56 95 1,70
13,3 30 62 2,07
9,4 70 66 0,94
11,4 65 77 1,18
4,0
14,1 32 58 1,81
15,7 10 37 3,70

Quadro 4.23 — Resumo da relagao entre os valores do CBR e IPI para teores em cal de 1,5, 2,6 ¢ 4,0%
- S200

Através das Figura 4.42 a 4.45 é possivel visualizar a evolugao do CBR e do IPI para os varios teores

em cal aplicados os solo referenciado por “S200 — Solo da Barosa”

CBRvs IPI

—4— |Pl sem cal
100

—é=— CBR sem cal
80

40 \\
20 \\

—

T T T T T T 1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Teor em agua (%)

(%)

Figura 4.42 - Variagdo do IPl e do CBR com o teor em agua para o solo natural — S200
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CBRvs IPI

120

——1P11,5% de cal
100 -

.—’“\ ——CBR 1,5%de cal
N m
60 = v\\<

20 . g

(%)

40

5 6 7 8 9 , 10 11 12 13 14
Teor em agua (%)

Figura 4.43 - Variagédo do IPl e do CBR com o teor em agua para o solo com um teor em cal de 1,5% —
S200

CBRvs IPI

= |P| 2,5% de cal

P EEERERERSY
. AN
; PARRRRNGS

20

——CBR 2,5% de cal

(%)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Teor em agua (%)

Figura 4.44 - Variacédo do IPl e do CBR com o teor em agua para o solo com um teor em cal de 2,5% —
S200

CBRvs IPI

—— P14 % de cal
100 1

/\ —>— CBR4 % de cal
80

0 T T T T T T 1 T 1

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Teor em agua (%)

Figura 4.45 - Variacdo do IPIl e do CBR com o teor em agua para o solo com um teor em cal de 4,0% —
S200
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Analisando os valores do Quadro 4.23 observa-se que a relagao entre o CBR/IPI é sempre inferior a
unidade para o solo sem adigao de cal, ou seja, o facto de os provetes serem sujeitos a um periodo de
imersao de 96 horas diminui substancialmente a sua capacidade de carga. Sobre os solos tratados
com as diferentes percentagens de cal, verifica-se que a partir de um determinado teor em agua a
relacao entre CBR/IPI fica superior a unidade, evidenciando a diminuigdo da susceptibilidade a agua

por parte do solo tratado com cal.

A relacao entre os valores de CBR e IPI com o aumento do teor em agua apresenta valores superiores
a unidade o que evidencia uma diminuicdo da susceptibilidade do solo na presenca da agua. Apds um
periodo de imersdo de 4 dias verifica-se um aumento da relagao entre o0 CBR e o IPI que constituem

uma garantia da perenidade dos efeitos do tratamento.

4.2.3.4. Ensaios de compresséo uniaxial

O ensaio de compressao uniaxial € o método mais utilizado para avaliar a resisténcia mecanica dos
solos estabilizados com cal. Estes ensaios tém sido utilizados para avaliar a eficiéncia da reacgao

pozolanica, resultantes da interacg¢ao entre as argilas existentes no solo e a cal adicionada.

A diferenca entre a resisténcia a compresséo do solo natural e do solo estabilizado com cal pode ser
utilizado como um indicador do modo como as reacgdes pozolanicas se processam entre o solo e a
cal. Incrementos substancias de resisténcia indicam que o solo é reactivo com a cal e, provavelmente,

pode ser estabilizado, garantindo assim um material com boas caracteristicas.

Estas reacgbes pozolanicas sédo criadas, através de reac¢des quimicas entre os minerais argilosos e a
cal, conforme descrito no ponto 3.2.4, e levam a que se verifique nos solos estabilizados com cal
ganhos de resisténcia com uma taxa de crescimento mais lenta, por comparagdo com os solos

estabilizados com cimento.

As reacgdes que levam a cimentagdo dependem essencialmente do tipo e da quantidade de cal, do
teor em agua e da compacidade obtida na compactagdo, do tempo e das condigbes de cura,

nomeadamente, a temperatura.

No presente trabalho a compactagao dos provetes foi realizada para um teor em agua superior em
cerca de 2% ao respectivo teor 6ptimo e para um grau de compactagéo de 95%. A definicdo do teor
em agua para a moldagem dos provetes teve em consideragao o facto de se garantir que toda a cal
que foi adicionada ao solo sera hidratada de forma a poder desenvolver as suas potencialidades
reactivas com os minerais argilosos do solo, garantindo desta forma que nao restardo nucleos de cal
nao hidratada, o que poderia levar a carbonatagdo e ao aparecimento de elementos fragilizantes na

mistura. Os provetes apds a compactacao apresentam uma relagao altura diametro de 2:1.
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Com a finalidade de avaliar a influéncia no processo de cimentagao das diferentes condi¢cdes de cura

foram utilizadas diferentes metodologias de cura dos provetes:
i.  Camara humida a 20° + 2°C com humidade = 95%;
i Estufa a 40° C;
iii. Camara humida a 20° £ 2°C com humidade = 95%, imersos até 1/3 da altura em agua;

A metodologia seguida para a realizagdo do ensaio foi a estabelecida na norma EN13286-41 “Unbound
and hydraulically bound mixtures - Part 41: Test method for the determination of the compressive
strength of hydraulically bound mixtures”.

Os ensaios foram realizados para diferentes tempos de cura, ensaios aos 3, 7, 28, 60, 90 e 180 dias, o
que permitiu avaliar o comportamento da resisténcia ao longo do tempo e evidenciar os seus ganhos a
longo prazo. As reacgdes pozolanicas, responsaveis pelo processo de cimentagdo, que se
desenvolvem nas misturas de solo-cal compactadas, tem um caracter lento mas podem levar, em

condi¢des apropriadas, a ganhos de residéncia por periodos superiores a 10 anos.

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos nos ensaios de compressdo uniaxial sobre
diferentes teores em cal, para provetes moldados com um teor em agua superior a 2% ao W, e para
um grau de compactacdo de 95%. Os provetes foram curados em cadmara humida com temperatura

20° + 2°C e com humidade relativa = 95%.

Teor em cal Idade Modulo de Extensao Tensao de
Ref. do solo (%) (dias) deformabilidade na rotura rotura (kPa)
° (MPa) (%)
Sem cal - 6 1,15 56,3
7 11 1,30 135,6
30 24 1,24 269,5
1,5
90 40 1,11 217,8
Solo de Alter
do Chao
(S100)
7 20 1,24 172,2
30 38 1,15 316,9
4,0
90 58 1,15 542,8

Quadro 4.24 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de compressao uniaxial para o solo natural e
com 1,5 e 4,0% de teor de cal — S100
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Moédulo de

Ref. do solo Teor em cal Idgde deformabilidade Extensdo na Tensao de
(%) (dias) (MPa) rotura (%) rotura (kPa)

Sem cal - 20 2,54 471,3

7 271 0,47 906,9

1,5 70 277 0,77 1267,0

120 374 0,71 1913,0

7 170 0,90 1144,6

70 443 0,80 2072,5

Solo da 2,5

Barosa (S200) 120 380 0,97 2076,6

180 354 1,08 2811,8

7 228 0,78 1434,3

30 533 0,49 1624,4

4,0 90 595 0,72 3019,2

120 508 0,93 2905,3

180 665 0,96 4047.,8

Quadro 4.25 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de compressao uniaxial para o solo natural e
com 1,5; 2,5 e 4,0% de teor de cal — S200

Com os dados obtidos nos ensaios de compressdo simples e de forma a melhor visualizar o
desenvolvimento da resisténcia mecénica com o tempo para os diferentes teores em cal, apresentam-
se nas Figura 4.46 a Figura 4.55 graficos de tensdo deformagdo para os dois solos estudados com

cura em camara humida a uma temperatura de 20° + 2°C e humidade relativa = 95%.

Compressao Uniaxial - 1,5% de cal

300
250 ~

200

150 ——sem cal
—a— 7 dias
100
30dias

50 ——90dias

Tensdo Desviatoria (kPa)

O T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Entensdo axial (%)

Figura 4.46 - Gréafico tensdo deformacéo dos ensaios de compressao uniaxial realizados sobre o solo
S100 com teor em cal de 1,5% e cura em cdmara humida (t = 20 + 2°C e HR =2 95%)
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Figura 4.47 - Gréfico tensdo deformacéo dos ensaios de compressao uniaxial realizados sobre o solo

S100 com teor em cal de 4,0% e cura em camara humida (t = 20 + 2°C e HR = 95%)
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Figura 4.48 - Gréafico tensdo deformacéo dos ensaios de compressao uniaxial realizados sobre o solo

S200 com teor em cal de 1,5% e cura em camara humida (t = 20 + 2°C e HR = 95%)
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Figura 4.49 - Gréafico tensdo deformacgédo dos ensaios de compressao uniaxial realizados sobre o solo
S200 com teor em cal de 2,5% e cura em camara humida (t = 20 + 2°C e HR = 95%)
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Figura 4.50 - Grafico tensdo deformagéo dos ensaios de compresséo uniaxial realizados sobre o solo
S200 com teor em cal de 4,0% e cura em cdmara humida (t = 20 + 2°C e HR =2 95%)

Com base nos valores obtidos nos ensaios tornam-se evidentes os ganhos de resisténcia a
compressao simples. Os aumentos de resisténcia ocorrem logo aos 7 dias de idade, verificando-se
aumentos significativos em ambos os solos objecto do estudo, mesmo nos provetes moldados com
teor em cal de apenas 1,5%. Na verdade, este aumento de resisténcia quase imediato ja havia sido
observado através dos ensaios IPI realizados imediatamente apdés a compactagao dos provetes e

segundo o (TRB 5, 1987), em alguns casos os incrementos imediatos podem ser superiores a 100%.
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Através da analise dos graficos que contem as curvas tensdo/deformacéo também é possivel verificar
que o aumento de resisténcia ao longo do tempo, para os teores em cal, € acompanhado de um

aumento da rigidez dos provetes, o que se traduz num aumento do médulo de deformabilidade.

Nas figuras 4.42 a 4.44 apresentam-se os graficos das resisténcias a compressdo em fungao do tempo
de cura, para os diferentes teores de cal, com a finalidade de avaliar o modo como evoluem os

incrementos de resisténcia.

