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Resumo

Com este trabalho pretende-se dar mais um contributo a tematica da estabilizacdo de
solos com cal, ndo s6 no que diz respeito a sua evolucao histérica e aos conceitos tedricos

gue a suportam, mas também apresentando casos praticos da sua aplicacao.

A estabilizacdo de solos com cal tem-se revelado um método eficaz, mas também
ecolégico e econdémico, na medida em que permite o aproveitamento dos solos existentes
no local onde a obra serd implementada, ao invés de substitui-los por outros, evitando

despesas adicionais e impactes ambientais.

Neste estudo, foram utilizados dois solos argilosos de origens geocronolégicas
marcadamente distintas que, nas Ultimas décadas, tém sido cada vez mais solicitados por
construgbes. Estes foram inicialmente caracterizados fisica e quimicamente de modo a
determinar a sua adequabilidade a este tipo de estabilizacdo. Numa segunda fase foi-lhes
adicionada uma determinada quantidade de cal tendo sido, em seguida, sujeitos a uma cura
acelerada a 40°C, de modo a potenciar o desenvolvimento das reac¢des quimicas inerentes

a este processo.

Foram entdo avaliadas as alteracbes ao nivel da resisténcia mecanica dos solos
imediatamente apds a cura e também ap6s um periodo de embebimento de 24 horas de
forma a simular a existéncia de condicfes ambientais adversas, tendo-se por fim verificado

gue um dos solos é francamente mais reactivo em relacéo ao efeito da cal do que o outro.






Abstract

The aim of this work is to contribute to the subject of soil stabilization with lime, not only in
terms of its historical evolution and the theoretical concepts that support it, but also

presenting some case studies of their application.

The soil stabilization with lime has proven to be not only an effective method, but also an
ecologically and economically one, in the sense that it allows the use of “in situ” soils for
constructions instead of replacing them with other soils, avoiding extra costs and

environmental impacts.

In this study, two clayey soils with distinct geochronological origins were used, having
both of them been increasingly requested by buildings during the last decades. These soils
were initially physically and chemically characterized to assess their suitability for this type of
stabilization. In a second phase, a certain amount of lime was added and, after that, the soils
were cured, in an accelerated way, at 40°C, in order to promote the development of the

chemical reactions involved in this process.

The mechanical strength changes of the soils were evaluated immediately after curing
and also after a soakage period of 24 hours, to simulate the existence of adverse
environmental conditions. It was found that one of the soils is clearly more reactive in relation

to the lime effect than the other.

Vi






SIMBOLOS E ABREVIATURAS

°C — grau Celsius
A - angstrom (10"°m)
cal — caloria

meq — miliequivalente

CBR - “Californian Bearing Ratio”
LL — limite de liquidez
LP — limite de plasticidade

IP — indice de plasticidade

LNEC — Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
ASTM - “American Society for Testing and Materials”
NP — Norma Portuguesa

E — Especificacdo do LNEC






SIMBOLOGIA QUIMICA

Ca — calcio

Mg — magnésio

Al,O3z— 6xido de aluminio
CaO — oxido de calcio
CaCO; — carbonato de célcio
Ca(OH), — hidréxido de calcio
CO, — dioxido de carbono
H,O — agua

MgCO; — carbonato de magnésio
MgO - 6xido de magnésio
Mg(OH), — hidroxido de magnésio
SiO, — didxido de silicio

AP* — g0 aluminio

Ca®" —ido célcio

CI' - ido cloro

CO5%~ —ido carbonato

Fe?" — ido ferro

H* — ido hidrogénio

HCO3;™ — ido bicarbonato

K" — ido potassio

Li* — ido litio

Mg®" — i&0 magnésio

Na" — ido sodio

NH," — ido amonio

NO3 ™ — iao nitrato

0%~ — ido oxigénio

XI



OH ™ —ido hidroxilo
P0O,?~ —ido fosfato
Si** — igo silicio

S0,°~ — ido sulfato
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O desempenho a longo prazo de qualquer projecto construtivo depende da capacidade
resistente do terreno subjacente. Solos instaveis podem criar problemas significativos quer
em pavimentos quer em estruturas, e até pdr em risco a vida humana, dai advindo custos

econdmicos e sociais elevados.

Os solos argilosos sao materiais geotecnicamente problematicos cujo comportamento
depende ndo s6 das suas caracteristicas instrinsecas, mas também das condi¢cées do meio,
muitas vezes sujeitas a alteragfes. Muitos dos problemas atribuidos aos solos argilosos

advém da forte interaccéo entre 0os minerais argilosos e a agua.

Com vista a contrariar comportamentos geotécnicos deficientes dos solos argilosos, a cal
pode ser utilizada para o seu tratamento a diferentes niveis, dependendo do objectivo a que

estes se destinam.

O termo “tratamento de solos” é utilizado, geralmente, para designar um processo que
consiste em modificar um determinado solo com o propdsito de o utilizar para um fim
especifico. Consoante a finalidade do tratamento, a aplicacdo da cal pode consistir numa
técnica de (Cruz, 2008):

= Melhoria — acg¢do com resultados praticamente instantaneos, que consiste em
melhorar as propriedades geotécnicas do solo. Esta operagcdo permite apenas assegurar

temporariamente determinados comportamentos dos materiais face a solicitacbes impostas.

» Estabilizacdo — técnica utilizada para alterar significativamente, a médio e a longo
prazo, as caracteristicas dos solos, nomeadamente o0s argilosos. Traduz-se num

endurecimento gradual da mistura ao longo do tempo, apds a compactacao.

A estabilizacédo de solos com cal, para além de ser um método econémico, permite obter
melhorias ao nivel da resisténcia mecanica, da deformabilidade e da permeabilidade,
possibilitando a sua utilizacdo, por exemplo, como camadas de base e sub-base de
pavimentos rodoviarios. Também se tem tornado um aspecto cada vez mais importante na
concepcgdo de projectos construtivos, na medida em que permite economizar e reduzir o
impacte ambiental ao utilizar o solo existente no local de implantacao da obra, ao invés de o
substituir por outros de melhor qualidade. Nao sé se evita a extracgdo de matérias-primas

ndo renovaveis como se eliminam os maleficios ambientais decorrentes do transporte e



deposicdo dos materiais envolvidos.

1.2 EVOLUCAO HISTORICA

O conjunto de técnicas que contribuem para o melhoramento geotécnico de solos €,
provavelmente, um dos métodos construtivos mais antigos utilizados em Engenharia Civil e

€ ainda um dos que se encontra em maior desenvolvimento.

Actualmente, em todo o mundo, as técnicas de melhoramento de solos tém-se revelado
cada vez mais importantes na resolucdo problemas graves de fundacdo, através da
utilizacdo de, por exemplo, explosivos ou energia de impacto, tratamento térmico do solo, ou

sistemas de injeccédo de materiais cada vez mais engenhosos.
Van Impe (1989) distinguiu trés grupos de técnicas de melhoramento de solos:

» Técnicas de melhoramento temporario de solo, ou seja, limitado ao periodo de
construcao;

» Melhoramento permanente de solo, em que as técnicas sédo aplicadas de forma a
melhorar o solo natural sem a adicdo de materiais;

» Melhoramento permanente de solo recorrendo a adigdo de materiais.

No ultimo grupo inclui-se a estabilizacdo de solos com cal, técnica que remonta ha cerca
de 5000 anos atras. As Piramides de Shersi no Tibete foram construidas utilizando misturas

compactadas de argila e cal (Greaves, 1996).

No entanto, foi apenas no final dos anos 40 do século XX, nos EUA, que comecaram a
aplicar-se técnicas laboratoriais de Mecéanica dos Solos para o estudo de misturas solo-cal.
Algumas tentativas de empregar a estabilizacdo com cal nos anos 20 e 30 falharam devido a

falta de métodos de andlise de solo e de controlo de construcao.

A partir do inicio dos anos 50, esta técnica comecou a ganhar popularidade, tendo sido
empregue em milhares de quilémetros de auto-estradas e em grandes aeroportos. Desde
entdo, propagou-se gradualmente para outros paises, com especial destaque para a Africa
do Sul, Franca e Japédo. Outros paises que empregam extensivamente esta técnica sao o

Brasil, a Austrdlia, Argentina, Alemanha, Bélgica e Suica (Boynton, 1980).

Em Portugal, destacam-se o0s estudos desenvolvidos pelo Laboratério Nacional de

Engenharia Civil durante as décadas de sessenta e setenta, visando a aplicacéo da cal na



construcdo de estradas e aerédromos. Mais recentemente, esta técnica de tratamento foi
utilizada nas auto-estradas A2 (sublanco Almodévar — Sao Bartolomeu de Messines) e A10
(sublanco Arruda dos Vinhos — IC11) realizadas pela Brisa em 2001 e 2005,
respectivamente. Para além disso, pode-se indicar os trabalhos de terraplenagens
envolvidos no projecto de modernizacéo da Linha do Norte (sublancos Azambuja — Vale de
Santarém e Entroncamento Norte — tinel de Albergaria) realizados em 2003 pela REFER
(Cruz, 2008).

1.3 FORMAS DE APLICACAO DA CAL NA ESTABILIZACAO DE SOLOS

De um modo geral, a cal é utilizada para a construcdo e reparacdo de estradas, vias-
férreas, plataformas industriais e comerciais, aerédromos, entre outros, melhorando as

caracteristicas mecanicas dos solos interessados.

Por regra, a cal é espalhada numa determinada area, adaptando-se o espalhamento ao
modo de entrega: se a cal é disponibilizada em sacos, estes sao repartidos e posteriormente
abertos sobre a superficie a tratar; se a cal é fornecida em cisterna, ela é espalhada com o
auxilio de um espalhador de dosagem volumétrica. Seguidamente, o solo € misturado com a
cal através da utilizacdo de um veiculo munido com um equipamento de mistura (figura 1.1),
sendo adicionada agua caso seja necessaria. Por fim, e apds um periodo de espera, a

mistura é compactada.

Figura 1.1- Veiculo munido com equipamento de mistura (cortesia de Lusical, S. A.)

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo tem em conta o método acima descrito. No

entanto, existem outras formas de aplicar a cal na estabilizacdo de solos, nomeadamente



através da execucao de estacas de cal e de colunas de solo estabilizado com cal.

As estacas de cal consistem em furos de pequeno didmetro preenchidos com cal viva
(Ca0). Tém sido propostas como um método para melhorar a estabilidade de taludes e o
seu efeito benéfico relaciona-se com o facto de estas secarem o solo envolvente. Este efeito
vai-se dissipando com o tempo, ou seja, a longo prazo o solo ira retornar ao seu teor em
agua e pressao intersticial originais (Perry et al., 1996). Dados disponiveis acerca da
migracéo da cal do furo para o solo envolvente sugerem que a cal apenas atravessa uma
pequena distancia. Assim, os beneficios causados pelas reac¢bes solo-cal resumem-se a
uma fina crosta em volta da estaca. Por estas razdes, as estacas de cal apenas podem
contribuir para a estabilidade de taludes a longo prazo em virtude de a resisténcia ao corte
da estaca ser superior a resisténcia ao corte do solo onde estéo instaladas (Perry et al., op.
cit.).

Existem também estacas de cal reforcadas, isto é, que contém uma barra de aco no
centro. E evidente que estas estacas fornecem uma maior contribuicdo para a estabilizacio
de taludes, devido a resisténcia ao corte adicional da barra de aco. Para além disso, a cal
envolvendo a barra desempenha a util funcdo de oferecer alguma proteccdo contra a

corroséo (Perry et al., op. cit.).

As colunas de solo estabilizado com cal foram desenvolvidas especificamente para
melhorar a capacidade de carga e reduzir o assentamento de argilas moles. Este método
consiste em remoldar solo in situ misturando-o, simultaneamente, com cal, através da
utilizacdo de injectores rotativos dotados de alhetas. A accdo conjugada do remeximento e
da injeccdo da origem a uma coluna de solo estabilizado. O 6éxido e o hidréxido de calcio

sdo os produtos mais utilizados.

Na Europa é comum construirem-se colunas de solo-cal de 0,5m de diametro e até 10m
de profundidade. No Japdo, onde o método tem sido utilizado em importantes obras
maritimas, as colunas de solo-cal chegam a atingir diametros de 1,75m e profundidades de
60m (LNEC, 1986).

No caso de se efectuarem aquelas colunas, é imperativo 0 estudo das caracteristicas do
solo. A existéncia de material organico é geralmente aceite como prejudicial e a presenca de
agua intersticial numa quantidade moderada tem um efeito favoravel. Nos ultimos anos, para
a estabilizacdo de solos organicos, tem-se tentado, com sucesso, o uso de outros produtos

tais como 0 gesso em mistura com a cal.



Devido ao facto de as colunas possuirem uma resisténcia ao corte maior do que a do
solo onde estéo instaladas, actualmente tém sido aplicadas em reforco de taludes e paredes
de escavacdo. De facto, a resisténcia ao corte ndo drenada do solo estabilizado
relativamente ao solo natural é cerca de 10 a 40 vezes superior, dependendo do valor inicial
(Van Impe, 1989).

1.4 OBJECTIVOS E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo tem como objectivo contribuir para a investigacdo da estabilizacdo dos
solos com cal. Mais especificamente, pretende-se analisar comparativamente a resposta de
dois solos argilosos de origens geocronoldgicas distintas, quando sujeitos a este tipo de
estabilizacdo, de modo a determinar qual dos dois melhor reage a este tratamento e tentar

descobrir as razdes pelas quais tal acontece.

Para além do primeiro capitulo, o capitulo introdutério, onde este ponto se inclui, esta

dissertacdo encontra-se organizada em mais 5 capitulos.

No segundo capitulo estdo contempladas as caracteristicas fisico-quimicas dos dois

materiais envolvidos — solos argilosos e cal.

O terceiro capitulo diz respeito as reaccdes que ocorrem entre os referidos materiais, aos

factores que as condicionam e aos seus efeitos praticos.

O quarto capitulo marca o inicio da parte pratica deste estudo. Nele descrevem-se o0s

materiais utilizados bem como os ensaios realizados no ambito deste estudo.

No quinto capitulo é feita a apresentacdo e andlise dos resultados dos ensaios descritos

no capitulo anterior.

O sexto e Ultimo capitulo contém um resumo das principais conclusdes e também

recomendacfes para trabalhos futuros que possam complementar esta investigacao.






2 MATERIAIS ENVOLVIDOS NA ESTABILIZACAO DE SOLOS COM CAL

2.1 INTRODUCAO

Gomes (1988) define solo como qualquer formacao geoldgica superficial e mével da crusta

terrestre, originada por alteracdo mecanica, quimica e biol6gica das rochas.

Como neste estudo foram utilizados dois solos argilosos, neste capitulo seréo
apresentados os factores responsaveis pelo seu comportamento, nomeadamente os tipos de
minerais argilosos existentes, bem como as suas caracteristicas intrinsecas. Para além disso,
serdo também descritos os tipos de cal usualmente utilizados na estabilizacéo de solos e as

principais caracteristicas que influenciam o referido tratamento.

A forma como se processam as reaccfes entre a cal e 0 solo na estabilizacdo esta
dependente de todos estes parametros, tal como sera explicado no decorrer desta

dissertacéo.

2.2 PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DAS ARGILAS
2.2.1 Generalidades

A definicdo de argila ndo consensual, adaptando-se a area de estudo de quem a define,
mas pode ser descrita de uma forma genérica como uma rocha (no sentido geolégico do
termo) que, embora seja constituida essencialmente por minerais argilosos, pode conter
outros minerais — minerais ndo argilosos — e também matéria organica e outras impurezas

(Gomes, op. cit.)

Os minerais argilosos sdo 0s minerais constituintes e caracteristicos das argilas, aos
guais estas devem as suas propriedades. Sao geralmente cristalinos, tratando-se
quimicamente de silicatos hidratados podendo conter catides tais como AIF*, Mg®*, Fe?",
Ca®*, K', entre outros, e dispdem-se estruturalmente em camadas e folhas ou, mais
raramente, em cadeias ou fitas. Gomes (op. cit.) salienta que, enquanto os minerais
argilosos tém geralmente um diametro esférico equivalente (d.e.e.) <2 ym, 0s minerais nao
argilosos estdo praticamente ausentes nesta fraccdo granulométrica. Assim, uma forma de
separar qualitativamente e, em certos casos, quantitativamente, estes dois grupos de
minerais, é a separacdo granulométrica nas duas frac¢des: acima e abaixo de 2 ym. Por

outro lado, material argiloso pode ser definido como todo o material natural de granulometria



fina e de textura terrosa ou argilacea, independentemente de os minerais argilosos serem ou

Nao seus componentes essenciais.

2.2.2 Unidades cristalinas basicas dos minerais argilosos

Para melhor compreender a sistematica dos minerais argilosos actualmente utilizada é
necessario ter em conta algumas noc¢fes relativamente aos componentes basicos

estruturais desses minerais.

Ao motivo basico que por repeticdo simétrica origina toda a estrutura do mineral da-se o
nome de unidade estrutural. Esta unidade estrutural, que pode ser tetraédrica ou octaédrica,
compreende as camadas estruturais basicas e 0s espacos intercamadas ou intercalares e a

ela corresponde a formula quimica unitaria.

As camadas estruturais consistem no agrupamento de folhas estruturais que por sua vez
compreendem atomos pertencentes a varios planos atomicos. Um plano atémico retune os

atomos que na estrutura do mineral argiloso se dispdem complanarmente.

Espaco intercamada é a designacdo do espaco existente entre camadas estruturais
adjacentes, ocupado por certos catibes e/ou moléculas de agua. A determinacdo por
difraccdo de Raios X deste componente constitui o método mais importante utilizado na

identificacdo dos minerais argilosos.

A unidade estrutural tetraédrica (figura 2.1) é constituida por quatro anides de oxigénio,
0%, igualmente distanciados de um catisio de silicio, Si**, formando um tetraedro. Assim, os
atomos de oxigénio posicionam-se nos vértices do tetraedro e o de silicio ocupa o seu
centro. Os tetraedros dispbem-se hexagonalmente, de modo que as suas bases sao

complanares e os topos apontam todos na mesma direccéo.

O ATOMOS DE OXIGENID

. ATOMO DE SILICA

Figura 2.1 — Unidade estrutural tetraédrica (Cristelo, 2001).



Quanto a unidade estrutural octaédrica (figura 2.2), a mesma € constituida por seis
anides de oxigénio, O%, ou hidréxilo, OH’, que se dispdem segundo os vértices de um
octaedro, estando igualmente espacados de um catido de aluminio, A**, ou de magnésio,
Mg?*. Estas unidades basicas dispdem-se hexagonalmente através da partilha de hidréxilos

ou oxigénios por octaedros vizinhos, dando origem a folhas estruturais octaédricas.

@ IGES HIDROXILO

@ ATOMD DE ALUMINIO DU MAGNESIO

Figura 2.2— Unidade estrutural octaédrica (Cristelo, 2001).

As folhas octaédricas podem ser classificadas em folhas dioctaédricas ou folhas
trioctaédricas. As primeiras sao assim designadas quando os catifes trivalentes de aluminio
ocupam dois tercos das posicdes disponiveis, dando-se o0 nhome de gibsite a cada camada
estrutural assim obtida. Quando o magnésio ocupa todas as posic¢oes, as folhas chamam-se

trioctaédricas e cada camada estrutural designa-se por brucite.

Com base no numero e natureza das folhas estruturais existentes nas camadas
estruturais estabelecem-se os tipos estruturais (1.1, 2:1, 2:1:1) (Gomes, 1988). Por exemplo,
a combinacao de uma folha tetraédrica com uma folha octaédrica da origem a uma unidade
estrutural do tipo 1:1, usualmente designada por unidade Te-Oc, enquanto que a
combinacdo de duas folhas tetraédricas e uma folha octaédrica forma uma unidade

estrutural do tipo 2:1 ou Te-Oc-Te.

Os minerais argilosos, geralmente cristalinos, séo assim divididos em grupos sistematicos
consoante o modelo estrutural tridimensional segundo o qual os seus elementos mais
frequentes — oxigénio, silicio, aluminio, ferro, magnésio, potassio e sédio, no estado iénico —

se arranjam.

Dentro de cada um destes grupos, pode dar-se a substituicdo atdmica isomorfica, muito
comum nos minerais argilosos, que esta na origem da diversidade de espécies existentes
em cada grupo. Os parametros que condicionam a substituicdo i6nica sdo a semelhanca

entre raios idnicos, cargas eléctricas e nimeros de coordenacéo.

Todos os grupos de minerais argilosos sao silicatos sendo que seis deles tém modelos



estruturais organizados em folhas e camadas, dai resultando a designacao de filossilicatos,
enquanto que o grupo restante, menos frequente, tem um modelo estrutural em forma de

fita. A terminologia dos grupos esta relacionada com a espécie mais comum e importante.

2.2.3 Minerais argilosos mais importantes

Os minerais argilosos podem ser cristalinos ou nado cristalinos/fracamente cristalinos.
Aqueles que foram considerados mais importantes para esta investigacdo incluem-se na
categoria dos cristalinos e serdo seguidamente descritos. Relativamente aos restantes far-se-

a uma breve aluséo.
Grupo da Caulinite

O grupo da caulinite compreende dois subgrupos: o subgrupo da serpentina,
trioctaédrico, e 0 subgrupo da caulinite, dioctaédrico. No primeiro grupo, a antigorite e o
crisétilo sdo as espécies mais frequentes enquanto que no segundo grupo, além da
caulinite, a haloisite € outra espécie bastante frequente, tratando-se de uma forma
hidratada. No conjunto, existem dez espécies distintas neste grupo, caracterizadas por
diferirem em pequenos detalhes estruturais, na composi¢cdo quimica e na morfologia
(Gomes, 1988). Microfotografias obtidas com o microscépio electrénico revelam que as
caulinites se apresentam na forma de cristais lamelares, geralmente com formas regulares
pseudohexagonais, embora nalgumas espécies as lamelas tenham formas irregulares
(Vallejo, 2002).

As camadas estruturais da caulinite séo do tipo 1:1 (Te-Oc), constituidas pela associacao
de uma folha tetraédrica de silica com uma folha octaédrica do tipo da gibsite ou da brucite.
As camadas estruturais consecutivas estao ligadas através de ligac6es de hidrogénio entre
atomos O” e grupos de OH™ de planos atémicos justapostos e o espacamento entre elas é
de cerca de 7A. Em média, num cristal de caulinite existem 40 a 50 camadas estruturais
(Gomes, 1988).

As caulinites sdo argilas com poucas substituicées isomorficas compensadas por catides
localizados exclusivamente a superficie das particulas. Este facto faz com que a caulinite
tenha uma baixa capacidade de troca catiénica (cerca de 10 meqg/100g) comparada com as
outras argilas. Para a haloisite este valor é de cerca de 40 meq/100g. Embora a caulinite

tenha uma baixa capacidade de troca cationica, a sua capacidade de troca aniénica € maior

10



devido a presenca de ides (OH)™ substituiveis e situados fora das laminas estruturais (Deer
et al., 2000).

Os minerais de caulinite ttm um comportamento muito estavel, uma vez que ndo é
possivel dar-se a hidratacdo das suas camadas estruturais. Isto acontece por duas razoes:
por um lado, o facto de a estrutura ser electricamente neutra ou de fraca electronegatividade
perante a pequena, ou mesmo nula, substituicdo isomdrfica dentro das camadas estruturais
faz com que a adsorcao superficial seja fraca; por outro lado, a pequena distancia reticular
ndo permite a entrada de agua por entre as camadas estruturais. Assim, estes minerais sao

pouco ou nada expansivos.

A caulinite encontra-se preferencialmente em solos de regides de climas quentes e
hamidos de abundante precipitacdo e formam-se em ambientes de agua acida e de boa
drenagem, com uma baixa relacao silica/alumina (Mineiro, 1978). Os minerais deste grupo
formam-se principalmente por alteracdo hidrotermal ou por meteorizacdo de feldspatos, de
feldspatéides e de outros silicatos ou, de um modo geral, por alteracdo de rochas de tipos
mais acidos. A caulinite ocorre por vezes in situ mas, mais frequentemente, € um produto de

alteracéo e transporte.
Grupo da llite

Os minerais deste grupo sao os mais frequentes nas argilas. As diferentes espécies
deste grupo diferem entre si pelo tipo e grau de substituicdo isomdérfica e no arranjo
estrutural das suas camadas. A morfologia destes minerais ao microscopio electronico
mostra estruturas lamelares de forma alongada com bordos geralmente irregulares (Gomes,
1988).

As camadas estruturais da ilite sédo do tipo 2:1, ou seja, consistem em estratos com um
plano de catides em coordenacdo octaédrica entre duas laminas de tetraedros unidos e
apontando para cima. As sucessivas camadas estruturais ligam-se entre si por catibes
monovalentes, normalmente K* e/ou Na* (Neves, 1993). O mddulo de repeticéo interestratos
é de cerca de 10A (Deer et al., 2000).

As ilites tém uma baixa capacidade de troca de i6es devido a presenca de um nimero
consideravel de ides de potassio interestratos que impede a entrada na estrutura, nao s6 de
agua e liquidos orgéanicos, mas também de outros catides. Admite-se que as trocas que se
efectuam se dao, em grande medida, nas arestas dos cristais, onde ha valéncias néo

completas. A capacidade de troca cationica das ilites varia geralmente entre 10 e 40
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meq/100g e é, portanto, maior do que a da maior parte das caulinites mas menor que as da
haloisite, montmorilonite e vermiculite (Deer et al., op. cit.). Contudo, as ilites no solo séo
frequentemente formas degradadas deficientes em potassio, o que lhes confere uma

elevada capacidade para retirar e fixar esse elemento.

As ilites s8o os minerais das argilas dominantes nos xistos argilosos e argilitos e ocorrem,
também, noutras rochas sedimentares, tais como os calcéarios. As ilites dos sedimentos
podem ter-se depositado como tal, depois da sua formacdo por meteorizacéo de silicatos,
principalmente feldspatos, mas em algumas ocorréncia derivaram de alteragdo de outros
minerais argilosos durante a diagénese. Estes minerais podem, também, ocorrer por
degradacdo da moscovite ou por recristalizacdo de sedimentos coloidais em condicbes
apropriadas ou podem ter, também, origem hidrotermal, encontrando-se frequentemente nas
zonas de alteracdo, nas imediacdes de nascentes termais ou de fildes metaliferos (Deer et
al., op. cit.). As experiéncias laboratoriais sugerem que a sua formacdo € geralmente

favorecida por concentracdes elevadas de aluminio e potassio e por condi¢des alcalinas.
Grupo da Montmorilonite

Neste grupo, estdo incluidas diversas espécies distribuidas por dois subgrupos: um
dioctaédrico ao qual pertence a montmorilonite, espécie mais comum e importante, e outro
trioctaédrico. Este grupo é também denominado grupo das esmectites devido a sua
estrutura esméctica ou lamelar. O exame ao microscopio electronico revela que as
particulas fundamentais sédo lamelas extremamente finas que, na montmorilonite e na

saponite, tém um contorno quase sempre irregular (Deer et al., 2000).

A estrutura das esmectites € do tipo 2:1, ou seja, compreende duas folhas tetraédricas de
silica que intercalam uma folha octaédrica em que o catido coordenado € normalmente o
APF* ou o Mg,

Os minerais deste grupo exibem uma propensdo para fenédmenos de expansibilidade
intracristalina que tanto pode ser consequéncia da entrada de moléculas de agua no interior
das camadas estruturais como da substituicdo dessa agua intercalar por moléculas
organicas. Quando este fendmeno acontece da-se a expansdo da estrutura da
montmorilonite, 0 que faz com que o espagamento entre camadas estruturais adjacentes
seja variavel. Assim, a gama de espacamentos basais que pode ser encontrada € continua

desde 10A até aproximadamente 21A.

Nestes minerais ocorrem substituicdes isomorficas que conduzem a um excesso de
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cargas negativas que tende a ser equilibrado pela adsorcdo de catides. Segundo Gomes
(1988), os catides de troca mais vulgares sdo Na*, Ca?*, Mg?*. Assim, as montmorilonites
tém uma elevada capacidade de troca catibnica — geralmente da ordem de 80-150

meq/100g, — devido ao alto grau de substituicdo isomorfica.

As esmectites ocorrem como produtos de accdo hidrotermal, em torno de fildes ou
jazigos metaliferos ou proximo de nascentes termais e “geysers”’, mas também se
encontram abundantemente em solos e em xistos argilosos (muitas vezes misturadas com
ilites) que resultaram da meteorizacao de rochas basicas. Outros factores que favorecem a
formacdo de esmectites sdo um ambiente alcalino, a disponibilidade de célcio e a escassez
de potassio. Particularizando, pode dizer-se que a montmorilonite resulta da meteorizacao
de rochas basicas em condicfes de fraca drenagem, onde o magnésio ndao é removido; a
saponite ocorre principalmente associada a fildes de minérios mas também em cavidades
amigdaldéides em basaltos e a nontronite encontra-se tanto em fildes mineralizados, como

sob a forma de um produto de alteracao de vidros vulcanicos (Deer et al., 2000).
Grupo da Clorite

As camadas estruturais da clorite sdo do tipo 2:1 (Te-Oc-Te), intercaladas de uma forma
regular com outra folha octaédrica (folha intercamada) em que o catido coordenado €,

I** e, menos frequentemente, Li* ou

normalmente, Mg**, podendo ser também Fe?* ou A
Mg®*. As clorites s&0, na sua maioria, trioctaédricas mas também podem ser di-trioctaédricas
ou ainda, mais raramente, dioctaédricas. As camadas estruturais consecutivas estao
fortemente ligadas umas as outras por ides hidratados de Mg, Al ou Fe. O espacamento

entre camadas estruturais € de cerca de 14A (Gomes, 1988).