Efeito do tempo de cura na resisténciaa
compressao
5000 ~
4500 ~
T 4000
£ 3500 -
_c;> 3000 - W Provetescom 1,5%
i de cal curado em
§ 2500 y=1198,In(x) - 3824, camara humida
'g 2000 A | R2=1 (20£2°C e HR>95%)
8 1500 4 ¥* 11921 n(x)+727,2
c R*=0,986
2@ 1000 -
500 =
0 T T T 1
0,1 1 10 100 1000
Tempo de cura (dias)

Figura 4.51 — Resisténcia a compressdo em fungéo do tempo de cura, para provetes com 1,5% de cal
— Solo S200

Efeito do tempo de cura na resisténciaa

compressao
5000
4500 -
4000 -

3500

3000 - _ A Provetescom 2,5%
y=7413In(x)- 1195, 4 de cal curadoem

2500 A R2=0,680 cémara humida
2000 - y= 233,7In(x)+ 926,3 (20£2°Ce HR>95%)
1500 A R2=0,933
1000 -
500 1

0 T T T 1

0,1 1 10 100 1000
Tempo de cura (dias)

Tensdo de desvi0 (KPa)

Figura 4.52 - Resisténcia a compressdo em fungéo do tempo de cura, para provetes com 2,5% de cal —
Solo S200
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Efeito do tempo de cura na resisténciaa
compressao
5000 -
4500 - y=1176,In(x)- 2380,
E 4000 R?=0,953 X
£ 3500 -
E 2500 - cadmara humida
< 2000 - y=217,9In(x) + 980,6 (20+2°C e HR>95%)
,g 1500 1 R2=0,998
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0 T T T 1
0,1 1 10 100 1000
Tempo de cura (dias)

Figura 4.53 - Resisténcia a compressao em fun¢do do tempo de cura, para provetes com 4,0% de cal —
Solo S200

Através da observagéo das figuras 4.42 a 4.44 é possivel constatar que o aumento de resisténcia
ocorre segundo em duas fases. Uma primeiro fase com um crescimento mais lento da resisténcia e

uma segunda fase em que o aumento da resisténcia ocorre de forma mais rapida.

Segundo Duvigneaud (2008) através de uma analise micro de consumos de cal e relagdo do

comportamento mecénico com o consumo de cal, na primeira fase ocorrem os seguintes fendmenos:
i. independente do teor inicial de cal;
ii. valor de pH mantém-se praticamente constante;
iii. forte consumo de oxido de calcio (CaO);
iv.  forte incremento da capacidade de troca cationica (CTC);
V. formacao de Ca Al carbohidratos e calcite;

Nesta fase ocorre a floculagao e formagao de uma fina camada na superficie das particulas de argila,
mesmo para teores de cal de 1,5%.

Segundo o mesmo autor na segunda fase ocorrem os seguintes fendmenos:
i. formacao de fortes ligagdes entre as particulas de solo;

ii. diminuicdo de carbonato de Ca, aluminatos e calcite;
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iii. diminuic&o do pH;
iv. baixo consumo de oxido de calcio (CaO);
V. baixo incremento da capacidade de troca cationica (CTC);

Nesta fase regista-se uma evolugéo dos produtos pozolanicos formados durante a primeira fase com a
criagdo de fortes ligagdes entre as particulas o que explica o comportamento “cimentado” dos solos
tratados.

Na figura seguinte apresenta-se a evolugdo das duas fases de crescimento da resisténcia para os
diferentes teores de cal utilizados.

Efeito do tempo de cura e teor de cal naresisténciaa
compressao

5000 -

4500 X Provetescom 4,0% de cal
= curado em camara humida
é 4000 (20+2°Ce HR>95%)
= 3500
o A Provetescom 2,5% de cal
5 3000 curado em camara humida
< 2500 (20+2°Ce HR>95%)

]
-g 2000 B Provetescom 1,5% de cal
W 1500 curado em camara humida
c o o,
§ 1000 (20+2°Ce HR>95%)
500
0 I T T T 1
0,1 1 10 100 1000
Tempo de cura (dias)

Figura 4.54 — Representagao da resisténcia a compressao em fun¢do do tempo de cura para o solo
S200 com 1,5, 2,5 e 4,0% de cal, curado em camara humida (20 + 2°C e HR>95%)

Nota-se, pela Figura 4.54, que na primeira fase de crescimento as rectas que traduzem o aumento de
resisténcia em funcéo do tempo para os teores de cal de 2,5 e 4,0% sao muito similares e apresentam
uma inclinag&o ligeiramente superior ao da mistura de 1,5%. E de notar também, que a primeira fase
estende-se até aos 70 dias de cura no caso das misturas com teor de cal de 1,5 e 2,5%. No caso da
mistura com 4% n&o foram realizados ensaios aos 70 dias de idade, pelo que ndo devera ser
considerado que a primeira fase s se estende até aos 30 dias de cura. Esta consideragdo também
tem por base a “micro approach” levada a cabo por Duvigneaud (2008) em que conclui a

independéncia da extensao da primeira fase relativamente ao teor de cal inicial.
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A figura mostra também que a inclinagcado das rectas da segunda fase para um teor de cal de 4% e
superior aos dois teores inferiores, evidenciando a dependéncia da evolucdo desta fase com o teor de

cal inicial.

Com a finalidade avaliar o efeito da temperatura na aceleragéo das reacgbes quimicas entre a cal e as
particulas de argila, foram moldados provetes com teor em cal de 4% do solo referenciado por solo da

Barosa (S200) e mantidos até a data de ensaio a uma temperatura de 40°C.

Nesse sentido, os provetes foram colocados dentro de sacos de plastico selados, de forma a manter o
teor em agua da moldagem, colocados dentro de uma recipiente com agua e mantidos dentro de uma

estufa capaz de manter a temperatura de 40°C.

De seguida, foram realizados ensaios de resisténcia a compresséo simples para periodos de cura de
3, 7, 30 e 90 dias de idade. Apds os respectivos periodos de cura procedeu-se a realizagdo do ensaio
de compressao simples. No quadro seguinte apresenta-se um resumo dos valores da resisténcia a

compressao obtidos nos diferentes periodos de cura em referéncia.

Ref. do solo Teorem  Condicbes Idade Médulo de Extensdona  Tensdo de

) cal (%) de cura (dias) deformabilidade (MPa) rotura (%) rotura (kPa)
Sem cal --- --- 20 2,54 471,3
3 352 0,82 2184,5

Solo da

Barosa (S200) 40 40°C 7 335 0,87 2998,7
30 575 0,73 51147
90 450 1,47 6433,4

Quadro 4.26 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de compressao uniaxial para o solo com 4,0%
de teor de cal curados a uma temperatura de 40°C — S200
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Compressao uniaxial - 4,0% de cal
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Figura 4.55 - Gréafico tensdo deformagédo dos ensaios de compressao uniaxial realizados sobre o solo
S200 com teor em cal de 4,0% e cura em estufa a 40°C

Os valores obtidos nos ensaios de compressao permitem identificar um rapido crescimento das
resisténcias mecanicas na mistura do solos cal que, logo aos 3 dias de idade apresentou um
incremento de resisténcia 1713 KPa quando comparado com o solo ndo tratado, ou seja o solo
estabilizado com cal apresenta um aumento de 463% em apenas 3 dias de cura nas condi¢des
descritas.

Através do gréfico tensao/deformacao é possivel verificar ainda um aumento da rigidez dos provetes,
que se traduz através do valor da extensao axial na rotura, que vem diminuindo a medida que o tempo

de cura aumenta.

A Figura 4.56 pretende evidenciar a forma de crescimento da resisténcia a compressdo para um
mesmo solo estabilizado com 4% de cal, mas em que a cura foi realizada de duas formas distintas, a
40°C em estufa e a 20 + 2°C e HR > 95%.
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Efeito da condi¢ao de cura naresisténciaa
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Figura 4.56 - Efeito do tipo de cura na evolugéo das resisténcias a compressao em fungdo do tempo
para uma mistura com 4% de cal — S200

Verifica-se que o aumento da temperatura, acelera as reacgbes quimicas traduzindo-se em
incrementos significativos na resisténcia a compressdo mesmo para periodos de cura muito curtos,
inferiores a 7 dias, quando comparados com o crescimento dos provetes curados a 20°C em camara
humida. Os provetes curados a 20°C apresenta aos 30 dias de cura uma resisténcia de 1624 kPa,
enquanto os provetes com idéntica idade, mas curados a 40°C registam valores de 5115 kPa, ou seja,
uma diferenga superior a 3400kPa. Na figura seguinte pretende-se ilustrar a evolugdo das fases de

crescimento do solo — S200, estabilizado com 4% de cal, para as diferentes condi¢des de cura.

Efeito da condi¢do de cura na resisténcia a compressao
8000 -
O Provetescom 4,0% de cal
= 7000 A y=1278In(x) + 673,8 curadosa40°C
2 _
% 6000 - R®=0,996 ® Provetescom 4,0% de cal
_g 5000 - curado em camara humida
@ (20£2°Ce HR>95%)
S 4000 -
()
4 =1176, -2380,
o 3000 y=503,7In(x) + 1631, Y Rzzg(;)53
uT _ ’
2 2000 - RE=1
()
. 1000 ;| y=217,9In(x)+980,6
0 ! R?=0,998
0,1 1 10 100 1000
Tempo de cura (dias)

Figura 4.57 — Representacgao das duas fases de crescimento das resisténcias a compressédo em
fungdo do tempo para diferentes condigées de cura de uma mistura com 4% de cal — S200
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Analisando a inclinagao das rectas que traduzem o crescimento da resisténcia em funcédo do tempo de
cura para o solo estabilizagdo com 4% de cal, com provetes curado a 20° C em camara humidade e

provetes curados em estufa a 40° C é possivel constatar:
i maior inclinagao da recta que representa os provetes curados a 40° C;
ii. maior extensao da primeira fase para os provetes curados a 20° C;

iii. inclinagdo das rectas correspondentes a segunda fase é muito semelhante para

ambas as condi¢des de cura.

Pelo exposto podemos também concluir que a primeira fase é dependente das condigdes de cura,

mais concretamente da temperatura. Esta constatagéo € também corroborada por Duvigneaud (2008).

Conforme referido e verificado, um dos factores que influéncia a resisténcia mecanica dos solos
estabilizados com cal é o método de cura utilizado. Nas obras rodoviarias, por vezes as fundagbes dos
aterros sdo executadas em zonas inundaveis, o que leva a alteragcbes comportamentais do solo

nomeadamente na sua resisténcia.

Foram moldados 8 provetes, sendo 4 deles estabilizados com 3% de cal e 4 com o solo natural,
compactados com um grau de compactacédo de 95% do seu peso volumico seco maximo e para um
teor em agua correspondente ao teor éptimo. Com a finalidade de conhecer a influéncia do contacto
com a agua do solo estabilizado com 3% de cal comparativamente ao solo nao tratado, procedeu-se a

cura dos provetes nas seguintes condicoes:
- 2 provetes de solo nao tratado imersos em agua 1/3 da sua altura (ver Figura 4.58);
- 2 provetes de solo estabilizado imersos em agua 1/3 da sua altura (ver Figura 4.58);
- 2 provetes de solo ndo tratado conservados em camara humida (t= 20 £ 2°C e HR = 95%);

- 2 provetes de solo estabilizado conservados em cadmara humida (t= 20 + 2°C e HR = 95%);

110



Figura 4.58 — Cura de provetes de solo natural e estabilizado com 3% de cal imersos em agua até 1/3
da sua altura — S300

Os provetes foram colocados sobre uma pedra porosa dentro de um recipiente em vidro e adicionada
agua em trés fases, ou seja, até cerca de 1/8 da sua altura, passado 30 min. até 1/6 e passados mais
30 min. até 1/3 da sua altura. A agua ao entrar em contacto com o solo natural evidenciava desde logo
alguma turvacdo em volta dos provetes, ver Figura 4.59 b), o que ndo ocorria em torno dos provetes de

solo estabilizado ver Figura 4.59 a).

| NN TN AT

a) b)

Figura 4.59 — Pormenor com o aspecto dos provetes imediatamente ap6s a imersdo em agua a 1/3 da
sua altura. a) solo tratado, b) solo natural — S300

Cerca de 1 hora apos a agua se encontrar em contacto com 1/3 da altura dos provetes verificou-se a
desagregacao, quase simultdnea, dos provetes fabricados com o solo natural, ver Figura 4.60,

enquanto os provetes estabilizados nao apresentavam qualquer alteragdo do seu aspecto.
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Figura 4.60 — Desagregacéo dos provetes de solo natural apés 1 hora de imersos em agua até 1/3 da
sua altura — S300

No quadro seguinte apresenta-se um resumo dos valores obtidos nos ensaios de compressao uniaxial
realizados sobre os provetes de solo natural e estabilizado com 3,0 % de cal, a diferentes idades e
com as diferentes condigdes de cura. Sobre os provetes de solo natural compactado nao foi possivel

realizar qualquer ensaio devido, como ja referido, a sua desagregagao.

Teor em Idade Modulo de Tensao de
Ref. do solo o Condicdes de cura - deformabilidade
cal (%) (dias) (MPa) rotura (kPa)
Cémara humida (20+ 2°C e
HR>95%) --- 28 256,6
Semcal  Ccamara humida (20 2°C e Ao fimde 1h
HR=95%) e 1/3 do provete - O im de 1 hora os provetes
. desagregaram-se (Figura 4.60)
Solo do dentro de agua
Aeroporto
(S300) Camara htimida (20 2°C e ! 64 71838
HR>95%) 30 75 1162,6
3,0
Camara humida (20t 2°C e 7 36 465,2
HR=95%) e 1/3 do provete
dentro de agua 30 69 636,5

Quadro 4.27 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de compresséo uniaxial para o solo natural e
com 3,0% de teor de cal conservados em cdmara humida e imersos em agua 1/3 da sua altura — S300

Na figura seguinte estdo apresentadas as curvas de tensdo/deformacdo obtidas nos ensaios de
compressao uniaxial realizados sobres os provetes de solo natural e solo estabilizado para diferentes

idades e com diferentes condigdes de cura.
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Figura 4.61 - Gréafico tensdo deformagédo dos ensaios de compressao uniaxial realizados sobre o solo
S300 com teor em cal de 3,0% e cura em cadmara humida e imersos 1/3 da sua altura em agua

Os valores obtidos nos ensaios evidenciam, como seria de esperar, que nos provetes conservados
com agua até 1/3 da sua altura os ganhos de resisténcia com o tempo de cura ndo foram tdo
significativos quanto os provetes conservados em camara humida. Contudo, verifica-se que existiu um
incremento de resisténcia logo aos 7 dias de idade de 208 kPa, ou seja, de 81% quando comparado

com o solo natural conservado em camara humida e de 148% aos 30 dias de idade.

Segundo (Drake e tal 1972, Rosen e Marks, 1974, Towsend e Donague, 1976) sabe-se que a

temperatura actua como agente importante no sentido de acelerar as reac¢des quimicas.

As curvas de tensdo deformacdo também permitem visualizar um aumento da rigidez, quer dos
provetes conservados em camara humida quer dos provetes conservados com agua até 1/3 da sua

altura, comparativamente ao solo natural.

4.2.3.5. Resisténcia a trac¢éo indirecta

De forma a avaliar a evolugdo da resisténcia a tracgéo indirecta foram moldados provetes com um teor
em agua correspondente ao teor 6ptimo e com um grau de compactacdo de 95% do peso volumico
seco maximo obtido no ensaio PROCTOR. Os provetes apresentavam uma relagao altura/diametro

préxima de 2.
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Os ensaios foram realizados com base na norma de ensaio “EN 13286-42 Unbound and hydraulically
bound mixtures - Part 42: Test method for the determination of the indirect tensile strength of

hydraulically bound mixtures”.

No quadro seguinte apresenta-se um resumo dos valores obtidos nos ensaios realizados sobre 0 solo
S100 — Alter do Chao e S200 - Barosa com provetes moldados sem adi¢gao de cal e com 1,5; 2,5 e

4,0% de cal ensaiados com diferentes tempos de cura.

Ref. do solo Percentagem Condigdes de cura ldade ;- Tensao de rotura
de cal (%) (dias) por tracgdo (kPa)
Sem cal — o 949
7 21,5
Camara hamida (20+
Solo de Alter 15 2°C e HR>95%) 90 60,3
do Chao 150 21
(S100)
7 55,5
Camara huamida (20+
40 2°C e HR>95%) 90 159,4
150 236,2
Sem cal --- --- 127,2
Solo da Camara humida (20+
Barosa 20 2°C e HR>95%) 180 322,0
S200
(5200 40 Cémara himida (20% 90 521.3
’ 2°C e HR>95%) 180 14

Quadro 4.28 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de tracgao indirecta para o solo natural e com
1,6 2,5 e 4,0% de teor de cal conservados em cdmara humida — S100 e S200.

Assim como, a resisténcia a compressdo dos solos estabilizados com cal aumenta, a tensdo por

tracgdo também regista incrementos nos seus valores de rotura.

4.2.3.6. Ensaios triaxiais classicos

O principal objectivo da realizagdo dos ensaios triaxiais foi a avaliagdo dos parametros de resisténcia
do solo em duas situacdes distintas: em primeiro lugar, no seu estado natural, e depois com um teor
em cal de 4% apds 7 dias de cura. Para tal procedeu-se a moldagem dos provetes, de forma estética,
para um teor em agua idéntico ao 6ptimo e com um peso volumico seco de 95% do peso volumico

seco maximo obtido nos respectivos ensaios de compactagao pesado PROCTOR.

Deste modo, os ensaios realizados foram do tipo consolidado ndo drenado (CU), com consolidagéo
isotropicamente, medicdo da pressao neutra, seguindo-se a trajectéria de tensdes classica em que o

provete é levado a ruptura por aumento da tensao axial.
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Todos os provetes foram previamente saturados através da aplicagdo de acréscimos simultaneos de
tensdo confinante e de contra-pressdo, mantendo-se sempre uma tensao efectiva constante de 10
kPa. Assim, o solo foi considerado saturado quando a parametro de pressado neutra B2 excedia os

92%, o que normalmente foi atingido para contra-pressdo da ordem dos 290 kPa.

Apos a saturacao, os provetes foram consolidados para tensdes efectivas de 20, 50 e 150 kPa através
do aumento da pressao na cadmara, mantendo-se os valores da contra-presséo atingidos no final da
saturagao. A consolidagao deu-se por terminada, assim que se dissipou a totalidade do excesso de

pressdes neutras e se verificou, como consequéncia, uma estabilizacdo de volume dos provetes.

Com o final da consolidacgao, iniciou-se a fase de corte. Nesta fase os provetes foram submetidos a um
incremento de carga axial crescente, com controlo da velocidade de deformagao e medigao continua

das pressdes neutras geradas durante o corte.

No quadro seguinte apresenta-se um resumo das caracteristicas iniciais dos provetes do solo natural

da Barosa — S200, que foram submetidos a ensaio.

Solo da Barosa S200 — sem cal

Dados dos provetes Unidades
1 2 3
Diametro (mm) 70,94 70,55 70,50
Altura (mm) 143,95 145,43 145,57
Area (mm?) 39525 3909,6 3904,1
Volume (mm?) 568961,7 568572,7 568314,0
Massa humida (9) 1220,00 1221,90 1219,20
Massa seca (9) 1122,40 1122,40 1122,4
Teor em agua (%) 8,7 8,9 8,6
Massa volumica seca (kN/ma) 19,7 19,7 19,7
Porosidade 0,26 0,26 0,25
indice de vazios 0,34 0,34 0,34
Grau de saturagao (%) 54,31 55,58 54,13
Peso especifico (kN/m3) 26,5 26,5 26,5

Quadro 4.29 — Resumo das caracteristicas dos provetes para triaxial do solo natural — S200

Nas Figura 4.62 e 4.48 s&o apresentadas as curvas tensdo deformacéo e pressao neutra deformagéo

para os trés provetes do solo natural da Barosa ensaiados. Durante a fase de saturagdo do provete 2

N ~ . . A
2 Parametro de pressao neutra, introduzido por Skempton em que, B = ﬁ
3
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foi necessario aumentar a contra pressao “back pressure” para 450 kPa de forma a obter 95% de

saturagao do provete.
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Figura 4.62 e 4.63 — Curvas tensdo de desvio extensdo axial e pressao neutra extenséo axial do
ensaio triaxial realizado sobre o solo natural — S200

Durante a fase de corte registou-se uma diminui¢gdo da press&o neutra nos provetes 1 € 2 e no caso do

provete 3 um acréscimo do valor de pressao. Esta evidéncia deve-se ao facto dos provetes

116



compactados estarem fortemente sobre-adensados (95% da massa volumica seca maxima do
PROCTOR pesado), a que correspondera a uma tensao de “pré-consolidagéo”. Os valores mais baixos
de consolidagéo no ensaio, 20 e 50 kPa para os provetes 1 e 2, ficam aquém daquela tensao induzida
no processo de compactagao. No caso do provete 3 em que o valor da consolidagéo € de 150 kPa ja

se estara em niveis de tensao superiores aquela tensédo de “pré-consolidacao”.

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos no corte para o critério de rotura correspondente
aos valores maximos de (o4 - 03), assim como os parametros de resisténcia, angulo de resisténcia ao

corte e a coesao efectiva estimados em regressao linear sobre os valores de ¢’y € 6’3, para o solo da

Barosa sem adig¢ao de cal.

Solo da Barosa S200 — sem cal

Provete 1 2 3

Tensao radial, o3 kPa 470,0 341,00 441,00
Tensao axial total, o4 kPa 549,47 455,23 641,97
Pressao neutra, u kPa 428,14 282,85 352,27
Tensao radial efectiva, ¢3 kPa 41,86 58,15 88,73
Tensao axial efectiva, ¢4 kPa 121,33 172,38 289,70
Extenséao axial, ¢, % 21,96 16,37 21,07

Parametro A na rotura -0,32 -0,02 0,29
t kPa 39,73 57,11 100,48
s’ kPa 81,59 115,26 189,21
Resisténcia ndo drenada, S, kPa 39,73 57,11 100,48

Angulo de resisténcia ao corte, ¢ ° 32,2
Coeséo efectiva, ¢’ kPa 0

Quadro 4.30 — Resumo dos valores obtidos no corte e parametros de resisténcia para o critério de
rotura (01— 03)max., SOlo natural - S200

Nas Figura 4.65 e Figura 4.65 apresentam-se as trajectéria de tensdes dos trés provetes ensaiados e a
envolvente de rotura para (c'1 — 0'3)max. Obtidos no ensaio triaxial realizado sobre o solo natural da

Barosa.
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Figura 4.64 - Trajectéria de tensées efectivas e envolvente para (c’1— 63)max d0 solo natural — S200
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Figura 4.65 — Envolvente de Mohr para (c7— 0'3max. d0 solo natural — S200

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos no corte para o critério de rotura correspondente
aos valores maximos de (o4 / G3), assim como os parametros de resisténcia, angulo de resisténcia ao

corte e a coesao efectiva estimados em regressao linear sobre os valores de ¢’y € 6’3, para o solo da

Barosa sem adig¢ao de cal.
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Solo da Barosa S200 — sem cal