I**, as camadas estruturais de

Devido & substituicéo nas folhas tetraédricas de Si** por A
clorite tém pequena carga eléctrica negativa. Essa carga € compensada pela substituicdo de
ides bivalentes por trivalentes nas folhas intercamadas. As clorites tém baixa capacidade de

troca idnica (Neves, 1993).

Nas argilas, a clorite ou € um mineral herdado das rochas magmaticas e metamorficas ou
€ produto secundario formado pela alteracdo da biotite, hornblenda ou outros silicatos

ferromagnesianos (Gomes, 1988).
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Grupo da Vermiculite

A estrutura da vermiculite consiste na repeticdo de folhas trioctaédricas de alumina entre
duas folhas tetraédricas de silica, separadas por moléculas de agua orientadas que podem
solvatar determinados catiées permutaveis. A maior parte das vermiculites sdo trioctaédricas

(Gomes, op. cit.).

O espacamento entre camadas estruturais sucessivas modifica-se consoante o grau de

solvatac&o do catido de troca, podendo variar entre 10A e 15A.

A vermiculite possui a capacidade de troca ibnica mais elevada de entre todos os

minerais de argila.

Existem dois modos principais de ocorréncia da vermiculite. Um deles € como produto de
alteracdo da biotite, tanto por meteorizacdo como por accdo hidrotermal, surgindo na forma
de grandes cristais pseudomorficos ou como constituinte argiloso de certos solos. O outro
modo é na regido de contacto entre rochas intrusivas acidas com basicas ou ultrabasicas.
Mais raramente, surgem em sedimentos marinhos derivando de origens ndo micéceas tais
como materiais vulcanicos, clorite e hornblenda e também se encontram associadas com

carbonatitos e em calcarios metamorfizados (Deer et al., 2000).

2.2.4 Outros minerais argilosos

Existem outros grupos de minerais argilosos que, tais como 0s anteriores, sdo cristalinos,
como é o caso do grupo dos interestratificados e do grupo da paligorsquite e sepiolite. A
alofana e imogolite sdo minerais argilosos fracamente cristalinos. S&o escassos 0s minerais
argilosos nao cristalinos ou fracamente cristalinos e, como tal, deficientemente
caracterizados. Tratam-se de silicatos hidratados de aluminio e ferro com contetdos de agua

variavel.

O grupo dos interestratificados compreende modelos estruturais variados que séo
intermediarios ou mistos dos 5 grupos anteriormente descritos e que representam estados
metaestaveis ou de transicdo que surgem geralmente na evolucao ou transformacao de um
mineral noutro. Os minerais interestratificados sdo aqueles que resultam do empilhamento de

duas ou mais camadas estruturais préprias dos diferentes grupos supracitados.

Os interestratificados podem ser regulares ou irregulares, conforme se esquematiza na
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figura 2.3, onde A e B representam duas camadas estruturais-tipo distintas. Os
interestratificados regulares possuem uma estrutura com organizacao periédica propria das
espécies minerais reais e, portanto, sdo designados por nomes especificos. Por outro lado,
na nomenclatura dos interestratificados irregulares intervém os nomes ou as iniciais dos
nomes das espécies identificadas como intervenientes na sua organizacao, escrevendo-se

em primeiro lugar a mais participativa (Gomes, 1988).

Interestratificado regular Interestratificado irregular

Figura 2.2 — Esquematizacéo dos interestratificados regular e irregular
(adaptado de Gomes, 1988).

Os modelos estruturais da paligorsquite e sepiolite sdo bastante diferentes dos grupos
anteriores uma vez que 0S seus cristais tém habitos fibrosos. Ao invés de camadas, as
unidades estruturais sdo uma espécie de fitas que estao ligadas entre si pelas arestas
longitudinais, apresentando uma estrutura semelhante a de um conjunto de calhas dispostas
paralelamente ao comprimento e, alternadamente, com a concavidade para cima e para
baixo. Entre as cadeias de silica existem vazios que constituem canais geralmente
ocupados por moléculas de H,0O. Esta estrutura confere aos minerais propriedades coloidais

de absorc¢éo especificas.

Quando a paligorsquite e a sepiolite, que ocorrem muitas vezes associadas, formam
capas a superficie do solo, tal tipo de ocorréncia é conhecido pela designacdo de la ou

couro das montanhas. O tipo macico de sepiolite € denominado “meerschaum”.

A alofana é um alumino-silicato hidratado com modelo estrutural semelhante ao da
caulinite mas com defeitos, tais como omissfes de Si nas folhas tetraédricas.

Morfologicamente apresenta-se sob a forma de pequenissimas esférulas (Gomes, 1988). As
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suas particulas tém uma elevada capacidade de permuta idnica, conferindo-lhes uma

elevada actividade e sensibilidade (Mineiro, 1978).

Os minerais de alofana surgem muitas vezes associados aos minerais de haloisite
(subgrupo da caulinite) e resultam da alteracdo de cinzas vulcénicas em condi¢bes de boa

drenagem.

A imogolite € um alumino-silicato hidratado, em que a relagéo entre folhas tetraédricas de
silica e folhas octaédricas de gibsite varia entre 1-1,5 e o nimero de moléculas de agua
varia entre 2-3 (Gomes, 1988). Apresenta-se sob a forma de fibras muito finas (cerca de 20A
de didmetro), devendo possuir, deste modo, uma estrutura em cadeia. Desenvolve-se

particularmente através da meteorizacdo de cinzas vulcanicas.

2.2.5 Identificacdo dos minerais de argila através da difraccdo de Raios X

Os minerais argilosos, devido a pequena dimensdo dos seus cristais, associada a
variabilidade das suas respectivas formas e arranjos estruturais, necessitam do emprego de
varias técnicas e métodos analiticos para a respectiva identificacdo, caracterizacdo e

quantificagao.

A difraccdo de Raios X (DRX) é a técnica que fornece informacdes mais amplas, precisas
e detalhadas quanto a qualificacéo, caracterizacao e quantificacdo dos minerais presentes
numa argila (Gomes, 1988). Para além disso, trata-se de um método de andlise nao
destrutivo, versatil e rapido. A Unica limitacdo da DRX é ndo ser adequada a minerais ndo

cristalinos ou fracamente cristalinos.

O mecanismo de difrac¢do das ondas electromagnéticas ocorre porque os elementos
(atomos) das particulas argilosas absorvem a radiacdo X incidente e depois tornam-se em

fontes secundarias emissoras de electroes.

Cada mineral possui a sua propria estrutura e o diagrama de DRX respectivo,
denominado difractograma, mostra o0 modelo de difraccdo da radiacdo X nos planos
estruturais. A cada espécie mineral cristalina corresponde um modelo de difraccéo

especifico, a partir do qual ela pode ser identificada.

A determinacdo das quantidades dos minerais presentes na amostra baseia-se na

relacéo existente entre a proporcdo em peso de um mineral na mistura com outros minerais
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e a sua intensidade de difraccdo, embora, na pratica, esta relacdo seja dificil de determinar.
Existem alguns tratamentos a que as amostras necessitam de ser submetidas de modo a
melhorar a definicdo dos difractogramas. Entre esses tratamentos inclui-se a extrac¢cdo de

carbonatos e de matéria organica.

Os difractogramas sao interpretados recorrendo a quadros, fichas e informacéo

suplementares, disponiveis em publicacdes diversas.

2.2.6 Superficie especifica das particulas de argila

A superficie especifica das argilas define-se como a area da superficie externa somada a
area da superficie interna (caso esta exista) das particulas constituintes, por unidade de

massa (Vallejo, 2002) e é expressa em m?/g.

As argilas possuem superficies especificas elevadas devido a forma lamelar das suas
particulas e as suas pequenas dimensdes. O quadro 2.1 mostra o valor das superficies
especificas de alguns minerais argilosos. Verifica-se que a esmectite possui uma superficie

especifica total muito superior as dos restantes minerais argilosos apresentados.

Quadro 2.1 — Superficie especifica de alguns minerais argilosos
(adaptado de Vallejo, 2002).

Mineral | Su perficie especifica (m?/g)
Externa | Interna | Total
Esmectite 50 750 800
llite 25 2 27
Caulinite 15 0 15

2.2.7 Suspensoes coloidais de argila

A adicdo de uma determinada quantidade de argila a uma certa quantidade de agua leva

a formacdo de uma solucdo do tipo coloidal, visto que as particulas argilosas ndo se
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depositam imediatamente.

Os coloides podem ser liofilicos (atraidos ou com afinidade para o meio dispersante) ou
liofébicos (repelidos pelo meio dispersante). Os primeiros sdo muito estaveis, adsorvem o
meio dispersante e desenvolvem viscosidades elevadas. Os segundos sdo menos estaveis,
nao adsorvem o0 meio dispersante e desenvolvem viscosidades reduzidas (Gomes, 1988).
Quando o meio dispersante é a agua, 0s coldides designam-se por hidrofilicos e
hidrofébicos e as solu¢cBes coloidais por hidrofilicas e hidrofébicas. De um modo geral, as
argilas comportam-se como coldides liofébicos, embora algumas possuam certas

propriedades dos coldides liofilicos.

As suspensfes coloidais argilosas exibem os efeitos Tyndall e Browniano. O efeito
Tyndall consiste num efeito Optico observado nas solucdes coloidais. Quando estas séo
observadas a transparéncia contra uma fonte luminosa, parecem perfeitamente limpidas
mas, observando-as contra um fundo escuro, verifica-se a existéncia de alguma
perturbacdo. Este fendmeno é o efeito da dispersdo, em todas as direccoes, de parte da luz

incidente sobre as particulas.

Por seu lado, o efeito Browniano consiste na movimentagcdo das particulas sélidas da
suspensdo. Isto acontece porque as moléculas do meio dispersante exibem movimentos
térmicos, com amplitudes dependentes da temperatura e, ao embaterem nas particulas

solidas, provocam a sua deslocacéo.

Assim, as particulas colidem umas com as outras, separando-se em seguida. No entanto,
a adicdo de um determinado tipo de sal faz com que, ao invés de se separarem, as
particulas se aglomerem em flocos que irdo sedimentar mais rapidamente. Este fenémeno

denomina-se floculacdo ou coagulacao.

2.2.8 Natureza eléctrica das particulas argilosas

No interior de uma particula argilosa as cargas estdo em equilibrio. Isso ndo acontece a
superficie visto que ndo existem i6es no exterior que permitam equilibrar os i6es adjacentes

a superficie. Assim, na superficie das particulas existem cargas eléctricas por equilibrar.

Os cristais dos minerais argilosos exibem uma carga eléctrica globalmente negativa. Isto
pode ser demonstrado através do fendmeno de electroforése. Quando é aplicado um campo

eléctrico a uma suspensao coloidal de argila, observa-se que as particulas de argila se
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dirigem para o pélo positivo.

Segundo Gillot (1987, in Neves, 1993), esta carga eléctrica pode resultar de certas
imperfeicbes, tais como posicdes incompletas ou valéncias ndo equilibradas causadas por
substituicbes isomorficas na estrutura cristalina, da adsorcao fisica ou quimica de i6es em
radicais activos e da adsorcao de ides na estrutura da particula. Embora, teoricamente, as
cargas devessem estar uniformemente distribuidas pelo exterior da particula, verifica-se

gue, nas argilas, isso ndo acontece.

As faces dos cristais lamelares estdo associadas cargas negativas, enquanto que 0s
bordos dos cristais podem ser globalmente neutros, positivos ou negativos (Gomes, 1988).
Uma vez que a superficie das faces é muito maior do que a dos bordos, a comparticipacéo da
carga eléctrica negativa € muito maior. Assim se explica a electronegatividade global das

particulas argilosas.

2.2.9 Dupla camadaiodnica difusa

A pequena dimensdo, grande superficie especifica e elevada carga das particulas
argilosas conferem-lhes a possibilidade de adsorver catibes disponiveis existentes no

ambiente ou liquidos polarizaveis como a agua.

Os catides sdo atraidos para a superficie das particulas argilosas devido a carga
predominantemente negativa que estas apresentam, de modo a promover o equilibrio de
cargas. Estes ibes ndo estao dispostos de forma ordenada na superficie da particula, mas
antes de forma difusa. Esta difusédo deve-se a repulsédo entre cargas do mesmo sinal que

gera uma agitacao térmica dos catides (Neves, 2009).

As moléculas de agua tém uma estrutura dipolar, o que faz com que sejam atraidas tanto
pelos catides como pela superficie das particulas argilosas carregadas negativamente. Para
além disso, o facto de a concentracdo iénica em torno das particulas de argila se tornar
superior a concentracdo do ambiente circundante gera um gradiente proporcional a

diferenca de concentragdes.

Segundo Neves (op. cit.), como resultado destes fendmenos gera-se uma camada difusa

gue rodeia as particulas argilosas e que é constituida por:

» agua retida por ligacdes de hidrogénio e/ou atraida pelo gradiente de difusao;
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» uma camada difusa de catides, atraidos pela carga negativa da superficie de argila, e

anides, atraidos pelos catides e pelas moléculas dipolares de agua.

Algumas propriedades das argilas, tais como a expansibilidade, a plasticidade e a

hidratacdo podem ser interpretadas com base no conceito da dupla camada ionica difusa.

O conjunto formado pela particula argilosa e respectiva camada i6nica denomina-se
micela. A solucdo micelar é a solucdo que contém os ides da dupla camada e a solucao

intermicelar é a solucao exterior contendo os iées livres (Castro, 1974 in Neves, 1993).

E de salientar que a espessura da camada difusa de agua depende do tipo e
concentracdo de catibes existentes no meio. Os catibes com maior valéncia sdo mais
eficazes a equilibrar as cargas negativas das particulas argilosas. Assim, por exemplo, uma
camada difusa constituida por catibes divalentes e agua € mais pequena do que outra

formada por catibes monovalentes e agua.

2.2.10 Capacidade de permuta idnica

A capacidade de troca cationica de um mineral argiloso corresponde ao quantitativo
maximo de catibes que ele pode permutar. De modo a equilibrar as cargas negativas que
predominam nas particulas argilosas, estas tendem a atrair catides existentes nos sais
dissolvidos na agua intersticial. Estes mantém-se ligados a superficie das particulas por
ligacdes débeis, podendo assim ser facilmente substituidos por outros (Lemos, 1999 in
Cristelo, 2001). A grande superficie especifica dos minerais argilosos e a possibilidade de
rotura das estruturas laminares em particulas pequenas contribuem para aumentar a

possibilidade de adsorver catides permutaveis.