Provete 1 2 3

Tensao radial, o3 kPa 470,00 341,00 441,00
Tensao axial total, o4 kPa 507,58 435,47 629,70
Pressdo neutra, u kPa 453,88 296,71 362,24
Tensao radial efectiva, ¢35 kPa 16,12 44,29 78,76
Tens&o axial efectiva, ¢’ kPa 53,70 138,76 267,46
Extensédo axial, €5 % 1,09 2,55 10,02

Parametro A na rotura 0,01 0,12 0,37

t kPa 18,79 47,24 94,35

s’ kPa 34,91 91,53 173,11

Resisténcia ndo drenada, S, kPa 18,79 47,24 94,35

Angulo de resisténcia ao corte, ¢ ° 33,1
Coeséo efectiva, ¢’ kPa 0

Quadro 4.31 — Resumo dos valores obtidos no corte e parametros de resisténcia para o critério de
rotura (o4 / 03)max., SOl0 natural - S200

Na Figura 4.67 apresentam-se as trajectoria de tensdes dos trés provetes ensaiados e a envolvente de

rotura para (c1/ 63)max. Obtidos no ensaio triaxial realizado sobre o solo natural da Barosa.
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Figura 4.66 - Trajectoria de tensbes efectivas e envolvente para (c'1/ 6’3)max. do solo natural — S200
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Figura 4.67 — Envolvente de Mohr para (c'1/ 0'3)max. d0 solo natural — S200

Solo da Barosa S200 — sem cal

Provete 1 2 3

Tensao radial, o3 kPa 470,00 341,00 441,00
Tensao axial total, o4 kPa 548,15 457,94 640,49
Pressdo neutra, u kPa 429,20 280,36 353,04
Tensao radial efectiva, 63 kPa 40,80 60,64 87,96
Tensao axial efectiva, 6"+ kPa 118,95 177,58 287,45
Extensédo axial, €4 % 20,07 19,08 20,35

Parametro A na rotura -0,31 -0,05 0,30

t kPa 39,07 58,47 99,75
s’ kPa 79,87 119,11 187,71

Resisténcia ndo drenada, S, kPa 39,07 58,47 99,75

Angulo de resisténcia ao corte, ¢ ° 32,2
Coeséo efectiva, ¢’ kPa 0

Quadro 4.32 - Resumo dos valores obtidos no corte e pardmetros de resisténcia para o critério de
rotura (01— 073)resiquas SOlO Natural - S200
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Figura 4.68 - Trajectéria de tensées efectivas e envolvente para (o"; — 0'3)esiquar d0 S0Ol0 natural — S200
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Figura 4.69 - Envolvente de Mohr para (o"1 — 0”3)resiquar d0 SoOlO natural — S200

Com a finalidade de se avaliar a alteragdo dos parametros de resisténcia do solo apds a adigédo da cal
procedeu-se a moldagem de forma estatica de provetes com um teor em cal de 4%, para um teor em
agua idéntico ao 6ptimo e com um peso volumico seco de 95% do peso volumico seco maximo obtido

no ensaio de compactagcdo PROCTOR pesado. Apds a moldagem dos provetes, estes foram mantidos
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dentro das cadmaras triaxiais, devidamente encamisados, e apds dois dias iniciou-se a fase de
saturagdo com incrementos de contra pressao baixos e espagados no tempo, mantendo sempre uma
pressao de confinamento superior em 10 kPa ao valor da contra pressado. A fase de saturagdo dos
provetes demorou cerca de 4 dias e quando terminada iniciou-se a fase de consolidacdo para valores
de 20, 50 e 150 kPa.

No quadro seguinte apresenta-se um resumo das caracteristicas iniciais dos provetes do solo da

Barosa com um teor em cal de 4% que foram submetidos a ensaio apds 7 dias de cura.

Solo da Barosa — com teor em cal de 4%

Dados dos provetes Unidades
1 2 3
Diametro (mm) 70,98 70,99 70,97
Altura (mm) 144,03 144,04 144,19
Area (mm?) 3957,0 3958,1 3955,8
Volume (mm?) 569921,2 570121,4 570393,6
Massa humida (9) 1192,30 1191,50 1192,80
Massa seca (9) 1065,40 1061,50 1064,50
Teor em agua (%) 11,91 12,25 12,05
Massa volumica seca (kN/m3) 1,87 1,86 1,87
Porosidade 0,29 0,30 0,30
indice de vazios 0,42 0,42 0,42
Grau de saturagao (%) 59,67 60,47 60,02
Peso especifico (kN/m3) 26,5 26,5 26,5

Quadro 4.33 — Resumo das caracteristicas dos provetes para triaxial do solo com 4% de cal — S200

Nas Figura 4.70 e 4.56 sdo apresentadas as curvas tensdo deformagéo e pressao neutra deformagéo

para os trés provetes ensaiados aos 7 dias de idade, com 4% de teor em cal.
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Figura 4.70 e 4.71 - Curvas tenséo de desvio extensao axial e pressdo neutra extensao axial do ensaio
triaxial realizado sobre o solo com 4% de teor em cal e com 7 dias de cura — S200
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As curvas de tensdo de desvio extensdo axial obtidas nos ensaios realizados sobre o solo com 4% de
cal e aos 7 dias de idade demonstram um aumento da tensédo de desvio com a extensdo axial até que
se atinge um valor de rotura, chamada resisténcia de pico, e apds esta resisténcia ser alcangada
verifica-se a sua diminui¢gdo gradual enquanto a extensido axial aumenta até que se atinge um valor
praticamente constante designada normalmente por resisténcia residual ou Ultima. Este

comportamento é obtido em matérias sobre adensados ou com forte ligagao entre particulas.

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos no corte para o critério de rotura correspondente
aos valores maximos de (o4 - 03), assim como os parametros de resisténcia, angulo de resisténcia ao

corte e a coesao efectiva estimados em regressao linear sobre os valores de ¢’y € 6’3, para o solo da

Barosa com um teor em cal de 4% e com 7 dias de cura.

Solo da Barosa S200 — 4% de cal e 7 dias de idade

Provete 1 2 3
Tensao radial, o3 kPa 311,00 341,00 441,00
Tensao axial total, o4 kPa 1328,63 1328,59 1680,24
Pressao neutra, u kPa 199,47 212,29 205,40
Tensao radial efectiva, ¢'3 kPa 111,53 128,71 235,60
Tensao axial efectiva, ¢4 kPa 1129,16 1116,30 1474,84
Extensédo axial, €4 % 1,40 1,78 2,30
Parametro A na rotura -0,09 -0,08 -0,07
t kPa 508,81 493,80 619,62
s’ kPa 620,34 622,51 855,22
Resisténcia ndo drenada, S, kPa 508,81 493,80 619,62
Angulo de resisténcia ao corte, ¢ ° 32,7
Coesao efectiva, ¢’ kPa 186,9

Quadro 4.34 — Resumo dos valores obtidos no corte e parametros de resisténcia para o critério de
rotura (o4 - 03)max., SOl0 com 4% de teor em cal e com 7 dias de cura — S200

Na Figura 4.73 apresentam-se as trajectoria de tensdes dos trés provetes ensaiados e a envolvente de

rotura para (s — 6 3)max. 0btidos no ensaio triaxial realizado sobre o solo da Barosa com 4% de teor em

cal e com 7 dias de cura.
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Figura 4.73 — Envolvente de Mohr para (o';1— 03)max. do solo com 4% de teor em cal e com 7 dias de
cura— S200

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos no corte para o critério de rotura correspondente

aos valores maximos de (o4 / G3), assim como os parametros de resisténcia, angulo de resisténcia ao
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corte e a coesao efectiva estimados em

critério de rotura.

regressao linear sobre os valores de ¢’y € ¢’3 para o referido

Solo da Barosa S200 — 4% de cal e 7 dias de idade

Provete 1 2 3
Tenséo radial, o3 kPa 310,00 341,00 440,00
Tensao axial total, o4 kPa 774,09 1043,05 1231,63
Pressao neutra, u kPa 307,92 322,44 389,91
Tensao radial efectiva, ¢'3 kPa 2,08 18,56 50,09
Tenséo axial efectiva, ¢’ kPa 466,17 720,61 841,72
Extensdo axial, ¢, % 0,25 0,72 0,69
Parametro A na rotura 0,03 0,04 0,12
t kPa 232,05 351,03 395,81
s’ kPa 234,13 369,59 445,90
Resisténcia ndo drenada, S, kPa 232,05 351,03 395,81
Angulo de resisténcia ao corte, ¢ ° 51,8
Coesao efectiva, ¢’ kPa 83,2

Quadro 4.35 — Resumo dos valores obtidos no corte e pardmetros de resisténcia para o critério de
rotura (o4 / 03)max., SOlo com 4% de teor em cal e com 7 dias de cura — S200

Nas figuras seguintes apresentam-se as trajectéria de tensdes dos trés provetes ensaiados e a

envolvente de rotura para (c'1/ 63)max. Obtidos no ensaio triaxial realizado sobre o solo da Barosa com

4% de teor em cal e com 7 dias de cura.
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Figura 4.74 - Trajectéria de tensées efectivas e envolvente para (c’1/ 6 '3)max. d0 s0lo com 4% de teor
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Figura 4.75 — Envolvente de Mohr para (¢';/ 6"3)max. d0 solo com 4% de teor em cal e com 7 dias de
cura— S200

No quadro seguinte apresentam-se os valores obtidos no corte para o critério de rotura correspondente

aos valores maximos de (6’1 — 6 3)wesidua, @SSIM como 0s parametros de resisténcia, angulo de

resisténcia ao corte e a coesao efectiva estimados em regresséao linear sobre os valores de ¢’y e 6’3

para o referido critério de rotura.

Solo da Barosa S200 — 4% de cal e 7 dias de idade

Provete 1 2 3
Tenséo radial, o3 kPa 311,00 341,00 441,00
Tensao axial total, o4 kPa 968,58 1260,09 1479,48
Pressao neutra, u kPa 133,64 120,03 145,91
Tenséo radial efectiva, ¢'3 kPa 177,36 220,97 295,09
Tenséo axial efectiva, ¢’ kPa 834,94 1140,06 1333,57
Extensdo axial, ¢, % 10,03 10,00 10,01
Parédmetro A na rotura -0,24 -0,19 -0,14
t kPa 328,79 459,54 519,24
s’ kPa 506,15 680,51 814,33
Resisténcia ndo drenada, S, kPa 328,79 459,54 519,24
Angulo de resisténcia ao corte, ¢ ° 38,6
Coesao efectiva, ¢’ kPa 24,7

Quadro 4.36 — Resumo dos valores obtidos no corte e pardmetros de resisténcia para o critério de
rotura (o”'1 — 0'3)residuai, SO0 cOM 4% de teor em cal e com 7 dias de cura — S200
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Nas figuras seguintes apresentam-se as trajectéria de tensdes dos trés provetes ensaiados e a
envolvente de rotura para (6’1 — 6 3)residual 0btidOS no ensaio triaxial realizado sobre o solo da Barosa

com 4% de teor em cal e com 7 dias de cura.
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Figura 4.76 - Trajectéria de tensées efectivas e envolvente para (c'; — ¢'3)resiquar d0 S0l0 com 4% de
teor em cal e com 7 dias de cura — S200
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Figura 4.77 - Envolvente de Mohr para ("1 — ¢”3)esiquar d0 S0l0 com 4% de teor em cal e com 7 dias de
cura— S200

128



No Quadro 4.37 apresenta-se um resumo dos pardmetros de resisténcia, angulo de atrito e coeséo
efectiva, obtidos nos ensaios triaxiais realizados sobre o solo natural, ou seja sem adigéo de cal, e

sobre 0 solo com um teor em cal de 4% ensaiado 7 dias apos a preparagéo dos provetes.

Critérios de rotura

Teor em

Unid. cal (%) (61— 63)max (61! 6'3)max (01— ©3)residual
Angulo de resisténcia ao corte, ¢ ©) 32,2 33,1 32,2
Sem cal
Coesao efectiva, ¢’ (kPa) 0 0 0
Angulo de resisténcia ao corte, ¢ ©) 40 32,7 51,8 38,6
Coesao efectiva, ¢’ (kPa) ’ 186,9 83,2 24,7

Quadro 4.37 — Resumo dos parametros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais para os varios
critérios de rotura — S200

Os valores obtidos para os parametros de resisténcia, no caso do solo natural, evidéncia que o inicio
da plastificagédo e a resisténcia Ultima estdo muito préximos, ou seja, os valores de angulo de atrito e
coesdo sao praticamente idénticos para os critério de rotura de (¢’ - 63)max, (61/ 63)max € (04— 03
Yresiquar- J@ NO caso do solo com 4% de cal, os valores dos parametros de resisténcia, para os varios
critérios e bastante distinto variando o angulo de atrito desde os 32,7 até 51,8° e a coeséo desde 24,7
até 186,9 kPa. Ou seja, no solo tratado com cal é evidente a existéncia de uma ligagao estrutural,
demonstrada quer através da existéncia de um pico no grafico tensdo de desvio / extensdo axial da
Figura 4.70, quer através da diferenga dos pardmetros de resisténcia determinados pelas envolventes

de rotura (0’1 - Gl3)ma)n € (5’1 - CT’3)residual-

Através da anadlise dos resultados dos ensaios triaxiais também é possivel verificar um aumento do
valor do angulo de atrito residual entre o solo natural (g" = 32,2°) e o solo tratado com 4% de teor em
cal (o" = 38,6°). Este incremento pode dever-se ao efeito da floculagédo e a fixacdo do carbonato de

célcio a superficie das particulas alterando assim a sua forma e rugosidade.
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5. CAPITULO — CASO DE OBRA
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5.1. CASO DE OBRA

5.1.1. Introducéao

De seguida apresenta-se o caso de obra que foi realizado no dmbito da execugcédo de uma ampliagéo
ao Aeroporto da Portela, referenciada por "ALS — Plataforma Sul” e executada pela empresa MOTA-
ENGIL, Engenharia e Construgdo, S.A.. Uma vez que, os materiais provenientes das escavagdes
efectuadas no local, ndo apresentavam caracteristicas fisicas e mecanicas que permitissem a sua
utilizacdo em camada de leito de pavimento e sub-base, torna-se necessario adquirir e transportar
materiais apropriados em empréstimos, raros nas imediagdes da obra e transportar todo o material
resultante das escavagdes a vazadouro. Ora, esta medida, além de ter impacto ambiental negativo,
tem também custos associados elevados, ja que o Aeroporto da Portela esta situado numa zona de
grande densidade populacional servido por acessos com grande congestionamento que dificultariam a

circulacado dos camides de transporte de terras.

Assim sendo, efectuou-se um estudo laboratorial inicial com a finalidade de melhorar e estabilizar os

solos existentes com cal cujos resultados estdo apresentados no capitulo 4.

Posteriormente procedeu-se a execugao de um aterro experimental em obra, com diferentes teores em
cal para definir e validar a metodologia de execugao do restante aterro, verificar a aplicagao do estudo
laboratorial ao caso de obra através da confirmagao dos resultados obtidos na parte experimental e
avaliar as caracteristicas mecéanicas do solo tratado. Apds a realizagado do aterro experimental foram
efectuadas recolhas de amostras do préprio aterro, com a finalidade de avaliar as alteragdes fisicas e
as melhorias mecanicas dos solos tratados e verificar a eficiéncia do espalhamento da cal para os

diferentes teores estipulados.

5.1.2. Metodologia de execuc¢édo do aterro experimental

A principal finalidade da execuc¢éo do aterro experimental foi a definicdo de metodologias de trabalho
no que respeita a: espessuras de camada, numero de passagens de cilindro, espalhamento da cal,
doseamento da cal, mistura da cal com o solo, avaliagdo do comportamento mecanico das camadas
executadas e posterior afericdo da fiabilidade dos resultados e das tendéncias obtidas no estudo

laboratorial inicial.

O aterro experimental foi realizado um comprimento de 100 m, dividido de acordo com o esquema

abaixo apresentado, com o objectivo de obter trés faixas com diferentes teores em cal: 2,5, 3,0 e 3,5%.
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| 100 m |

FAIXA A-2.5% DE CAL

FAIXA C-3.5% DE CAL

Figura 5.1 — Esquema dos trechos estudados no aterro experimental (Santos, 2009)

Assim, para a realizacdo do aterro experimental procedeu-se, em primeiro lugar a regularizacdo da
zona recorrendo a uma motoniveladora, garantindo desta forma uma superficie devidamente nivelada

e posteriormente procedeu-se a preparagao da camada de fundagao do respectivo aterro.

Figura 5.2 — Regularizagdo da camada de fundagao do aterro experimental (foto cedida por Santos,
2009)

De seguida, foram executadas trés faixas de 5,0m de largura e 100 m de comprimento com as

seguintes caracteristicas:
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i. Uma faixa constituida por duas camadas de 0,30m de altura, espessura preconizada para leito

de pavimento, sendo o solo misturado com 2,5% de cal — Faixa A;

ii. Uma faixa constituida por trés camadas de 0,20m de altura, espessura preconizada para sub-

base, sendo o solo misturado com 3,0% de cal — Faixa B;

iii. Uma faixa constituida por duas camadas de 0,20m de altura, espessura preconizada para

base, sendo o solo misturado com 3,5% de cal — Faixa C;

As espessuras indicadas referem-se a espessura final da camada, ou seja, apds a realizagdo da

compactacao.

Com a finalidade de analisar as alteragbes do solo apds a adi¢gdo da cal foram inicialmente recolhidas

trés amostras, uma em cada uma das faixas antes da adi¢ao da cal, ou seja, do solo natural.

Imediatamente antes de se proceder ao espalhamento da cal, realizou-se a rega das camadas com
quantidades de agua que permitissem a obtencdo dos respectivos teores 6ptimos em agua para as
diferentes dosagens de cal, contabilizando-se a agua necessaria para hidratar a cal e as perdas
devidas ao aumento da temperatura resultantes da reacgao exotérmica que se desenvolve durante o
processo de hidratagdo. Pelo exposto, foram adicionadas diferentes quantidades de agua a cada

mistura:

i. Adicionado mais 1,5% de agua em relagao ao teor 6ptimo da mistura, para 2,5% de cal;

ii. Adicionado mais 2,0% de agua em relagao ao teor 6ptimo da mistura, para 3,0% de cal;

iii. Adicionado mais 2,5% de 4gua em relagao ao teor 6ptimo da mistura, para 3,5% de cal;

No que diz respeito ao equipamento utilizado, de referir que o espalhamento da cal foi realizado por via
seca com recurso a um espalhador munido de um sistema de doseamento volumétrico, controlado pela
velocidade procurando garantir o teor em cal estabelecido. Desta forma, a mistura do solo com a cal
realizou-se recorrendo a uma misturadora equipada com um disco de grades de eixo horizontal, com
velocidade regulavel. Esta maquina esta também munida de um sistema de injecgdo de agua e outros
fluidos no tambor misturador de forma controlada, atingindo profundidades de mistura variaveis com

um maximo de 50 cm.
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Figura 5.3 — Espalhamento e mistura a cal no aterro experimental

Finalmente, a compactacdo da camada foi realizada através de um cilindro vibrador de rasto liso
(monocilindro), com carga sobre o eixo do cilindro de frente 11700Kg e largura de laboracdo de 2160
m. Esta operagéo néo decorreu imediatamente apds a mistura permitindo assim que se completassem

todas as reacgdes de hidratagéo da cal.

Figura 5.4 — Compactag¢do das camadas estabilizadas com cal no aterro experimental

A velocidade média de circulagdo dos cilindros utilizada, durante a compactagcao das camadas, foi da
ordem dos 3 Km/h. Considerou-se apenas a compactagdo terminada quando as passagens

subsequentes do cilindro ndo se traduziam em incrementos no valor do peso volumico seco. Apds a
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realizacdo da compactacao realizou-se a recolha, em cada uma das faixas, de uma amostra do solo

estabilizado com a cal, para posteriormente proceder-se a sua caracterizagao em laboratério.

5.1.3. Ensaios de caracterizacao fisica e mecanica

5.1.3.1. Ensaios de laboratério

Com a finalidade de analisar as alteragdes do solo apds a adicdo da cal fora recolhidas trés amostras,
uma em cada uma das faixas, do solo natural e posteriormente apds o espalhamento e mistura da cal
com o solo, recolher-se mais trés amostras com diferentes teores em cal. As amostras foram

referéncias de acordo com o apresentado no seguinte quadro.

Referéncia da Faixa Teor em cal
amostra pretendido (%)

1 Sem cal
A

2 2,5

3 Sem cal
B

4 3,0

5 Sem cal
C

6 3,5

Quadro 5.1 — Referencia das amostras recolhidas no aterro experimental

Sobre as seis amostras recolhidas no trecho em estudo, trés sem cal e trés com diferentes teores em
cal, foram realizados os seguintes ensaios em laboratério:
i Ensaios de determinacao de carbonato;

ii. Teor em agua;

iii. Equivalente de areia;

iv. Azul de metileno;

V. Ensaios de compactagcdo PROCTOR,;

Vi. Ensaios CBR;

vii.  Anadlise granulométrica por peneiragdo humida.
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De modo a avaliar a eficiéncia do espalhamento da cal, uma vez que, os acréscimos entre faixas
pretendidos ndo ultrapassam os 0,5% de diferenca do teor em cal, foram recolhidas amostras apos o
espalhamento e mistura da cal com o solo, e procedeu-se a realizagdo de ensaios de determinagao de

carbonato, tendo em vista a determinacgao do real teor em cal para cada uma das faixas em analise.

Os ensaios de determinacdo de carbonato realizados segundo a norma APHA 2430C “Portable and
trated water — Total hardness”, tiveram como finalidade quantificar os teores em cal real das diferentes
faixas realizadas. Os valores obtidos nos ensaios realizados assim como, os desvios relativamente ao

teor em cal pretendido, sdo apresentados no quadro seguinte.

Referéncia da Faixa Teor em cal Teor em cal Diferenga
amostra pretendido (%) real (%) (%)
2 A 2,5 2,4 -0,1
4 B 3,0 3,9 +0,9
6 C 3,5 3,3 -0,2

Quadro 5.2 — Comparagéo entre a cal pretendida e real, com base nos ensaios de determinagéo de
carbonatos

A analise dos resultados obtidos evidencia que as diferengas entre a cal pretendida e a quantidade real
de cal que se encontra em cada uma das faixas ndo é superior a 1% em nenhum dos casos,
apresentando alids valores muito baixos, designadamente inferiores a 0,25% para as faixas

referenciadas por Ae C.