Aqueles catibes permutaveis possuem diferentes valéncias, o que condiciona a facilidade
com que sao atraidos. Por norma, sdo preferidos os de valéncia superior. No caso de
estarem presentes ides com a mesma valéncia, os menos hidratados (raio ibnico maior no
estado ndo hidratado) sdo os que tém maior poder de substituicdo, ou seja, os de maiores
dimensbes sao os de mais dificil permuta. Assim, podem ordenar-se os catibes de forma

crescente, quanto a sua capacidade de permuta (Neves, 1993):
Li*(Na"(H"(K"(NH; (Mg* (Ca* (AI*

Isto significa que qualquer ido a direita pode substituir outros situados a sua esquerda. A
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este processo da-se o nome de permuta de catides.

A capacidade de permuta catidnica exprime-se normalmente em miliequivalentes por
100g de solo seco (meqg/100g) e varia consoante a natureza dos minerais argilosos. O
namero de catides permutaveis que sao substituidos depende ainda do nivel de

concentracao de iBes na solucao envolvente e do pH do meio.

No quadro 2.2 apresentam-se 0s valores da capacidade de permuta catiénica para alguns

dos minerais argilosos mais importantes.

Quadro 2.2 — Capacidade de permuta cationica de alguns minerais argilosos
(adaptado de Vallejo, 2002).

Mineral | Capacidade de troca catiénica (meg/100g)

Esmectite 80 - 150
llite 10-40
Caulinite 1-10

As reaccOes de permuta aniénica consistem na substituicdo de anides existentes na
solugcdo micelar por outros anides contidos na solugéo intermicelar. Segundo Jeremias
(1991), os anides mais frequentes nos minerais das particulas argilosas sdo SO4*, CI', PO,
e NO3z. De um modo geral, o mecanismo de permuta anionica da-se, principalmente, nos
grupos de hidroxidos da superficie das particulas argilosas e estd condicionado pela
geometria do anido relativamente a geometria da unidade estrutural do cristal de argila
(Neves, 1993). Se os anides possuirem um tamanho ou uma geometria que ndo permita a

sua integracao no interior das folhas tetraédricas, entdo ndo poderao ser absorvidos.

A capacidade de permuta aniénica das argilas tem uma importancia menor do que a
capacidade de permuta cationica, o que leva a que esse tema esteja menos estudado. Na
verdade, em alguns minerais argilosos, como é o caso dos filossilicatos com uma estrutura
do tipo 2:1, a capacidade de troca anidnica é muito inferior a capacidade de troca cationica.
Este é o caso das montmorilonites, por exemplo. No caso das caulinites, as permutas

cationica e anidnica sao semelhantes.
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2.2.11 Actividade das argilas

Raramente um solo € constituido apenas por argilas puras, possuindo geralmente
granulometrias extensas onde a argila ocupa apenas uma parte. No entanto, muitos solos
sdo vulgarmente designados como argilas, uma vez que basta uma pequena frac¢do desse
material para influenciar o seu comportamento, embora essa influéncia seja atenuada pelas

fraccBes mais grosseiras.

Skempton, em 1953 (in Vargas, 1978), sugeriu uma forma de quantificar a influéncia da
fraccdo argilosa no comportamento do solo, introduzindo a no¢ao de actividade coloidal (A.).
A actividade coloidal relaciona o caracter plastico do solo, traduzido no valor do seu indice
de plasticidade, com a fraccdo argilosa que os mesmos contém, sendo definida pela

seguinte expressao:

IP
~ %argila((2um)

(2.0)

A actividade do solo depende também da sua historia geoldgica, da presenca de matéria

organica e também da composicao textural.

A nocdo de actividade das argilas esta relacionada com o conjunto de propriedades
especificas do comportamento destes minerais, sendo que uma argila é tanto mais activa
guanto maior é a sua expansibilidade, deformabilidade e resisténcia. O quadro 2.3 mostra 0s

valores mais frequentes de actividade de alguns dos minerais argilosos mais importantes.

Quadro 2.3 — indice de actividade de alguns minerais argilosos (Gomes, 1988).

Mineral | indice de actividade de Skempton

Esmectite 05-7
llite 0,23 -0,58
Caulinite 0,01 -0,41

2.2.12 Expansibilidade

A expansao de um solo pode ser definida como 0 aumento do seu volume por absorgéo

de agua, sendo a fracgéo argilosa do solo a responsavel por este fenémeno. A secagem do
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solo origina por sua vez a sua retraccao, o fenémeno inverso.

A expansibilidade €, essencialmente, um fendmeno fisico-quimico de grande
complexidade, embora também possa estar associada a causas mecanicas. O fenédmeno de
expansibilidade nas argilas é explicado com base nas forcas existentes entre particulas e

entre camadas estruturais.

Os mecanismos de expansibilidade fisico-quimicos podem ser intercristalinos ou

intracristalinos e osmaticos.

A expansibilidade intercristalina da-se quando a absorcdo de agua se faz através das
superficies externas dos cristais dos minerais argilosos e dos vazios entre esses cristais. A
expansibilidade intracristalina ocorre quando a absorcao de agua € possivel no interior dos
cristais, entre as camadas estruturais. A dgua absorvida forma sucessivas monocamadas
sobre as particulas dos minerais argilosos, afastando as particulas ou as unidades
estruturais daqueles minerais (Neves, 1993). A ilite apresenta expansibilidade intercristalina
devido a forte atraccdo electroestatica gerada pelos iGes monovalentes K™ que ligam as
camadas estruturais e ndo permitem a entrada de agua. A expansibilidade intracristalina é
exibida pela montmorilonite, vermiculite, clorite expansiva e alguns minerais

interestratificados.

A interaccdo entre as duplas camadas eléctricas dos minerais argilosos é o principal
mecanismo responsavel pelas pressbes de expansdo que constituem a expansibilidade

osmotica. Este tipo de expansibilidade é o que origina as maiores variacdes de volume.

A expansibilidade osmoética depende da natureza dos catides permutaveis. As argilas em
gue o catidao permutavel € o sodio exibem uma expansibilidade muito maior de que aquelas
em que esse papel é assumido pelo célcio. Assim, a adicdo de produtos a base de calcio,
nomeadamente a cal, € um dos processos existentes para diminuir a expansibilidade das
argilas, embora nem todos os minerais argilosos apresentem este tipo de expansibilidade,

especialmente os minerais de maiores dimensdes.

As argilas montmoriloniticas sdo as que apresentam maior expansibilidade. Isto pode ser
explicado pelo facto de, quando uma particula de montmorilonite contacta com agua, as
moléculas de agua penetrarem entre as camadas estruturais, fazendo aumentar o

espacamento basal de tal modo que o volume da particula pode duplicar.

As caulinites sdo argilas que ndo exibem expansibilidade de natureza fisico-quimica. A

reduzida distédncia entre camadas estruturais impede a entrada de agua e o fraco
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potencial eléctrico implica uma fraca adsorcdo superficial. Se ocorrer expansdao nas

caulinites, ela sera de origem mecénica.

Como nos solos tendem a existir varios tipos de argilas em propor¢cées variaveis, existe
uma vasta gama de expansibilidades. O interesse do seu conhecimento reside em permitir
uma avaliacdo quantitativa dos problemas que possam advir da utilizacdo de solos

expansivos como material de construcéo.

2.2.13 Interaccao entre particulas argilosas

As forcas internas entre particulas argilosas podem ser de dois tipos: atractivas ou
repulsivas. Para um dado solo, as cargas eléctricas que se estabelecem na superficie das
particulas estdo directamente relacionadas com a area dessas superficies. No entanto, a
influéncia daquelas cargas sobre o comportamento das particulas tem uma relagéo directa
com a superficie especifica. Ou seja, quanto maior a superficie especifica, maior a
tendéncia para o comportamento das particulas ser controlado pelas forcas superficiais em

detrimento das for¢cas massicas (Cristelo, 2001).

As forcas atractivas entre particulas argilosas devem-se principalmente as forcas de Van
der Waals. Estas sao forcas atractivas que existem entre todas as moléculas de uma

particula mas também entre as moléculas de cada particula e as de outra particula vizinha.

Para pequenas distancias as forcas de Van der Waals variam inversamente com o cubo
da distancia enquanto que, para distancias maiores, variam inversamente com a quarta
poténcia. Assim, embora este tipo de ligacdes moleculares tenham pequena energia,
desempenham um papel essencial na formacdo da resisténcia estrutural dos minerais

argilosos, podendo atingir um raio de accéo da ordem dos milhares de A (Neves, 1993).

As forcas repulsivas existentes entre as particulas argilosas séo de natureza eléctrica e
tém origem na interpenetracdo das camadas difusas de particulas adjacentes. A intensidade

da repulsédo depende directamente da espessura dessas mesmas camadas.

Se o espacamento entre particulas for inferior a 15A ndo é possivel a formacdo da
camada difusa em torno de cada particula e a atrac¢ao devida as forcas de Van der Waals
aumenta. Se o0 espacamento entre particulas exceder esse valor, da-se a formacdo da
camada difusa em torno de cada particula, 0 que ird causar um excesso de concentracao de

catibes entre as duas superficies, relativamente a solugcédo exterior. Assim, a 4gua passa a
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mover-se por actividade osmoética e é atraida para a superficie das particulas, originando

forcas repulsivas.

2.2.14 Floculacéo e dispersao

Numa suspensdo de particulas argilosas em agua, as particulas apresentam um
movimento Browniano (movimento livre), cujo resultado é a variacdo da distancia entre as
particulas. Dependendo da distancia entre duas particulas, a forca resultante entre elas

pode ser de natureza repulsiva ou atractiva, conforme é demonstrado no grafico da figura

2.4,

Resultante

sEalgndad selaoy

! Distdncia entre particulas

sEAloEle sehlo

Figura 2.3 — Relacao entre as forcas e a distancia entre particulas (Cristelo, 2001).

No caso de se verificar a repulsdo, as particulas argilosas assentam individualmente,
formando uma camada densa, embora se encontrem separadas das particulas vizinhas. A

este tipo de arranjo da-se o nome de estrutura aleatéria (Mineiro, 1978).

Se as forgas atractivas prevalecerem, da-se a formacao de flocos, originando a chamada
estrutura floculada. Neste tipo de estrutura as particulas estdo em contacto mas ndo tém
orientacdo especifica. Num estado floculado podem ocorrer trés tipos de associacbes entre
as lamelas de argila: face-com-face (FF), bordo-com-face (BF) e bordo-com-bordo (BB). Dos

trés casos, apenas os dois Ultimos correspondem ao que normalmente se designa por
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“floco” e o processo de destruicdo destas duas associacfes denomina-se desfloculacéo.

As associacdes do tipo FF d&do origem a particulas mais espessas que constituem a
chamada estrutura orientada. A destruicio deste tipo de estrutura corresponde o fenémeno

de dispersao.

Nas argilas naturais, embora o arranjo estrutural possa ser extremamente complexo,
existe uma tendéncia para a formacédo de agregados de particulas, geralmente com uma
orientacdo do tipo FF. A estrutura aleatéria é rara e é caracteristica de argilas activas com
um elevado indice de vazios, cuja sedimentacdo ocorreu em agua salinas e que nao

sofreram fortes tensdes de compresséo.

2.2.15 Hidratacéao das argilas

As particulas argilosas estdo sempre hidratadas uma vez que se encontram envolvidas
por camadas de moléculas de agua. Estas moléculas sdo parte constituinte da prépria

particula visto que influenciam o seu comportamento e caracteristicas.

Uma vez que as moléculas de agua sao dipolares, existem trés formas possiveis de atrair

estas moléculas em direccéo a superficie das particulas argilosas (Cristelo, 2001):

1) atraccédo entre a face da particula de argila carregada negativamente e o lado positivo

do dipolo;

2) atraccdo entre os catibes presentes na camada dupla e os lados dos dipolos
carregados negativamente. Estes catides sdo atraidos pelas cargas negativas na face da

particula de argila;

3) os atomos de hidrogénio das moléculas de agua sao compartilhados, através de uma
ligacdo de hidrogénio, pelos atomos de oxigénio das proprias moléculas de agua e os

atomos de oxigénio das particulas de argila.

Nao existe uma fronteira nitida entre a dgua de hidratacdo e a agua livre visto que,
conforme aumenta a distancia a superficie das particulas, a forca de atraccéo vai diminuindo

gradualmente.

Segundo Mineiro (1978), as moléculas de agua que constituem a camada de agua

adsorvida podem mover-se facilmente num plano paralelo a superficie das particulas, mas
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estdo impedidas de o fazer na direccado perpendicular. A facilidade destes movimentos

aumenta com a distancia a particula e dependem da natureza dos catides permutaveis.

A éagua ligada a superficie das particulas apresenta algumas diferencas em relacdo a
agua livre: maior densidade média e resisténcia ao corte, elevada viscosidade, constante

dieléctrica e tenséo de vapor menores.

2.2.16 Potencial de succéo

O mecanismo de succao do solo faz com que exista agua no solo acima do nivel freatico
gue se encontra a uma pressao inferior a atmosférica. Essa succ¢do representa a forca com
gue o solo retém a agua, sendo que os valores desta podem variar entre zero e centenas de

MPa para solos secos em estufa (Castro, 1974 in Cristelo, 2001).

Devido a vasta gama de valores que a succao pode apresentar, Schofield (in Cristelo,
2001) introduziu o conceito de potencial de succdo (pF) ao sugerir a utilizacdo de uma
escala logaritmica para a caracterizacao dessa forca. O potencial de succéo corresponde ao
logaritmo decimal da succ¢ao, que é expressa pela altura, em centimetros, de uma coluna de

agua capaz de exercer uma pressao equivalente, mas de sinal contrario.

Existem curvas de succdo que relacionam o teor em agua do solo com a succao
desenvolvida. No entanto, e devido a um fenébmeno de histerese, um valor do potencial de
succao ndo corresponde apenas a um valor de teor em agua no solo, mas sim a dois,
consoante se trata de uma fase de molhagem ou secagem. No processo de secagem o teor
em agua é superior. Isto acontece porque no processo de secagem de um solo himido os
capilares mais finos rettm &agua mas, durante o processo de molhagem, ndo podem

absorvé-la uma vez que estao separados da agua livre pelos capilares mais grossos.

A &gua movimenta-se dos pontos com menor sucgdo para 0S pontos com Sucgao
superior até que seja atingido um equilibrio nos valores de succdo ao longo da massa de

solo.