Esta analise é de grande importancia, uma vez que, os valores de cal adicionados ao solo a tratar apos
a sua mistura, devem ser muito préximos dos pretendidos de forma a evitar uma sobredosagem do
ligante, conduzindo a sobrecustos, ou por outro lado, no caso de a dosagem ser inferior ao definido,

tornar-se contraproducente tecnicamente (Fortunato, 2008 in Santos 2009).

Para se poder constatar as modificagbes do solo apds a adicdo dos diferentes teores em cal, foram
realizados ensaios de teor em agua, analise granulométrica por peneiragédo, equivalente de areia e azul
de metileno. As metodologias seguidas na realizagdo destes ensaios foram as mesmas ja descritas

para os ensaios referenciados no capitulo 4.

No quadro seguinte apresentam-se, de forma resumida, os valores obtidos nos ensaios de
caracterizagao fisica quer para o solo natural, quer para cada uma dos diferentes teores reais em cal

aplicados nas diferentes faixas.
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Refedrgncia Faixa Teor em cal Teor em Equivalente QZﬁ:edni Granulometria

amostra real (%) agua (%) de areia (%) (g/100g solo) (passado 0,075mm)
1 Sem cal 3,6 9 1,33 34,5
2 A 2,4 10,5 65 0,46 23,7
3 Sem cal 2,8 10 1,27 30,5
4 ® 3,9 10,7 61 0,43 27,5
5 Sem cal 1,1 11 0,91 30,9
6 ¢ 3,3 11,0 60 0,40

Quadro 5.3 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo fisica dos solos sem cal e
com diferentes teores em cal recolhidos no aterro experimental

De modo a poder realizar uma analise comparativa entre os valores obtidos no estudo laboratorial
inicial e os valores obtidos sobre as amostras recolhidas no aterro experimental, apresentam-se de
forma resumida os mesmos parametros obtidos no estudo laboratorial inicial, para o solo referenciado
por “S300 — Solo do Aeroporto”.

Refedr:nma Teorem Equivalente de Teor em Azul de metileno Granulometria
amostra cal (%) areia (%) cal (%) (9/100g solo) (passado 0,075mm)
Sem cal 13 Sem cal 1,22 32,5
2,0 35 1,5 0,65
S300
3,0 51 2,5 0,52
--- 4,0 0,47 -

Quadro 5.4 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de caracterizac¢éo fisica no estudo laboratorial
inicial - S300

Os valores apresentados para o equivalente de areia e azul de metileno no Quadro 5.5 dizem respeito
a ensaio realizados 72 horas ap6s a adi¢gao de cal ao solo, pelo facto dos solos recolhidos no aterro

experimental terem sido ensaiados cerca de 4 dias apds a sua recolha.

O grafico seguinte apresenta os valores obtidos através da adigdo de cal nas diferentes faixas do
aterro experimental, permitindo visualizar e fazer uma analise comparativa entre estes valores ora

obtidos e os valores resultantes do estudo laboratorial realizado inicialmente para o solo “S300”.

De notar que, os valores considerados para os pardmetros do solo sem cal, referentes ao aterro

experimental dizem respeito ao valor médio das trés amostras ensaiadas (referenciadas como 1,3 e 5).

137



Equivalente de areia
80
—=Trecho- Leito de
pavimentol

=== Estudo laboratorial

g - S300

<

w

0 1 2 3 4 5
Teor em cal (%)

Figura 5.5 — Evolugdo do equivalente de areia com diferentes teores em cal para os solos do aterro
experimental e estudo laboratorial do solo S300

A analise dos valores obtidos no ensaio evidencia o0 aumento do equivalente de areia, devido ao efeito
da floculagao e aglomeragéo das particulas mesmo para valores baixos de teor em cal, aumentando de
forma menos significativa para os restantes teores, conforme ja tinha sido identificado no estudo

laboratorial realizado inicialmente.
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Azul de metileno (g/100g solo)
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Figura 5.6 - — Evolugéo do azul de metileno com diferentes teores em cal para os solos do aterro
experimental e estudo laboratorial do solo S300

Os valores obtidos no ensaio evidenciam uma diminuigdo do valor azul para baixos valores de teor em
cal e a semelhanga do que ocorreu no ensaio de equivalente de areia verifica-se uma estabilizagao

para teores superiores a 2,5% de cal. A variagéo registada no estudo laboratorial inicial e os valores
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obtidos em obra no aterro experimental sdo bastante praticamente iguais, o que de certa forma

corrobora a importancia do estudo laboratorial inicial e fornece importancia aos valores ai obtidos.

Andlise granulométrica
35 1

30 4
25 1

20 A == Aterro

experimental
15

10 4

peneiro 0,075 mm

o

o 1 2 3 4 5
Teor em cal (%)

% Acumulados passados no

Figura 5.7 - Evolugéo da percentagem de passados no peneiro de 0,075 mm em funcéo da
percentagem de cal

Nas amostras ensaiadas, verificou-se uma diminuigdo da percentagem de material passado no peneiro

0,075 mm. Contudo o efeito da floculagdo e aglomeracdo que conduz a redugdo dos finos é mais
evidente nas particulas com dimensao inferior a da abertura deste peneiro. O ensaio de analise
granulométrica por sedimentagéo teria sido mais eficiente nesta avaliagdo. O estudo laboratorial inicial
realizado sobre o solo ndo contemplou a realizacdo de ensaios de andlise granulométrica sobre os

solos estabilizados com cal, dado o curto periodo existente para a realizagdo do estudo.

Dado tratarem-se de solos a aplicar em camada de leito e sub-bases de pavimento onde as
caracteristicas mecanicas assumem também um papel importante na selecgdo dos solos a utilizar,
foram realizados ensaios de compactagéo, ensaios CBR sobre as amostras recolhidas das faixas do
aterro experimental em estudo e posteriormente sobre as camadas executadas “in situ”, foram
realizados ensaios de carga em placa, segundo a norma DIN 18134 - 2001 “Determinatio of

deformation and strength characteristics of soil by the plate loading test”.

No quadro seguinte apresentam-se de forma resumida os valores obtidos nos ensaios realizados sobre

as seis amostras recolhidas nas faixas A, B e C.
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Compactacéo CBR' (%)

daamosta P calrea (h)  Yomm -
(kN/mé) Wopt. (%) 5,0 mm Expanséao
1 Sem cal 19,7 9,3 15 0
2 A 2,4 18,1 12,2 38 0
3 Sem cal 19,8 9,1 15 0
4 8 3,9 17,8 12,8 52 0
5 Sem cal 20,1 9,1 16 0
6 ¢ 3,3 18,3 13,1 54 0

! Provetes moldados com um grau de compactagéo de 95% do peso volumico seco maximo

Quadro 5.5 - Resumo dos valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo mecanica dos solos sem cal e
com diferentes teores em cal recolhidos no trecho do leito de pavimento

De modo a poder realizar uma analise comparativa entre os valores obtidos no estudo laboratorial
inicial e os valores obtidos sobre as amostras recolhidas no aterro experimental, apresentam-se de
forma resumida os mesmos parametros obtidos no estudo laboratorial inicial, para o solo referenciado
por “S300 — Solo do Aeroporto”.

Compactacéo CBR’ (%)
Referéncia do Teorem Teorem
solo cal (%) (sz’/"r;g) Wopt. (%) cal (%) G.C. 5,0 mm  Expanséo
Sem cal 19,9 8,5 85,4 2 0,8
2,0 19,2 12,5 Sem cal 90,5 11 0,8
3,0 19,2 12,9 97,5 43 0,7
Solo do - - --- 90,1 29 0,00
Aeroporto -— -— - 2,0 94,3 60 0,00
(S300) - - - 97,9 82 0,02
- - - 89,1 25 0,00
- - - 3,0 93,8 62 0,00
- - --- 97,4 76 0,00

Quadro 5.6 - Resumo dos valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo mecanica dos solos sem cal e
com diferentes teores em cal recolhidos no trecho do leito de pavimento

Os ensaios CBR realizados sobre os solos recolhidos do aterro experimental, foram executados sobre
provetes compactados para um grau de compactagédo de 95%, enquanto o estudo inicial os provetes
foram compactados com variagado de energia, 12, 25 e 55 pancadas, o que originou diferentes graus de
compactagéo. Considerando o mesmo valor de grau de compactagéo, ou seja, 95% o CBR do estudo

laboratorial inicial e o CBR do aterro experimental sdo bastante semelhantes.
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De forma a melhor poder visualizar-se as modificagdes ocorridas com a adicdo dos diferentes teores

em cal utilizados nas faixas do aterro experimental e comparar esses valores obtidos, com o estudo

laboratorial realizado inicialmente sobre o solo referenciado por “Solo do Aeroporto — S3007,

apresentam-se de forma grafica os valores obtidos.

Os valores considerados para os parametros do solo sem cal, referentes ao aterro experimental, dizem

respeito ao valor médio das trés amostras ensaiadas (referenciadas por 1,3 e 5).
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Figura 5.8 - - Evolugdo do peso volumico seco maximo com diferentes teores em cal para os solos do
aterro experimental e estudo laboratorial do solo S300

Os incrementos da capacidade de carga com a adigdo de cal ao solo sdo substanciais, verificando-se

inicialmente um forte incremento. Dado tratar-se de uma resisténcia quase imediata, ou seja, apenas

com 4 dias de cura, baixos teores em cal sdo muitas vezes suficientes para alterar as caracteristicas

mecéanicas dos solos tratados.

Estas melhorias mecéanicas devem-se essencialmente as modificagdes das caracteristicas fisicas dos

solos como ja podemos constatar, também ocorrem para baixos teores em cal.
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Figura 5.9 - - Evolug&o do peso voltimico seco maximo com diferentes teores em cal para os solos do
aterro experimental e estudo laboratorial do solo S300

A analise do grafico permite visualizar uma diminuigdo do peso volumico seco maximo com o aumento
do teor em cal. Verifica-se uma diferenca entre os valores do peso voliumico seco maximo obtidos no
estudo laboratorial inicial e os valores obtidos nos ensaios realizados em obra sobre as amostras

recolhidas no aterro experimental. Tal situagdo pode estar associada aos seguintes pontos:

i. Os ensaios inicialmente realizados em laboratério foram executados 2 horas apods a
adicdo da cal ao solo e no caso das amostras recolhidas no aterro experimental a sua

execucgao foi passado 4 dias,

ii. Diferengas entre as amostras de estudo inicial e as amostras do aterro experimental,

nomeadamente na sua granulometria.

Tal situagdo pode explicar parte da diferenga entre os valores do Trecho e do estudo de laboratdrio.
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Figura 5.10 - Evolugéo do teor 6ptimo em agua com diferentes teores em cal para os solos do atero
experimental e estudo laboratorial do solo S300
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Relativamente ao teor 6ptimo em &gua, como seria de esperar, verifica-se um aumento, com o
aumento do teor em cal. Neste caso os valores obtidos no estudo laboratorial inicial e os valores dos
solos do trecho experimental sdo bastante semelhantes. O facto de os ensaios ndo terem sido
realizados sobre amostras com o mesmo tempo de cura, conforme descrito anteriormente, nao

conferiu grandes alteragbes aos valores dos teores éptimos em agua.