O potencial de succ¢do é uma caracteristica importante nos solos argilosos uma vez que
atinge valores elevados devido a reduzida dimensao das particulas constituintes, a adsorcéo

de &gua pelas particulas e aos fenbmenos de capilaridade.
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2.3 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DA CAL
2.3.1 Generalidades

O termo “cal” pode ser utilizado para designar uma variedade de produtos derivados do

calcario, que apresentam caracteristicas distintas conforme o fim a que se destinam.

Para a estabilizacdo de solo com cal pode ser utilizada cal aérea, tanto viva como
hidratada, em p6 ou na forma de leite de cal. Geralmente, a maioria dos tipos de cal utilizados
na estabilizacdo de solos ttm em comum o facto de possuirem um elevado teor em célcio,
com os oOxidos e hidroxidos de magnésio a ndo ultrapassarem os 5%. Para além deste factor,
existem outros que influenciam o desenvolvimento das reacgdes entre a cal e o solo, sendo a

superficie especifica um dos mais importantes.

Refira-se ainda a existéncia de um segundo tipo de cal, a cal hidraulica, que nao é

geralmente utilizada na estabilizacdo de solos.

2.3.2 Caracterizacao dos diferentes tipos de cal

A cal aérea é um ligante que resulta da calcinacdo, a uma temperatura compreendida
entre 900°C e 1100°C, duma rocha com percentagem minima de 95% de carbonato de
calcio ou de carbonato de céalcio e magnésio. Este tipo de ligante ndo apresenta
propriedades hidraulicas: o seu endurecimento é feito através da reaccdo lenta de

carbonatacéo, pela ac¢éo do ar atmosférico.

As cais aéreas podem ser divididas em gordas e magras, consoante o teor de impurezas,
e quanto ao teor de 6xido de magnésio, em cais calciticas, célcico-dolomiticas e cais

dolomiticas.

As cais aéreas gordas derivam de calcarios quase puros com teores de carbonatos nao
inferiores a 99% enquanto que as cais aéreas magras derivam de calcarios com teores de

argila e outras impurezas compreendidos entre 1 e 5% (Coutinho, 1997).

Uma vez que o célcio e o magnésio surgem muitas vezes associados, sao frequentes na
natureza calcarios com percentagens variaveis de dolomite. A calcinacao desses calcarios
pode dar origem a cais calciticas (%MgO < 2%), célcico-dolomiticas (2 < %MgO < 20) ou
dolomiticas (20 < %MgO < 45).
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Existem dois tipos de cal aérea - a cal viva e a cal apagada ou hidratada — e a diferenca

entre as duas reside da sua susceptibilidade a agua.

Da-se o0 nome de cal viva (6xido de célcio) ao produto obtido pela cozedura dos calcarios

e a expressao dessa reacgao é:

CaCO, = Ca0 +CO, —42,5¢al (2.2)

Esta reaccao verifica-se a cerca de 894°C, temperatura a qual a pressao de dioxido de
carbono que sai do calcario (pressédo de dissociacao do carbonato de célcio) € um pouco

superior a pressao atmosférica.

A cal apagada ou hidratada tem origem na extincdo por imersao ou aspersao com agua

da cal viva. A reaccao de extingdo é apresentada da seguinte forma:

CaO + H,0 =Ca(OH ), +15,5cal (2.3)

A cada uma das designac0fes, cal viva ou cal apagada, surge associada uma gama de
diferentes quantidades de Oxido de calcio e hidroxido de calcio, respectivamente, que
corresponde a uma variedade de produtos com diferentes propriedades fisico-quimicas que

0s tornam mais ou menos aptos para uma determinada aplicacéo (Coutinho, 1997).

O leite de cal é um produto obtido a partir da cal aérea, viva ou hidratada e consiste

somente numa suspenséao da cal, com teores compreendidos entre 30 e 150 g/I.

A obtencao de leite de cal a partir de cal viva requer uma quantidade de agua muito
superior aquela que € necessaria para satisfazer a afinidade quimica da cal a reac¢éo de
hidratagdo. As caracteristicas do leite de cal assim obtido dependem da composicao

guimica e grau de calcinacao da cal viva e da qualidade da agua.

A obtencao do leite de cal por dissolucdo de cal hidratada é facilitada pelo facto desta ja

se encontrar na forma de p6 e completamente extinta.

Quanto as cais hidraulicas, estas obtém-se por cozedura de calcarios com percentagens
de argilas geralmente compreendidas entre 5% e 20% a uma temperatura entre 1200°C e
1500°C. Para além da formacao do éxido de célcio, da-se a combinacéo deste com a silica e

a alumina, resultando na presenca de silicatos e aluminatos que, quando hidratados, dao

29



origem a produtos que endurecem tanto na agua como no ar. Assim, a cal hidraulica pode
ser considerada como um produto intermédio entre a cal aérea e o cimento (Coutinho,
1997).

Segundo Choquet (1972, in Neves, 1993) a cal hidraulica pode classificar-se em funcgéo
do teor em elementos argilosos e em carbonato de calcio da rocha calcéria. Assim, por
ordem decrescente do teor em carbonato de célcio da rocha calcinada, as cais classificam-
se como fracamente hidraulicas (90 < %CaCO; < 95), medianamente hidraulicas (75 <
%CaCO; < 90) ou fortemente hidraulicas (40 < %CaCO; < 75).

2.3.3 Propriedades mais importantes da cal para a estabilizacéo de solos

As principais propriedades que afectam as reaccdes entre os solos e a cal e,
consequentemente, a qualidade da estabilizacdo, sdo a granulometria, a superficie

especifica, a reactividade, o peso volumico, a solubilidade e o teor em calcio.

i. A granulometria da cal € uma caracteristica fisica que influencia outras propriedades
da cal tais como a velocidade de hidratacdo e a homogeneidade da mistura, quando usada

na estabilizacéo de solos.

De um modo geral, a cal obtida por calcinacdo em fornos verticais possui uma
granulometria mais grosseira. Por outro lado, o processo de hidratacéo a que a cal hidratada

€ sujeita confere-lhe uma granulometria mais fina do que a da cal viva.

ii. A superficie especifica € uma das caracteristicas fisicas mas importantes da cal, visto
estar directamente relacionada com algumas das suas propriedades tais como a facilidade
de homogeneizacao e de reaccao da cal com outros elementos (Boynton, 1980). Superficies

de contacto maiores dao origem a melhores misturas com o solo e a 4gua.

Devido a estrutura porosa da cal, a agua contacta ndo s6 com a superficie exterior das
particulas, mas também com parte da superficie interior, através de reaccdes de absorcao e

adsorcéo.

ii. A reactividade da cal esta relacionada com a eficiéncia e rapidez da sua accédo
estabilizante e esta associada a outras caracteristicas fisicas e quimicas, nomeadamente
com a superficie especifica. Este parametro permite prever a duracdo das reaccdes e, no

caso destas serem exotérmicas, o0 aumento de temperatura produzido (Cristelo, 2001).
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Os métodos existentes para avaliar esta caracteristica na cal viva consistem na medi¢do
da temperatura ao longo do tempo de soluc¢des aquosas de cal em condigbes bem definidas.
Uma vez que a cal hidratada ndo sofre a reaccao de extincdo na presenca de agua, foram
criados outros ensaios com a mesma finalidade, como o da capacidade de neutralizagéo em

funcdo do tempo, na presenca de um acido.

A presenca de elementos argilosos influencia negativamente a reaccédo de hidratacéo.
Um armazenamento inadequado da cal, expondo-a ao diéxido de carbono do ar leva a sua
carbonatacdo. Do ponto de vista calorifico, o carbonato de célcio é inerte, pelo que a sua
presenca diminui a reactividade. A presenca de sais pode acelerar ou retardar a reaccdo de

extingdo da cal, consoante o tipo de sal.
De um modo geral, a cal calcitica possui uma maior reactividade do que a cal dolomitica.

iv. Relativamente ao peso volumico verifica-se que, de um modo geral, a cal viva possui
um valor desta grandeza superior ao da cal hidratada. A presenca de impurezas influencia o
peso volimico mas, enquanto que no caso da cal viva se verifica uma diminuicdo deste
parametro, na cal hidratada ocorre o efeito contrario. O peso volimico aparente depende da

origem da cal e do seu modo de armazenamento (Neves, 1993).

v. Embora a cal seja, de um modo geral, pouco solivel em agua, a solubilidade é um

parametro que interessa conhecer quando se utilizam solu¢cbes aquosas.

A solubilidade da cal decresce com a temperatura e também varia com a composi¢ao. A
cal viva é ligeiramente menos sollvel do que a cal apagada e a cal calcitica € mais solavel

do que a cal dolomitica.

vi. Por ultimo, o teor em calcio é a caracteristica quimica mais importante da cal. Este
pode ocorrer livre (ndo combinado) na forma de 6xido de célcio, no caso da cal viva, ou de
hidréxido de célcio, no caso da cal apagada; ou combinado, na forma de carbonatos,
silicatos e aluminatos ou, mais raramente, sulfatos e fosfatos. A presenca de carbonatos
pode estar associada a existéncia de calcario de origem ou a recarbonatacdes por contacto

com O ar.

A soma do célcio livre e combinado constitui a totalidade de célcio existente na cal.
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3 MECANISMOS FiSICO-QUIMICOS ENVOLVIDOS NO TRATAMENTO DE UM
SOLO COM CAL

3.1 INTRODUCAO

A adicao de cal a solos finos na presenca de dgua desencadeia diversas reac¢cbes que
podem resultar na modificacdo ou estabilizacdo de um solo. Neste capitulo, serdo
primeiramente abordadas as principais reac¢des fisico-quimicas envolvidas no tratamento

de um solo com cal, seguindo-se os principais factores que influenciam essas reaccdes bem

como as melhorias esperadas e as aplicacdes deste tipo de misturas.

3.2 PRINCIPAIS REACCOES FiSICO-QUIMICAS ENTRE O SOLO E A CAL
3.2.1 Generalidades

As reacgdes que levam a estabilizacdo de um solo através da adicdo de cal sdo

normalmente agrupadas em trés categorias:
1) Permuta idnica e floculagao;
2) Accéo de cimentagdo (também denominada reacc¢do pozolanica);
3) Accéo de carbonatacéo.

A ocorréncia destas reaccdes nao é simultanea. A permuta iénica e a floculacdo ocorrem
imediatamente e estdo relacionadas com a accdo imediata da cal na estabilizacdo do solo.
Seguidamente ocorre a accao de cimentacdo que € responsavel pela influéncia a longo
prazo da cal no mecanismo de estabilizacdo. Por fim, da-se a carbonatacdo, reaccao
indesejada neste tipo de tratamento. Estas reaccdes serdo explicadas em seguida mais em

pormenor.

A figura 3.1 mostra as principais reaccdes fisico-quimicas que ocorrem numa mistura de

solo com cal e 4gua, bem como a sua sequéncia:
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‘ Cal viva Ca0 ‘ Agua

‘ | “matada Ca (OH),

Hidratagao .
‘ Particulas de argila
‘ Troca idnica ‘ Substéncias pozolanicas
‘ Cimento natural ‘ Agua
CO, (a)  sem compactacdo Agua
corm compactacdo |
‘ Cimentacao ‘ CO, (an
| Carbonatacéo ‘ ‘ Carbonatagao ‘
4‘ Calcario P
Capacidade de carga do Capacidade de carga do
sola: BAKA solo: ALTA

Figura 3.1 — Diagrama da sequéncia das principais reacc6es fisico-quimicas que ocorrem na
estabilizacdo de um solo com cal (adaptado de Arman, 1988 in Neves, 1993).

3.2.2 Permutaionica e floculacao

Estas sdo as primeiras reac¢des que ocorrem apés a adicao de cal. A floculacao,
consequéncia da permuta idnica, consiste na aglomeracao das particulas finas do solo em
flocos estaveis. Este fendmeno é, assim, responsavel pelas alteracdes nas seguintes
caracteristicas geotécnicas do solo: granulometria, plasticidade, compactacéo,

trabalhabilidade e resisténcia mecanica imediata.

As particulas de argila encontram-se carregadas electricamente, com predominancia de
cargas negativas distribuidas nas faces, enquanto que as cargas positivas se encontram na
sua maioria nos bordos, mas em quantidades consideravelmente inferiores, pelo que as
particulas se comportam, de modo geral, como electricamente negativas, tal como referido
no ponto 2.2.8. Esta caracteristica das argilas confere-lhes a capacidade de adsorver
catibes permutaveis na sua superficie, estabelecendo-se uma troca continua entre os ides
adsorvidos, contidos na dupla camada iénica (solucdo micelar), e outros com a mesma
carga eléctrica pertencentes a solucdo exterior onde estdo os ides livres (solucéo

intermicelar). A este fendmeno d4-se o nome de permuta ionica.
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Se a solucao intermicelar forem adicionados ides de tipo diferente dos da solugéo
micelar, entdo ira gerar-se um novo estado de equilibrio a custa de uma reaccao de troca
entre 0 novo tipo de ido introduzido entre os minerais argilosos e os ides ja existentes na
solugcdo micelar, que passardo a ser livres na solucéo intermicelar. Os catibes de valéncia
mais elevada sdo geralmente preferidos em relacdo aos ibes de menor valéncia nas

reaccoes de permuta iénica.

Quando a cal apagada é adicionada a um solo, as moléculas de Ca(OH), entram em
contacto com as particulas argilosas e a fase liquida do solo, dissociando-se em catides

Ca’* e em anides OH segundo a reac¢io:

Ca(OH), »Ca* +2(0H) 3.0

Esta reaccdo traduz-se num excesso de catides alcalino-terrosos Ca?* na solucédo
intermicelar. Desencadeiam-se entdo processos de troca entre os catibes alcalinos de
valéncia inferior existentes na solucdo micelar (Na*, K*) e os catibes Ca?. Quando os
catibes de troca adsorvidos na superficie das particulas argilosas sdo fortemente
electropositivos (como por exemplo: Na* ou K*) a ionizacéo da argila é forte, mas quando os
catibes sdo menos electropositivos (como por exemplo: H*, Ca** ou Mg?") a ionizacdo é
fraca (Gomes, 1988). Quanto mais fraca for a ionizacdo da argila, menor sera a carga
negativa das suas particulas em suspensdo e, consequentemente, a repulsdo entre as
particulas € menor. Esta fraca repulsdo traduz-se num menor afastamento entre as
particulas, permitindo que estas se aglomerem em particulas maiores, dando origem a uma
estrutura floculada e porosa. No caso da solucdo intermicelar se encontrar saturada em ibes

Ca’" previamente & adic&o de cal, entéo a troca iénica sera minima ou inexistente.

A quantidade minima de cal a adicionar de forma a desenvolver ao maximo os efeitos da
floculagdo situa-se normalmente abaixo de 3%, embora quantidades de cal na ordem de 1%
ou inferiores produzam um estado metaestavel. O valor exacto depende da quantidade de

minerais argilosos presentes no solo (Cristelo, 2001).