5.1.3.2. Ensaios “in situ”

O grau de compactagéo de cada faixa foi realizado com recurso ao gamadensimetro, de acordo com a
metodologia de ensaio constante na norma ASTM D 6838 “Standard Test Method for In-Place Density
and Water Content of Soil and Soil-Aggregate by Nuclear Methods”, pontualmente aferido também pelo
método da garrafa de areia de acordo com a Especificacdo do LNEC E204-1967 “Solo - Determinagao

da baridade seca “in situ” pelo método da garrafa de areia”.

Os valores obtidos pelo método da garrafa de areia, nas camadas do aterro experimental sdo

resumidos no quadro abaixo.

Faa g (0 WO )l SR
20,1 12,9 17,8 98,8
B 19,8 12,1 17,6 99,9
19,7 12,6 17,5 98,2

Quadro 5.7 — Resumo dos parametros obtidos no ensaio de garrafa de areia

Considerando os valores do peso volumico seco maximo obtidos sobre as amostras recolhidas nas
faixas apds a compactagao, os valores do grau de compactacao obtidos foram de 98,8, 99,9 e 98,2%

respectivamente para as faixas A, B e C.

No quadro seguinte apresenta-se um resumo dos valores obtidos pelo método do gamadensimetro,

nas camadas do aterro experimental.

143



Faixa Prof. (‘:;’rﬁ)”saio Yo (KN/M?) w (%) Ya (kKN/m?) Cofn%;cifg‘od(%

200 20,9 13,2 18,5 96,2

0 20,2 13,5 17,8 92,8

200 20,8 12,4 18,5 96,2

A 0 20,8 12,3 18,5 96,4
200 20,6 14,7 17,9 93.4

0 20,1 13,2 17,8 97,8

200 20,5 13,4 18,1 102,4

0 19,7 15,2 17,1 96,8

200 19,8 15,2 17,2 97,3

8 0 19,6 13,1 17,3 97,9
200 19,1 14,2 16,7 94,5

0 19,3 13,9 17,0 96,2

0 19,8 14,1 17,4 97,5

200 20,3 13,4 17,9 100,3

0 19,5 14,5 17,1 95.9

¢ 200 20,5 15,2 17,8 99.8
0 19,2 13,2 17,0 95,3

200 19,2 12,7 17,0 95,3

Quadro 5.8 — Resumo dos pardmetros obtidos no ensaio com gamadensimetro

Os valores obtidos nos ensaios com gamadensimetro evidenciam valores médios de 99,8, 974 e
97,6% de grau de compactacéo para as faixas A, B e C respectivamente. Estes valores de grau de
compactagao indicam que as faixas apds compactacao ficaram com um indice de vazios muito préximo

do minimo, para os solos em causa.

O ensaio de carga em placa consiste na aplicagao de um conjunto conhecido de cargas a uma placa
rigida, em regime de patamares, medindo os assentamentos que se verificam em consequéncia da

aplicagéo das cargas.

O moédulo de deformabilidade é dos pardmetros mais utilizados para traduzir as caracteristicas
mecanicas duma camada de pavimento na analise do seu comportamento. Em termos praticos,
podemos dizer que este pardmetro é simultaneamente utilizado por donos de obra e por projectistas,

quer para controlo de aterros, quer para o dimensionamento de pavimentos.

Os ensaios de carga em placa foram executados pela empresa MOTA-ENGIL, Engenharia e

Construgéo, S.A., segundo a norma DIN 18134 - 2001 “Determinatio of deformation and strength
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characteristics of soil by the plate loading test”, considerando-se escalées de carga maximos de 500

kPa e 450 kPa, na primeira carga e na recarga respectivamente.

Apods a conclusdo da execugdo do aterro experimental foram executados ensaios de carga em placa,

ao fimde 1, 2 e 12 dias sobre o solo natural e com teores em cal de 2,0, 3,0 e 3,5%.

No quadro seguinte apresenta-se um resume os valores obtidos nos ensaios de carga em placa

executados no aterro experimental.

Moédulo de deformabilidade (MPa)

gl?rr;‘()giad:) Teor em cal (%) EV; EV, (EVZI/(EV1)

Sem cal 38,8 90,9 2,3

2,5 1345 2477 1,8

1 3,0 224,1 4342 1,9
35 294,7 494,7 1,7

2,5

2 3,0 335,5 511,7 1,5
35 232,4 5184 2,2

2,5

12 3,0 4254 797,5 1,9
35 4449 659,5 1,5

Quadro 5.9 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios de carga em placa

Através da anadlise dos resultados obtidos na execugido dos ensaios de carga em placa no trecho

experimental, verifica-se um aumento da rigidez do material tratado com cal ao longo do tempo.

Na figura seguinte apresenta-se a evolu¢cdo do mddulo de deformabilidade em fung¢édo do tempo e do

teor em cal utilizado. De notar que, os ensaios de carga em placa foram executados tendo em

consideragao diferentes tempos de cura, designadamente um dia apds a conclusdo do aterro

experimental no solo natural e com teores em cal de 2,5, 3,0 e 3,5% e ainda aos dois e doze dias,

apenas para 3,0 e 3,5%. Nao se efectuaram mais ensaios com diferentes tempos por impossibilidades

logisticas e de obra.
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Ensaio de Carga em Placa
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Figura 5.11 — Evolugéo da rigidez com o teor em cal em fung¢do do tempo de cura, para o aterro
experimental

Tal como concluido por Cruz et al., 2008, as curvas dos ensaios executados um dia apds a conclusao
do aterro, evidenciam um aumento do moédulo de deformabilidade mais acentuado de 2,5 para 3,0% de

teor em cal, tendendo para o valor referente a 3,5% de cal, apresentando-se paralelas entre si.

Relativamente aos valores obtidos aos dois e doze dias de cura, verifica-se uma tendéncia de
estabilizagdo no médulo de deformabilidade em fungdo do aumento de cal. O valor de EV, aos dois
dias, para o teor em cal de 3,5%, nao se revelou coerente, ja que era de esperar que fossem superior

assim como o valor de EV, aos doze dias para o teor em cal de 3,0%, que deveria ser inferior.

De uma forma global, verifica-se que os valores de EV4, que representam o modulo de deformabilidade
real do material compactado, foram superiores a 130 MPa, enquanto os valores de EV,, que
representam o valor limite de modulo de deformabilidade que o material pode atingir em condiges de

compactacgao ideais, foram sempre superiores a 254 MPa.

Ja para teores em cal iguais ou superiores a 3,0%, verificou-se que os valores de EV, e EV, foram
superiores a 220 MPa e a 430 MPa, respectivamente. Ao fim de 12 dias foi possivel obter através dos

ensaios executados valores de EV, e de EV; superiores a 400 MPa e 600 MPa, respectivamente.

Na figura seguinte apresenta-se a evolugao da rigidez do material em fung¢éo do tempo de cura para os
maiores teores em cal estudadas, 3,0 e 3,5%, verificando-se um crescimento continuo de ambos os
modulos EV, e EV.,.
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Ensaio de Carga em Placa
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Figura 5.12 - Evolugéao da rigidez com o tempo de cura m fun¢do do teor em cal, para o aterro
experimental

Os ensaios de campo, mais propriamente o ensaio de carga em placa, sdo de grande importancia para

a caracterizacdo mecénica da camada e servem neste caso para comprovar que 0s ganhos de

resisténcia verificados nos ensaios laboratoriais iniciais, nomeadamente os ensaios de compressao

uniaxial, sao reflectidos no material aplicado em obra.
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6. CAPITULO — CONSIDERACOES FINAIS
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6.1. Introducéao

Actualmente as dificuldades existentes e os custos acrescidos para substituir os solos existentes no
local da obra por outros materiais de melhor qualidade obriga os donos de obra a procurarem solugbes
para melhorar os solos existentes. O tratamento de solos que em alguns casos ndo seriam nem sequer
utilizados, ao serem melhorados com cal podem adquirir caracteristicas muito superiores a dos
materiais granulares tradicionalmente utilizados para a construgdo de leitos de pavimento. Apesar
disso, nas obras portuguesas a construgao de sub-bases e base de pavimentos rodoviarios, continuam
a ser realizadas com recurso a agregados de granulometria extensa (AGE) de origem granitica e
calcaria. Pese embora a existéncia no nosso pais de um elevado niumero de unidades de extracgéo e
produgdo destes materiais, esta ndo pode, nem deve ser encarada pela engenharia como a unica
solucdo técnica capaz de satisfazer as exigéncias de construgédo das infra-estruturas rodoviarias, uma

vez que, apresenta claras desvantagens do ponto de vista econémico.

Durante o processo de tratamento com cal sdo desencadeadas reacg¢des predominantemente quimicas
entre os constituintes mineralégicos do solo e a cal. Estas reacgbes sdo responsaveis pela alteragao
de algumas caracteristicas fisicas como o teor em agua, granulometria, plasticidade, compactacao e
resisténcia imediata, tendo reflexo na trabalhabilidade e, por isso, na boa gestao do estaleiro em obras

de aterro.

Tendo em consideragao as evolugdes das resisténcias, verifica-se a possibilidade de estabilizar os
tipos de solos estudados, que podem e devem ser encaradas com maior frequéncia, conseguindo-se
assim projectos com melhor desempenho em termos de capacidade de carga e durabilidade e com
menores custos ambientais devido a prevencgéo dos recursos naturais ndo renovaveis. Os substanciais
ganhos na resisténcia a compressao simples e a evolugcdo dos parametros de resisténcia avaliados
nos ensaios triaxiais, assim como o comportamento das curvas tensao deformagéo com a evolugéo do
tempo de cura das misturas indicam que ocorre um processo interno responsavel pelo

desenvolvimento de liga¢des de cimentagéo entre particulas

Apébs a realizacdo deste estudo fica a certeza que esta técnica de tratamento de solos devera ser
equacionada com maior frequéncia, evitando assim as solugdes muitas vezes encontradas para
trabalhar estes tipos de materiais, que passam por nada fazer e executar a obra com todas as
limitagcbes e dificuldades que estes tipos de materiais oferecem ao serem trabalhados no seu estado
natural ou substituir estes solos por outros com melhores caracteristicas ou por AGE’s que conduzem

normalmente a custos econdmicos e ambientais substancialmente superiores.
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6.2. Principais conclusdes

O trabalho desenvolvido procurou conhecer e avaliar as alteragdes, quer fisicas quer mecanicas, de
trés tipos de solos, frequentemente encontrados nas obras geotécnicas em Portugal. A andlise dos
resultados obtidos na extensa campanha de ensaios laboratoriais de campo permitem tirar as

seguintes conclusdes:

— Modificagdo da granulometria dos solos no que diz respeito a sua fracgéo fina, mesmo no caso
do solo mais arenoso (S100) em que a adi¢gdo de cal praticamente eliminou a pequena fracgao

de particulas com dimenséo inferior a 2 micros;

— Variagao dos limites de consisténcia que em todos os casos levaram a uma diminui¢do dos
indices de plasticidade. No caso do solo arenoso (S100) a adigéo de cal levou a que o solo se

torne-se nao plastico.

— Diminuigédo do indice de plasticidade mais evidente no caso dos ensaios realizados apés 72
horas da mistura do solo com a cal, conseguida essencialmente pelo aumento do limite de

plasticidade.

— O valor azul de metileno baixa com a adigado da cal, registando-se uma diminui¢do significativa
para teores em de 1,5% no caso do solos arenoso (S100) e siltoso (S300). As diferencas de
valor de azul entre as 2 e as 72 horas apenas se registaram no caso do solo siltosos e com

pequena variagao de valores.

— Os valores de equivalentes de areia registam aumentos significativos com a adigéo da cal e
diferencas de valor entre ensaios realizados 2 e 72 horas ap6s a adigdo da cal, sendo os
maiores valores observados para os ensaios realizados apds 72 horas. Mesmo para os solos
com uma componente arenosa importante (S100) os incrementos do valor de equivalente de

areia sao significativos.

— A adigao de cal aos solos nao contribui para uma diminuicdo ou aumento da densidade das
particulas, mantendo-se os valores praticamente constantes com os diferentes teores em cal

utilizados.

— Alteragdes da classificacdo passando estes a enquadrarem-se dentro de classes com

melhores caracteristicas e comportamento quando aplicados em camadas de aterros.

— Diminuigdo do peso volumico secos maximo com o aumento da cal e um aumento do teor
o6ptimo em agua. Verificou-se também que os ensaios realizados apés 72 horas da adi¢céo da
cal apresentam valores de peso volumico seco maximo inferiores e teores optimos em agua

superiores aos solos compactados 2 horas ap6s a adigao de cal.
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Incrementa os valores de IPI mesmo com adi¢cdes de apenas 1,5%, contudo os incrementos

sdo mais significativos no solo de natureza argilosa (S200).

Aumentos significativos dos valores de CBR. Estes aumentos s&o mais significativos no caso
do solo argiloso (S200), contudo no caso do solo mais arenosos (S100) o valor praticamente

triplica e quadruplica para teores de cal de 1,5 e 4,0% quando comparados com o solo natural.

Diminuicdo da expansibilidade, registando-se uma diminuicdo da ordem dos 40% no caso do

solo mais argiloso (S200).

Apds um periodo de imersao de 4 dias verifica-se um aumento da relagédo entre 0 CBR e o IPI

que constituem uma garantia da perenidade dos efeitos do tratamento.

Desenvolvimento de reacgbes pozolanicas que se traduzem em incrementos significativos das

resisténcias a compressao simples.

Os incrementos de resisténcia sdo dependentes da quantidade e tipo de argila presentes nos

solos. Maiores incrementos para os solos de natureza argilosa (S200).

O solo siltoso (S300), nado plastico registou um aumento da resisténcia a compressao simples

com o tempo de cura e com o teor em cal.

Aumento dos valores de moédulo de deformabilidade e diminuicdo da extensdo axial na rotura

com o tempo de cura e teor em cal.

Influéncia das condicbes de cura no desenvolvimento das resisténcias mecanicas,
nomeadamente o aumento da temperatura na aceleragao as reacg¢des quimicas;

Existéncia de duas fases de crescimento da resisténcia a compressao simples e influéncia da

temperatura no desenvolvimento da primeira fase;

A imersao dos provetes em agua a 1/3 da sua altura levou a quedas médias na resisténcia a

compressao da ordem dos 50% no caso do solo estudado (S300).

Incrementos dos valores de resisténcia a tracgcdo com o tempo de cura e teor em cal.

Os ensaios triaxiais realizados sobre o solo argiloso (S200) com adicdo de 4,0% de cal

mostram:

0 Alteragcdo do comportamento, passando a verificar-se uma resisténcia de pico e
posteriormente uma resisténcia residual, comportamento tipico dos solos sobre

adensados ou com forte ligagcao entre particulas.
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o0 Afastamento dos pontos onde se registam a plastificacdo e resisténcia ultima quando

comparados com o solo natural.

0 Aumento substancial dos parametros de resisténcia em especial do valor da coeséo

efectiva.

6.3. Desenvolvimentos futuros

Estudos comparativos de tratamento de solos versos utilizagdo de materiais granulares sem
tratamento, através de uma analise de custos econdmicos, energéticos e ambientais devem ser

levados a cabo em obras de movimento de terras.

Tratamento de solos existentes em vazadouro com a finalidade de serem reutilizados em obras de
aterros. Estes estudos ajudam a que sejam tomadas decisbes mais fundamentadas e certamente

contribuirdo para a utilizagdo mais frequente de técnicas de tratamento de solos.

Esta técnica tem actualmente uma larga utilizacdo em inumeros paises, sera sempre aconselhavel

importar o conhecimento ja adquirido e reportar para a realidade dos solos existentes em Portugal.

Deve procurar-se estabelecer estudos enquadrando a adigdo de e cimento, visando a sua aplicagao

em bases de pavimento, como substituicdo dos AGE's.

Estender os estudos a solos com diferentes tipos de argila de forma a avaliar a influéncia do tipo de

mineral e avaliar a influéncia da quantidade de finos dentro do mesmo tipo mineralégico.

Alargar o estudo a solos residuais de xisto, dada a sua enorme frequéncia no pais e n&o foi possivel

enquadrar neste trabalho.

Outro aspecto que parece igualmente importante para a utilizacdo sustentada destes tipo de
tratamento consiste no divulgar o conhecimento relativo a técnica de tratamento de solos com cal, seria
entao importante criar-se, a nivel nacional, ou ao nivel das entidades com mais relevo na contratagao
de obras de engenharia importantes, uma pratica de identificacdo, estudo do comportamento e
divulgagao de informacgao relativa ao tratamento de solos com cal, como alias tem vindo a ser proposto
a nivel nacional (Fortunato, 2008). Um exemplo da importancia desta realizacdo, que levou a um
aumento substancial destas técnicas de tratamento pode ser observado no caso do mercado Espanhol
com a criacdo de associagdes do tipo das existentes, por exemplo em Espanha, como sdo a ANCADE
e a ANTER.

152



153



Bibliografia

Duvigneaud, Paul-Henri (2008). Mineralogical and structural evolution. Communication du Seminario

sobre Tratamento de solos com cal . Lisbon. Portugal

EVALUATION OF STRUCTURAL PROPERTIES OF LIME STABILIZED SOILS AND AGGREGATES
VOLUME 1: SUMMARY OF FINDINGS PREPARED FOR THE NATIONAL LIME ASSOCIATION by
Dallas N. Little January 5, 1999

TRB - State of the Art Report 5 — Lime Stabilization — Reactions, Properties, Design, and Construction
by Transportation Research Board Committee on Lime and Lime-Fly Ash Stabilization, Washington,
D.C. 1987

Little, D. N. (1995). Stabilization of Pavement Subgrades & Base Courses with Lime. Texas, USA.
Castelld, J. D. B. (2003). El tratamiento de suelos arcillosos mediante cal. Sevilha, Espanha

Coelho A.Z.; Torgal F.P.; Jalali S. (2009). A cal na constru¢do , Edicdo TecMinho. ISBN:978-972-
99179-8-1, Guimaraes.

Matos Fernandes, M. (1994). Apontamentos de Mecénica dos Solos - Volume |. FEUP, Porto, Portugal.

Matos Fernandes, M. (1995). Apontamentos de Mecéanica dos Solos - Volume Il. FEUP, Porto,

Portugal.

Elda de Castro e Antonio Serafim Luis (1974), Revista da SPG — Revista 10. “O solo cal na

pavimentagao de estradas e aer6dromos”

Castelld J. D. B. (Madrid 2005) — “Critérios de Seleccién y dosificacidon en lod tratamientos com cal”.

154



Normas e Especificagdes

AASHTO T 220 Standard Method of Test for Determination of the Strength of Soil-Lime Mixtures

ASTM D 6838 (2008) Standard Test Method for In-Place Density and Water Content of Soil and Soil-
Aggregate by Nuclear Methods”

DIN 18134 (2001) Determination of deformation and strength characteristics of soil by the plate loading
test

EN 13286-7:2004 “Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 7: Cyclic load triaxial test for

unbound mixtures

EN 13286-41 “Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 41: Test method for the determination

of the compressive strength of hydraulically bound mixtures”

EN 13286-42 Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 42: Test method for the determination of

the indirect tensile strength of hydraulically bound mixtures

EN 13286-47 (2004) “Unbound and hydraulically bound mixtures - Part 47: Test method for the

determination of California bearing ratio, immediate bearing index and linear swelling”.

GTR (Septembre 1992a). Guide Technique: Réalisation des remblais et des couches de forme —

Fascicule | — Principes généraux. France.

GTR (Septembre 1992b). Guide Technique: Réalisation des remblais et des couches de forme —

Fascicule Il — Annexes techniques. France

GTS (2000). Guide Technique: Traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques — Aplication

a la realization des remblais et des couches de forme. France

LNEC (1966) — Especificacdo E196 — Solos. Analise granulométrica

LNEC (1971) — Especificagdo E 197 — Solos. Ensaio de compactagao

LNEC (1967) Especificacao E199 — Solos. Equivalente de areia

LNEC (1967) - Especificagcdo E201 — Solos. Determinagao do teor em matéria organica

LNEC (1967) Especificagdo E202 — Solos. Determinagao da quantidade de sulfatos dum solo e da

quantidade de sulfatos da agua dum solo

155



LNEC (1967) - Especificagdo E203 — Solos. Determinac¢ao do pH

LNEC (1967) Especificacdo E204 — Solo. Determinagéo da baridade seca “in situ” pelo método da

garrafa de areia

LNEC (1967) - Especificagdo E253 — Inertes para argamassas e betbes. Determinagdo do teor em

elementos sollveis

NF P 94-100 (1999). Matériaux traités a la chaux et/ou aux liants hydrauliques - Essai d’evaluation de

|"aptitude d’un sol au traitement.

NF P 11-300 -

NF P 94-068 -

NP 143 (1969) Solos. Determinagéo dos limites de consisténcia

NP EN 459-1 (2002) Cal de Construcao: Definicbes, especificagdes e critérios de conformidade. Norma

Portuguesa. Instituto Portugués da Qualidade.

NP EN 459-2 (2002). Cal de Construgao: Métodos de ensaio. Norma Portuguesa. Instituto Portugués
da Qualidade.

NP EN 459-3 (2002). Cal de Construcdo: Avaliacao da conformidade. Norma Portuguesa. Instituto
Portugués da Qualidade.

NP 83 (1965) Solos - Densidade das Particulas

Junta de Andalucia (2003). Consejeria de Obras Publicas y Transportes - Instruccién para el disefio de

firmes de la red de carreteras de Andalucia. Espana.

Junta de Castilla y Ledn (2004). Recomendaciones de proyecto y construccion de firmes y pavimentos.

Espanfa.
JAE (1998). Caderno de Encargos. Junta Auténoma de Estradas. Portugal.
PG3 (2004) — Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de Carrecteras y Puentes.

TRB Report 5 (1987). Transportation Research Board - State of the Art Report 5. Lime Stabilization:

Reactions, Properties, Design and Construction. Washington, USA.

156