Segundo Hilt (1960, in Cristelo, op. cit.) as alterac6es as propriedades dos solos argilosos
provocados pela adi¢cdo de cal dependem largamente da quantidade de catides inicialmente
adsorvidos na superficie das particulas de argila e do tipo de fraccdo argilosa. Enquanto que
argilas expansivas contendo montmorilonite reagem rapidamente com a cal, perdendo

elasticidade e ganhando lentamente resisténcia pozolanica, argilas a base de ilite, clorite,
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vermiculite ou caulinite sdo geralmente estabilizadas pela cal de forma menos eficaz.

3.2.3 Accdao de cimentacdo ou pozolanica

Ap0s a rapida acc¢do inicial entre o solo e a cal e, quando esta se encontra em excesso,
continuam a verificar-se novas reac¢ées quimicas. A permuta ionica é relativamente rapida
comparativamente a ac¢do de cimentagdo, o que faz com que, inicialmente, todos os ides
de calcio presentes na solucdo estejam envolvidos nessa troca. Deste modo, a reaccgéo
pozolanica ndo pode ser iniciada antes que a permuta iénica esteja completa. Isto implica
gue, caso a cal seja totalmente consumida na permuta iénica, ndo se formem produtos da
reaccdo pozolanica. Esta accdo de cimentacdo consiste ha reaccdo lenta dos constituintes
da argila, nomeadamente a silica e a alumina, com a cal, dando origem a materiais

cimenticios dentro das particulas de argila e nos espacos entre as mesmas.

As pozolanas sao materiais naturais ou artificiais que possuem constituintes passiveis de
reagir com o Ca(OH), para formarem, em presenca da agua, novos compostos estaveis de
poder aglomerante e endurecedor, tais como os aluminatos e os silicatos de calcio hidratado
(Neves, 1993). Os minerais de argila sdo pozolanas naturais que tém a capacidade de reagir
com a cal adicionada ao solo formando materiais cimenticios. Este processo, que resulta em
consideraveis ganhos de resisténcia, é relativamente lento uma vez que a cal disponivel tem
de se difundir através da estrutura do solo, atacando e removendo a silica das particulas

argilosas. A velocidade do aumento de resisténcia depende do tipo de solo a estabilizar.

A reaccdo de cimentacdo pode ser explicada da seguinte forma: a presenca da cal no
solo faz aumentar o pH do meio, o que promove a dissolucao tanto da silica (SiO,) como da
alumina (Al,O3), uma vez que ambas séo altamente solUveis em meios fortemente basicos
(pH>>7). Os catides Ca®* reagem com a silica e a alumina dissolvidas criando novos
compostos minerais: silicatos e aluminatos de célcio hidratados. E expectavel que em solos
acidos a estabilizacdo com cal se desencadeie de uma forma mais lenta. Estas reaccoes
estao assim relacionadas com a quantidade de silica e alumina solUveis presentes na argila

e podem escrever-se da seguinte forma:

Ca® +2(OH ) +Si0, — CSH 3.2)
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Ca® +2(0H) + Al,O, — CAH (3.3)

em que:
CSH— Silicato de calcio hidratado
CAH— Aluminato de calcio hidratado

Os elementos assim formados encontram-se inicialmente sob a forma de um gel insoluvel
em agua, revestindo as particulas do solo. A cristalizacdo deste gel leva a cimentacdo das
particulas entre si, resultando um endurecimento global da mistura de solo com cal
compactada. A formacado deste gel esta dependente da existéncia de agua suficiente de
modo a que seja possivel a transferéncia dos ides Ca?* e OH™ para a superficie das

particulas.

O unico factor que limita a velocidade da reaccdo de cimentacdo € a propria
concentracao da solugcdo. No entanto, as misturas solo-cal apresentam uma estagnacao no
ganho de resisténcia mecanica ao fim de um determinado tempo de cura que pode ser

explicada de duas formas:

= A cal foi totalmente consumida, ndo estando disponivel para reac¢des pozolanicas

posteriores;

* O pH da cal em excesso na mistura ndo é suficientemente elevado para permitir a

dissolucédo da silica e alumina das particulas argilosas.

O 6xido de magnésio, como componente da cal ou como aditivo a cal calcitica, aumenta
a resisténcia do solo estabilizado com cal. Uma provavel explicacao para este facto consiste
em admitir que este componente actua como um catalisador da reaccéo entre o hidroxido de
calcio e os minerais pozolanicos. Contudo, alguns estudos demonstram a existéncia de uma
razdo Ca/Mg para a qual a resisténcia devida a cimentacdo é maxima, o que sugere que 0
MgO faz parte da reacgédo pozolanica, tornando-se um constituinte da estrutura cristalina
dos materiais cimenticios resultantes. Estes materiais cristalizam com maior facilidade e

possuem uma estrutura cristalina mais estavel.
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3.2.4 Accéao de carbonatagéao

A carbonatacdo € um mecanismo de alteracdo quimica dos minerais argilosos que
consiste na reaccdo do ido carbonato (COs*) ou bicarbonato (HCOs;) com qualquer
substancia mineral, em particular, com os ides Ca®" contidos nos materiais para formar

carbonatos de calcio (Jeremias, 1991).

A referida reaccao s6 pode ocorrer se existir CO, no interior da mistura solo-cal, se esta
estiver exposta ao ar atmosférico e se existir cal disponivel que ndo tenha reagido com as
particulas do solo. Este ultimo caso pode ocorrer quando as particulas argilosas nao
apresentam afinidade a reaccdo de cimentacdo promovida pela cal e/ou quando a
guantidade de cal adicionada ao solo é excessiva, ndo permitindo que esta seja totalmente

dissociada para poder reagir com as particulas argilosas do solo.

Os carbonatos de célcio e magnésio sdo cimentos fracos que prejudicam o normal
desenvolvimento das reac¢des pozolanicas, impedindo que se atinja a resisténcia mecanica
pretendida. Para além disso, o carbonato de calcio € uma substancia que possui um
caracter plastico elevado, o que faz com que a plasticidade do solo aumente e as particulas
da cal se agreguem, ndo permitindo a reaccao com as particulas argilosas. Estes nddulos
de cal carbonatados constituem elementos fragilizantes da mistura de solo com cal (Neves,
1993).

Em circunstancias adversas, o dioxido de carbono também pode reagir com os produtos
de hidratacdo dos solos estabilizados com cal, causando uma redugdo na resisténcia e
aumento de plasticidade. Embora este aspecto ndo seja geralmente relevante, certos casos
demonstram que a rotura é possivel devido a este fenébmeno que, pensa-se, tera origem na
decomposi¢do da matéria organica presente no solo, resultando num aumento do teor em

di6xido de carbono nos vazios.

Como forma de prevenir a carbonatacdo da mistura, Paige-Green et al. (1990, in Cristelo,
2001) sugerem que se deve manter o material sempre hamido, durante a cura, evitando
ciclos de molhagem-secagem; manter afastado o diéxido de carbono, minimizando o tempo
de exposicdo da mistura ao ar; e melhorar a pratica construtiva, compactando logo que
possivel, de forma a obter densidades superiores e permeabilidades inferiores, e até serem

atingidos volumes de vazios reduzidos.
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3.3 PRINCIPAIS CONDICIONALISMOS NO TRATAMENTO DE UM SOLO COM CAL
3.3.1 Generalidades

Quando se pretende formular uma mistura solo-cal com o intuito de modificar o solo
de modo a que este satisfaca determinados critérios relacionados com o fim a que se
destina, deve considerar-se a existéncia de uma variedade de factores que influenciam o
nivel de alteracdo das suas caracteristicas. Os principais aspectos que serdo abordados
neste ponto sdo, nomeadamente, o tipo de solo a tratar, o tipo e quantidade de cal a utilizar,
0 teor em agua e o peso volumico seco de compactacao da mistura, as condi¢des de cura, a
utilizacdo de aditivos e a existéncia de sulfatos ou matéria organica nos solos a tratar.
Contudo, € necessario ter em conta que existem outros factores que condicionam o sucesso

do tratamento, como por exemplo os equipamentos utilizados ao longo do processo.

3.3.2 Tipo de solo

O principal critério de avaliacao da susceptibilidade do solo a estabilizagdo com cal é a
sua plasticidade. Quanto mais plastico for o solo, maiores os beneficios devidos a adi¢cédo de
cal (Neves, 1993).

Outra caracteristica importante a ter em conta, especialmente quando o objectivo do
tratamento consiste em melhorar as caracteristicas resistentes do solo, € a percentagem de
argila que o solo apresenta, uma vez que sao as particulas de argila que fornecem a silica e

a alumina necessarias ao desenvolvimento das reacc¢des pozolanicas.

Deve também ser determinado o pH inicial do solo. Quanto mais reduzido este for, maior
serd a quantidade de cal necessaria para tornar o meio basico, de forma a promover o
desenvolvimento de reac¢bes pozolanicas. Para que estas possam ocorrer a longo prazo, o
valor do pH deve ser superior a 12. A introducédo do teor 6ptimo em cal num solo eleva os
valores de pH da mistura para 12,4 (Hill and Davidson, 1960 in Khattab, 2007).

A capacidade de troca cationica do solo esta também directamente relacionada com a
sua aptidao a estabilizacdo com cal pois, tal como foi referido no ponto 3.2.2, a floculacéo
esta dependente da troca entre os ides célcio fornecidos pela cal e os ides adsorvidos pelas
particulas argilosas. Assim, as argilas do tipo caulinite s&o menos sensiveis a acc¢ao da cal,

por oposicao as argilas a base de montmorilonite, que possuem uma elevada capacidade de
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permuta cationica.

Existem varios critérios na bibliografia para avaliar a viabilidade da estabilizacdo de um
solo com cal, nomeadamente quanto ao indice de plasticidade e a quantidade de particulas
argilosas. Nesta investigacdo, foram adoptados os critérios da “National Lime Association”
americana que sugere um valor minimo de passados no peneiro n°200 (75um) igual ou

superior a 25 % e um indice de plasticidade minimo de 10%.

Apesar de se notar uma tendéncia para privilegiar a utilizacdo do tratamento com cal em
solos argilosos, ndo se deve descartar a possibilidade da sua aplicacdo em solos ndo
plasticos, tais como os de natureza siltosa ou arenosa. A aptidao do solo ao tratamento com
cal deve ser avaliada tendo em vista 0 objectivo desse tratamento e com recurso a ensaios

laboratoriais que revelem a resposta do solo ao tratamento.

A experiéncia tem demonstrado que a cal podera reagir com solos de granulometria
média, moderadamente fina e fina, conduzindo a uma diminuicdo de plasticidade, aumento
da trabalhabilidade, reducdo da expansibilidade e aumento da resisténcia. Segundo a
Classificacdo Unificada de solos (Correia, 1988) sdo CH (argila gorda), CL (argila magra),
MH (silte plastico), SC (areia argilosa), SM (areia siltosa), GC (cascalho argiloso), SW-SC
(areia bem graduada com argila), SP-SC (areia mal graduada com argila), SM-SC (areia
argilo-siltosa), GP-GC (cascalho mal graduado com argila) ou GM-GC (cascalho argilo-
siltoso) e podem ser potencialmente capazes de ser estabilizados com cal (Little, 1995 in
Neves, 2009).

3.3.3 Tipo e quantidade de cal

Actualmente os especialistas defendem que o valor do teor éptimo em cal em relacao a
massa de solo seco deve ser definido tendo em conta os objectivos que se pretendem obter
com o tratamento, quer quanto as caracteristicas fisicas, quer quanto as mecanicas. O tipo
de cal a utilizar € também relevante porque as diferencas entre os varios tipos confere-lhes

uma maior ou menor eficacia.

Nos seus estudos, Lu (1957) e Laguros (1960) (in Cristelo, 2001) compararam o0s teores
Optimos em cal necessarios para atingir a densidade e resisténcia da mistura solo-cal
maximas e uma das mais importantes conclusées a que chegaram foi o facto de ser
possivel adicionar cal em demasia, no que diz respeito a resisténcia mecanica.

Provavelmente a cal, quando em excesso, actua como um material fino, separando as
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particulas minerais. Também se deve ter em conta a possibilidade de se desenvolverem
reaccbes de carbonatacdo, capazes de provocar diminuicdes na resisténcia, tal como

referido no ponto 3.2.4.

Quanto aos tipos de cal, todos apresentam vantagens e desvantagens. A cal hidratada
possui uma granulometria mais fina do que a cal viva, o que facilita a homogeneizagéo das
misturas com a agua e o solo. No entanto, cria mais p6 aquando da mistura, o que podera
tornar o seu uso desadequado em areas populosas. A cal viva ndo apresenta esse problema
mas a sua granulometria mais grosseira dificulta o processo da mistura solo-cal-agua. De
acordo com a National Lime Association (2004), a cal viva possui a vantagem de ser uma
forma de cal mais concentrada, o que faz com que cerca de 3% desta equivalham a 4% de
cal hidratada. O leite de cal ndo produz pé e facilita o processo de homogeneizacéo.

Contudo, a sua taxa de aplicacdo é mais lenta.

O tipo de cal mais correcto a utilizar em cada situacéo pode ser escolhido tendo em conta

0S segu intes casos:

» solos argilosos com teor em agua acima do valor 6éptimo para compactacdo: sera
mais vantajosa a utilizacdo de cal viva nesta situacdo, uma vez que as reaccOes de
hidratagdo conduzem a uma secagem rapida do solo, reduzindo assim a quantidade de

agua até valores proximos do teor 6ptimo;

» solos argilosos cujo teor em agua é ligeiramente inferior ao seu valor 6ptimo: neste
caso sera mais indicado utilizar cal hidratada, uma vez que a utilizagao de cal viva implicaria
a adicdo de uma determinada quantidade de &gua, necessaria para hidratar a cal e
promover as reaccdes fisico-quimicas de estabilizacédo. Isso levaria a formacdo de uma

mistura grosseira ndo homogénea e, assim, menos eficiente.

» solos argilosos com um teor em &gua muito inferior ao valor éptimo para
compactacdo: é recomendada a utilizacdo de leite de cal uma vez que assim se
incrementara a quantidade de agua presente no solo, facilitando a homogeneizacao da

mistura e a sua posterior compactacao.

3.3.4 Teor em agua e peso volumico

A 4agua é um elemento fundamental para o desenvolvimento das reaccdes entre a cal e

0s minerais argilosos sendo que a influéncia do teor em 4gua no consumo da cal nessas
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reaccoes é tanto mais expressiva quanto maior for a quantidade de agua e cal presentes no
solo.

Perret (1977, in Neves, 1993) constatou que, a curto prazo, é possivel, para um teor em
cal inicial médio e um teor em agua elevado, ter consumos de cal superiores aos verificados
para um teor em cal elevado e um teor em agua menor. Isto realca a importancia de um teor
em agua adequado e relativamente elevado para permitir o desenvolvimento pleno das

potencialidades reactivas da cal com os minerais argilosos.

Quando ¢é utilizada cal viva deve adicionar-se uma quantidade de agua considerada
suficiente para hidratar toda a cal, de modo a impedir a formacao de nucleos de cal ndo
hidratada que podem conduzir a reac¢ces de carbonatacdo e consequente fragilizacdo da

mistura.

O peso volumico obtido na compatacdo também influencia a eficiéncia da estabilizagéo,
visto que a compactacdo das misturas do solo com a cal é imprescindivel para o
desenvolvimento das reac¢bes pozolanicas e também para evitar o surgimento de

fendmenos de carbonatacéo.

3.3.5 Condicdes de cura

Geralmente os solos tratados com cal apresentam um aumento rapido de resisténcia no
inicio do periodo de cura, diminuindo essa taxa de crescimento com o decorrer do tempo de

cura.

As reaccdes pozolanicas dependem do tempo e da temperatura. Temperaturas inferiores
a 16°C — 18°C retardam as reacc¢des enquanto que temperaturas superiores aceleram-nas
(Mallela et al., 2004). O calor promove a conservacdo de um ambiente de elevado pH no
sistema solo-cal-agua durante um periodo de tempo mais longo e, no caso de ser utilizado
um aditivo secundario, mantém a sua alcalinidade. Assim, da-se uma extensdo da

dissolucédo da silica e alumina das particulas de argila.

Quanto a duracéo do periodo de cura, pode dizer-se que existe um valor éptimo a partir
do qual se verifica um retrocesso das modificacdes ja obtidas. Este retrocesso deve-se, por
um lado, a carbonatacédo da cal pelo anidrido carbénico do ar e, por outro, a diminuicao de

pH ao longo do tempo, conduzindo a uma tendéncia para a recuperacdo da expansibilidade
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inicial dos solos.

No entanto, Castro (1969, in Cristelo, 2001) revela que este efeito ndo se produz em
provetes compactados e parafinados, nos quais as caracteristicas conferidas pela adicdo de
cal se mantiveram ao longo de um periodo de tempo consideravel. Este facto permite admitir
gue, em obra, quando o solo tratado com cal estiver protegido por, por exemplo, outra

camada de pavimento, 0 mesmo se ira verificar.
3.3.6 Existéncia de sulfatos e matéria organica

Os sulfatos reagem com o célcio proveniente da cal, a 4gua e a alumina da argila,
resultando em problemas para os solos estabilizados com cal, visto essa reac¢do ser muito
expansiva. A expansao do composto recém-formado apdés a compactacdo pode resultar em

perdas de resisténcia (National Lime Association, 2004).

A presenca de matéria organica num solo a tratar com cal influencia o normal e eficaz

desenvolvimento da acgéo de cimentagéo.

O fendmeno é muito complexo e esta fortemente condicionado pelo tipo de solo e pela
natureza da matéria organica presente. Embora ndo esteja definida nenhuma regra que
indique a percentagem de matéria organica a partir da qual surgem problemas, pode dizer-

se que conteudos inferiores a 1% sao inofensivos

Normalmente, sdo considerados trés mecanismos basicos envolvidos na reaccdo da

matéria organica com o solo estabilizado com cal:
» Reaccao de troca entre os catides organicos e os ibes de célcio da cal;
» Reaccao quimica entre a matéria organica activa e os ides de calcio;

» Efeito de “mascara” provocado pelos catibes organicos sobre as particulas de argila,

impedindo a dissolucéo da silica e alumina.

A matéria organica é constituida por particulas complexas que possuem uma elevada
capacidade de troca de base. Assim, podem adsorver catides de célcio para satisfazer essa
capacidade de troca, reduzindo a quantidade de cal disponivel para o desenvolvimento de

reaccdes pozolanicas.

No entanto, se esse fosse 0 Unico processo responsavel pela perda de reactividade do

solo em relacdo a cal, aumentos na sua percentagem poderiam compensar os ides Ca**
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utilizados nas reacc¢des com os catides organicos. No entanto, investigacdes conduzidas por
Thompson (1966, in Cristelo, 2001) mostram que isso hdo se verifica. Assim, este considera

gue apenas o terceiro mecanismo € valido.

3.3.7 Utilizacao de aditivos

Alguns aditivos quimicos, quando utilizados conjuntamente com a cal, optimizam o
tratamento dos solos. Esta optimizacdo verifica-se tanto na velocidade com que se
processam os melhoramentos das caracteristicas da mistura, como nos resultados obtidos:

resisténcias superiores e menor deformabilidade.

De um modo geral as reaccdes pozolanicas desenvolvem-se lentamente, embora o
aumento de temperatura as possa acelerar, tal como foi referido no capitulo anterior. Assim,
em alguns paises de clima frio foram testados varios aditivos quimicos com o fim de acelerar
as reaccdes pozolanicas entre a argila e a cal, permitindo alguns ganhos de resisténcia na

fase inicial do processo.

Existe uma grande variedade de aditivos sendo que, entre 0s mais utilizados, os que
mostram uma eficacia superior séo o cloreto de sodio, o hidréxido de sodio e o carbonato de
sodio. No entanto, a eficicia dos aditivos de sédio € muito influenciada pelo tipo de solo e
pelo tipo e quantidade de aditivo, para além de também depender do tipo de cal e do tempo

de cura.
3.3.7.1 Cloreto de so6dio

Os ganhos de resisténcia devido a presenca de cloreto de s6dio na mistura solo-cal
dependem do tipo de fraccdo argilosa presente no solo. Embora tanto nos solos
montmoriloniticos como nos cauliniticos se verifigue um aumento do peso volimico seco
maximo e uma ligeira diminuicdo do teor éptimo em &gua, nos primeiros os ganhos de

resisténcia sdo superiores.

Cristelo & Jalali (2004) utilizaram este aditivo na estabilizagdo com cal de solos residuais
graniticos e concluiram que este funciona como um catalisador, acelerando a reaccdo
pozolanica. A taxa de crescimento da resisténcia nas misturas que continham cloreto de
sédio foi significativamente superior em relacdo aquelas que nao continham este aditivo.
Para além disso, ao acelerar o desenvolvimento de material cimenticio, o cloreto de sédio

conduziu a uma diminuicdo da susceptibilidade a agua da mistura. Foi possivel verificar
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também que, no que diz respeito a compressao simples, adicionar um teor em cal de 10% a
este tipo de solo é o equivalente a adicionar 6% de cal e 0,12% de cloreto de sddio, o que

se revela mais rentavel.
3.3.7.2 Hidréxido de sodio

O efeito da adicdo de pequenas quantidades de hidréxido de s6dio a misturas solo-
-cal depende da actividade das argilas envolvidas. Enquanto que em misturas pouco activas
resulta em pequenos aumentos no peso volimico seco maximo, em misturas mais activas

verifica-se o efeito contrario.

O hidréxido de sédio, utilizado como aditivo da cal, conduz também a um aumento das

reaccdes pozolanicas, o que se traduz em ganhos na resisténcia.
3.3.7.3 Carbonato de sodio

A adicao de pequenas quantidades de carbonato de sodio resulta numa diminuicéo
da baridade seca maxima, até se atingir um valor minimo a partir do qual um novo aumento
na quantidade de aditivo conduz a um aumento da baridade seca da mistura (Abouzakhm,
1979, in Cristelo, 2001).

A utilizacdo deste aditivo quimico em misturas solo-cal a base de montmorilonite provoca
uma diminuicdo nos ganhos obtidos apenas com cal. No entanto, estd provada a sua

eficacia em solo arenosos.
3.3.7.4 Cinzas volantes

As cinzas volantes constituem uma pozolana artificial, sendo adicionadas a cal uma vez
gue esta é deficiente em material pozolanico natural. Assim, a utilizacdo deste aditivo
melhora as propriedades fisicas do solo. No entanto, a actividade pozolanica das cinzas
volantes depende da sua granulometria. Quanto mais finas forem as cinzas, melhor sera o

seu desempenho na estabilizacdo de solos com cal.

Este aditivo permite ainda a estabilizacdo com cal de materiais granulares contendo finos
ndo plasticos, visto que promove as reaccdes pozolanicas de modo a desenvolver uma

mistura rigida.
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3.4 MELHORAMENTO DE SOLOS COM CAL
3.4.1 Generalidades

O melhoramento ou modificacdo de solos com cal consiste numa alteracdo temporaria
das suas caracteristicas de modo a permitir um processo construtivo mais rapido, poupando

tempo e dinheiro.

As principais caracteristicas que sofrem alteracées sao o teor em agua, a granulometria,
a plasticidade, a expansibilidade, a compactacdo, a resisténcia mecanica imediata e a

deformabilidade.

3.4.2 Teor em agua

A reducado do teor em agua natural de um solo apés a sua mistura com cal deve-se
essencialmente a adicdo de material seco (cal), ao arejamento provocado pelo processo de

mistura e a reaccao de hidratacdo, no caso da cal viva.

Gomes Correia (1990, in Neves, 1993) estimou que a reducao global do teor em agua da
mistura solo-cal é da ordem de 0,6 a 1,5% do teor em agua inicial do solo, por cada 1% de

cal viva adicionada.

3.4.3 Granulometria

A alteracdo da composicdo granulométrica de um solo através da adicdo de cal é
resultado das reaccdes fisico-quimicas de permuta iénica e floculacdo, descritas no ponto
3.2.2. Estas floculagbes e aglomeracdes dao-se principalmente nas fracgdes finas dos solos
e, combinadas com as alteracdes provocadas nos limites de consisténcia, levam a uma

modificagéo na classificagdo do solo.

Os aglomerados criados ndo possuem uma resisténcia tdo elevada quanto a dos gréos
individuais, podendo ser desagregados com alguma facilidade, embora resistam a accao da
agua. Devido a este facto, o processo de andlise granulométrica das misturas solo-cal nao é
consensual, uma vez que o método usual da peneiracdo requer a desagregacao prévia do

material, impossibilitando a avaliagdo do verdadeiro nivel de agregagéo das particulas.
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3.4.4 Plasticidade

A adicdo de cal a um solo provoca a alteracdo das suas caracteristicas de plasticidade
cujo efeito global se traduz na diminuicdo do indice de plasticidade devido a duas possiveis
razdes: ou aumento do limite de plasticidade e reducédo do limite de liquidez; ou aumento
proporcionalmente superior do limite de plasticidade relativamente ao aumento do limite de

liquidez.

Segundo Van Impe (1989), a variacao do limite de liquidez é afectada pela composi¢céao
mineraldgica da fraccéo argilosa do solo: a cal viva conduz a um aumento do limite de
liquidez em argilas de componente mineralégica predominantemente caulinitica; em argilas
expansivas, caso tipico de argilas montmoriloniticas, a accdo da cal viva leva a uma

diminuicéo do limite de liquidez.

Quanto ao limite de plasticidade, verifica-se um aumento para qualquer tipo de solo, a
excepcao de siltes e areias ricos em célcio em que o valor se mantém praticamente
constante. No caso dos solos argilosos, a evolugdo depende da componente argilosa do
solo. As argilas caulinitas sdo as mais estaveis, por oposi¢cdo as argilas montmoriloniticas,
gue apresentam as maiores variages. As argilas do grupo da ilite e da clorite apresentam
um comportamento intermédio. Esta relacdo estad relacionada com a diminuicdo da
capacidade de troca i6nica de cada um dos diferentes tipo de argilas. Hilt (1960, in Cristelo,
2001) demonstrou que o limite de plasticidade aumenta com a adicdo de pequenas

guantidades de cal (2 a 3%).

Segundo Kézdy (1979, in Neves, 1993) a cal viva conduz a uma diminuicdo mais rapida

da plasticidade, sendo a redug¢é&o maior no caso de se tratar de uma cal calcitica.

3.4.5 Expansibilidade

Castro (1969, in Cristelo, 2001), apés determinar a variacdo maxima da expansibilidade
obtida pela adicéo de cal para cada solo, correlacionou este valor com a expansibilidade do
solo sem cal, e verificou tratar-se de uma relacao linear. Constatou também que o tempo de
cura influi significativamente na expansibilidade dos solos estabilizados com cal visto que,
guando se excede o tempo de cura 6ptimo, verifica-se o retrocesso das modificacdes, sendo

a causa deste fenédmeno a carbonatacao da cal pelo anidrido carbonico do ar.

Os solos com valores de expansibilidade a ordem dos 10% n&o sdo modificados pela
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adicdo de cal calcitica ou dolomitica, mas os solos com valores de expansibilidade
superiores sofrem uma reducdo dessa expansibilidade tanto maior quanto mais expansivos
forem inicialmente. Os solos com expansibilidade inferior a 10% sofrem um acréscimo da

mesma.

3.4.6 Compactacéao

A alteracdo das caracteristicas de compactacdo de um solo através da adicao de cal
reflecte a nova natureza do solo e constitui evidéncia das modificacbes nas suas
propriedades fisicas. Geralmente, a medida que o teor em cal aumenta, para um esforco
especifico de compactacdo, o solo estabilizado com cal apresenta densidades
sucessivamente inferiores e teores 6ptimos em agua superiores ao verificado no solo
original. A curva de compactacdo exibe uma concavidade cada vez menor, ou seja, a
variacdo da densidade é menos acentuada e menos dependente do teor em agua de
compactacdo. Dallas (1995, in Cristelo, op. cit.) refere um intervalo na reducdo da massa
volimica seca méaxima entre 0,048 g/cm® e 0,080 g/cm® e um aumento do teor em agua

Optimo tipicamente entre 2 a 4%.

Para além do teor em cal, o tempo de cura inicial das misturas solo-cal-Agua também
influencia as caracteristicas de compactacao. Se a mistura curar e ganhar resisténcia antes
da compactacédo, podem verificar-se posteriores reducfes no peso volimico seco maximo e
aumentos adicionais no teor em agua 6ptimo. Isto acontece porque, para além da mistura
ser mais resistente e menos plastica do que o solo original, € também menos densa e reage

de forma diferente a molhagem.

Segundo Kézdy (1979, in Neves, 1993), esta tendéncia geral das caracteristicas de
compactacado deve-se, essencialmente, ao fenémeno de floculacdo das particulas argilosas:
os graos de particulas floculadas devido a cal sdo mais dificeis de arrumar pela acgéo
mecanica da compactacdo. Para além disso, no caso da utilizacéo de cal viva, a reaccao de
hidratagdo consome uma parcela importante da agua contida no solo que ja ndo podera ser

utilizada na reducéo de friccdo entre os graos, de forma a facilitar a sua arrumacao.

3.4.7 Resisténcia mecéanica e deformacéo

A adicdo de cal ao solo produz melhorias imediatas nas caracteristicas de resisténcia e
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deformagéo das misturas “ndo curadas”. Tomando o valor do ensaio de resisténcia a
penetracdo CBR como indice da resisténcia das misturas solo-cal, a figura 3.2 ilustra a sua
evolucdo em funcao do teor 6ptimo em agua e do teor em cal. Anote-se que o teor 6ptimo

em agua de cada mistura aumenta com o incremento do teor em cal.
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Figura 3.2 — Ganhos imediatos na resisténcia CBR, em func¢éo do teor em agua, num solo argiloso de
baixa plasticidade (Little, 1995 in Cristelo, 2001).

De um modo geral, a resisténcia e a densidade tém uma relacdo directa, isto é, uma
maior densidade conduz a uma maior resisténcia e vice-versa. Contudo, varios estudos
demonstram que a resisténcia aumenta com a quantidade de cal adicionada, até um valor
optimo, enquanto que a densidade maxima diminui na proporcao inversa, devido as razdes
referidas no ponto acima. Isto indica que a cimentacdo pozolanica compensa largamente a

perda de resisténcia devido a diminui¢cdo da densidade.
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3.5 ESTABILIZACAO DE SOLOS COM CAL
3.5.1 Generalidades

A estabilizagdo de solos com cal ocorre quando a cal € adicionada ao solo de modo a
produzir ganhos na resisténcia a longo prazo através das reaccbes pozolanicas. Estas
reaccdes podem-se prolongar durante grandes periodos de tempo — décadas até — desde

gue haja cal disponivel e o pH se mantenha elevado.

As alteracbes do solo a longo prazo relacionam-se com a sua resisténcia mecéanica e

com as suas caracteristicas elasticas e de permeabilidade.

Neste capitulo também é feita uma alusdo a durabilidade desses efeitos benéficos nas
misturas pois € importante conhecer a forma como o solo estabilizado com cal se comporta

a longo prazo.

3.5.2 Resisténcia mecéanica
3.5.2.1 Resisténcia a penetracdo CBR

O ensaio de resisténcia a penetragdo CBR (Californian Bearing Ratio)é largamente
utilizado na avaliagéo da resisténcia mecanica das misturas solo-cal, visto tratar-se de um
ensaio simples e amplamente divulgado no dimensionamento de pavimentos. Para além
disso constitui uma medida indirecta da resisténcia ao corte e € um ensaio de referéncia no
projecto e no controlo de qualidade da construgcdo de camadas compactadas de solos
estabilizados com cal, através da realizacdo de ensaios de laboratério em amostras
carotadas. Contudo, de um modo geral, este ensaio ndo é considerado apropriado para

caracterizar a resisténcia obtida a longo prazo para solos estabilizados com cal.
3.5.2.2 Resisténcia a rotura em compressao uniaxial

Um melhor indicador do aumento da resisténcia mecénica, comparativamente ao ensaio
de CBR, e um dos parametros mais utilizados para avaliar a qualidade de misturas solo-cal
€ 0 ensaio de resisténcia a rotura em compressao uniaxial. Constitui uma medida da
resisténcia ao corte e apresenta-se em unidades correntes em engenharia, o que possibilita
a utilizacdo dos resultados obtidos em célculos, analises e projectos de engenharia. Para
além disso, a partir deste ensaio podem ser deduzidas, com alguma confianca, outras

propriedades tais como a resisténcia a flexdo e a traccao (Little, 1995 in Cristelo & Jalali,
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2002).

Segundo Cristelo & Jalali (2004), a resisténcia da mistura solo-cal depende de factores
como a mineralogia, tipo e teor em cal, tempo e temperatura da cura, teor em agua e grau

de compactacao inicial.

Os mesmos autores desenvolveram um modelo da evolucao da resisténcia a compressao

simples de uma mistura solo cal (figura 3.3) onde sao definidas quatro fases distintas.

Resisténcia

Tempo de cura

Figura 3.3 — Evolucao da resisténcia a compressao uniaxial de uma
mistura solo-cal ( Cristelo &Jalali, 2004).

» Na fase 1 verifica-se um aumento da resisténcia devido a troca ionica e a floculacéo
das particulas do solo, o que faz com que a fraccao argilosa passe a comportar-se como um
solo mais granular. Este processo ndo esta directamente relacionado com os ganhos de
resisténcia a longo prazo, embora seja responsavel por um acréscimo de resisténcia devido

ao aumento do angulo de atrito.

= O intervalo 2 é denominado periodo de inducdo. Nesta fase inicia-se a formacao dos
nucleos de silicato de calcio hidratado nos pontos de contacto entre as particulas argilosas.
Estes nudcleos iniciam o processo de dissolucao dos constituintes minerais da argila. Nesta
fase, 0 aumento de resisténcia é praticamente nulo uma vez que, enquanto a quantidade de
nacleos ja estabelecidos nédo for significativa, as ligacdes desenvolvidas ndo sao suficientes

para tornar perceptivel um aumento de resisténcia.

= A 32 fase representa o processo que conduz a formagdo dos materiais cimenticios
responsaveis pelos ganhos de resisténcia e durabilidade mais importantes. Corresponde ao

aumento do volume dos nucleos, quer através da aglomeracéo de mais particulas de calcio,
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a partir da cal livre que ainda se encontra na mistura, quer através da referida dissolucéo da

silica e alumina presente nos minerais argilosos.

» Na fase 4 da-se um abrandamento nos ganhos de resisténcia, quando o volume dos
nacleos ja é tal que ndo permite a sua expansao, ou quando a cal disponivel ja nao é
suficiente para que mais calcio possa continuar a ser adicionado aos nucleos. O

crescimento dos ndcleos cessa quando estes entram em contacto.

O aumento da resisténcia & compressao ndo confinada é tanto maior quanto maior for a

actividade de um solo.

Cristelo & Jalali (2002) verificaram que a resisténcia a rotura em compressao uniaxial de
solos residuais graniticos estabilizados com cal aumenta com o periodo de cura e o teor em
cal. Para além disso, concluiram também que, entre os referidos solos graniticos, aqueles
gue possuiam uma matriz arenosa mais densa atingiram valores de resisténcia maxima
superiores, 0 que pode ser explicado pelo facto de uma estrutura granular mais compacta

necessitar de menos material cimenticio para intensificar as ligagbes entre as particulas.

Uma vez que o0 aumento da temperatura acelera a velocidade de reacc¢édo da cal com os
minerais argilosos do solo, isso também se traduz num acréscimo da resisténcia a rotura em

compressao uniaxial, para um teor em cal e tempo de cura constantes.

Num estudo conduzido no lllinois, E. U. A., concluiu-se que a relacao entre a resisténcia a
rotura em compressao de provetes de misturas de solo-cal saturados e ndo saturados é

bastante elevada, aproximadamente entre 0,7 e 0,85 (Thompson, 1970 in Mallela et al., 2004).
3.5.2.3 Resisténcia a rotura em compressao triaxial

Do ponto de vista dos parametros de resisténcia ao corte determinados em ensaios
triaxiais, a adigcdo da cal manifesta-se num aumento da resisténcia ao corte devido a um
aumento mais significativo da coeséo e a um ligeiro incremento do angulo de atrito interno,
comparativamene ao solo ndo estabilizado. Em situagfes praticas de aplicacbes rodoviarias,
onde predominam baixas tensfes de confinamento nas camadas do pavimento, o acréscimo

de resisténcia ao corte é devido, essencialmente, ao aumento do valor da coesao.

Segundo Thompson (1966, in Neves, 1993), o angulo de atrito interno de misturas

compactadas de solo-cal (em termos de tensdes efectivas) pode variar entre 25° e 35°.

No seu estudo, Alcantara et al. (1997) obtiveram resultados em ensaios triaxiais do tipo
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“ndo consolidado-ndo drenado” em solos lateriticos estabilizados com cal que evidenciavam
qgue, para maiores periodos de cura e maiores teores em cal, a variacdo das tensdes de

confinamento perde gradualmente importancia com a evolucdo das reac¢fes pozolanicas.
3.5.2.4 Resisténcia a flexao

Os pavimentos constituidos por camadas de elevada resisténcia mecanica e altos
médulos de deformabilidade exibem, em geral, um comportamento de placa, o que reduz
consideravelmente as pressfes transmitidas as camadas inferiores. No entanto, a relacéo
elevada entre os médulos de deformabilidade das camadas inferiores do pavimento e das
misturas solo-cal que constituem a base e sub-base pode gerar tensbes de flexdo
consideraveis no material estabilizado (Mendonca et al., 2001). A camada estabilizada com
cal comporta-se, na estrutura do pavimento, como uma laje funcionando a flexdo, em cuja

face inferior desenvolvem tensdes de tracgao.

Thompson (1970, in Neves, 1993) estima a resisténcia a flexdo em 25% da resisténcia a
compressao simples. Esta relacdo é semelhante a de outras misturas estabilizadas com

ligantes, nomeadamente a mistura solo-cimento.
3.5.2.5 Resisténcia a traccao

E importante a consideracéo da resisténcia a traccdo das misturas solo-cal devido as
razbes apresentadas no ponto anterior. Esta propriedade é normalmente determinada
através do ensaio de compressao diametral, também designado ensaio brasileiro, que

constitui uma medida indirecta dessa propriedade.

Existe uma relacédo entre a resisténcia a traccdo e a resisténcia a compressao uniaxial
que, segundo Little (1995, in Cristelo, 2001), é de 0,13. A correlacdo entre as duas

grandezas é suficientemente forte para que este valor possa ser utilizado em projecto.

Brandl (1981, in Neves, 1993) concluiu, através de ensaios de traccdo directa em
provetes cilindricos de solos argilosos, que um teor em cal relativamente baixo reduz a
resisténcia a traccdo. Este fendmeno deve-se ao facto de a quantidade de cal ndo ser
suficiente para desencadear a cimentacdo. A medida que o teor em cal aumenta, a
resisténcia também é maior, embora exista um valor éptimo a partir do qual a cal em

excesso sofre carbonatacdo, provocando uma queda na resisténcia.
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3.5.2.6 Resisténcia a fadiga

O mecanismo de rotura de uma camada estabilizada com cal sob o pavimento esta
associado ao fendmeno de fadiga devido a accao de cargas repetidas que induzem esforgos

de flexao.

As curvas de resposta da fadiga a flexdo de misturas solo-cal curadas sao similares as
geralmente obtidas com materiais idénticos, tais como mistura de cal e cinzas ou misturas

de solo-cimento e betdo.

Como ja foi referido, a resisténcia mecanica dos solos estabilizados com cal evolui, de
um modo geral, continuamente devido ao desenvolvimento das reaccdes pozolanicas. Se se
admitir que a intensidade das cargas repetidas se mantém constante, pode dizer-se que a
resisténcia a fadiga da mistura solo-cal aumenta ao longo do tempo uma vez que a razao
entre a tensdo de cada ciclo e a resisténcia maxima ao carregamento diminui (TRC, 1976 in
Neves, 1993).

3.5.3 Caracteristicas elasticas

O moédulo de deformabilidade de uma camada de solo estabilizada com cal é
indispensavel como pardmetro para o0 dimensionamento estrutural de pavimentos
rodoviarios. O seu valor pode mesmo ser Gtil como indicador da vantagem em utilizar a

estabilizagdo com cal em detrimento de outras solugdes.

Na bibliografia consultada surgem conclusdes obtidas acerca deste assunto que apontam
para o facto da evolucdo deste parametro depender, essencialmente, do teor em cal e do

tempo de cura.

Cristelo & Jalali (2002) concluiram, através de curvas tensao-deformacao obtidas através
do ensaio de compresséao simples que, para o caso de um solo residual granitico, cuja rotura
€ tipica de um material ductil, ap6s a sua mistura com cal, essa ductilidade torna-se

inversamente proporcional ao tempo de cura e ao teor em cal.

Num estudo realizado por Alcantara et al (1997) foram obtidas curvas de tensao-
deformacéo a partir de ensaios triaxiais “ndo consolidados-ndo drenados” de um solo que
apresenta um comportamento essencialmente ductil, para diferentes tempos de cura.

Verifica-se que, com a adi¢cédo de cal e com o aumento do periodo de cura da mistura, o solo
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sofre mudancas nos seus parametros elasticos, caminhando para um comportamento fragil

gue pode ser considerado um efeito do desenvolvimento das reacg¢des pozolanicas.

Quanto ao coeficiente de Poisson, outro pardmetro mecénico, verifica-se que, de um

modo geral, o seu valor diminui com a estabilizagdo com cal (Neves, 1993).

3.5.4 Permeabilidade

De acordo com a bibliografia consultada, a cal provoca variagdes nas caracteristicas de
permeabilidade de um solo. De um modo geral, a estabilizacdo com cal de um solo
essencialmente argiloso faz aumentar o valor do coeficiente de permeabilidade, enquanto
gue em solos mais granulares produz o efeito contrario, isto €, induz a diminuicdo do

coeficiente de permeabilidade.

Nos solos com uma fraccao silto-argilosa importante, a permeabilidade aumenta com a
adicdo de cal uma vez que esta promove a criagdo de uma estrutura agregada mais porosa,
com um indice de vazios maior através, inicialmente, das reaccbes de floculacdo e,
posterioremente, das reaccdes pozolanicas. Em solos mais grosseiros, a diminuicdo da
permeabilidade deve-se ao facto de as particulas finas da cal reduzirem o indice de vazios

desse solo.

A permeabilidade dos solos silto-argilosos nao é influenciada pelo teor em cal para
misturas solo-cal cujo teor em agua é inferior ao valor Optimo, provavelmente por esses
solos ja possuirem uma estrutura floculada. O teor em cal tem uma influéncia significativa no

coeficiente de permeabilidade quando o teor em agua € o 6ptimo ou superior.

Com o aumento do tempo de cura, tanto em solos coesivos como granulares a
permeabilidade da mistura solo-cal diminui. Este fendmeno explica-se fundamentalmente
pela accdo de cimentacdo que se processa ao longo do tempo: o gel produzido pela reac¢ao
da silica preenche os poros do solo, constituindo um obstaculo a percolagéo. Por outro lado,
outra explicacdo pode ser dada pelas reaccbes de carbonatacdo que resultam na

precipitacdo do carbonato de calcio nos poros do solo.

Cardoso et al. (2008) verificaram que, para o caso de uma marga estabilizada com cal, a
permeabilidade diminuiu ligeiramente e as caracteristicas de retencao alteraram-se pouco, o

gue pode ser explicado pelo facto de a dimensdo média dos poros ndo se ter alterado
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significativamente, como ficou comprovado pela porosimetria por intrusédo de mercurio.

No caso de um solo bentonitico estabilizado com cal, Khattab et al. (2007) demonstraram
gue o coeficiente de permeabilidade aumenta inicialmente até um valor maximo, a partir do
qual diminui até atingir um valor constante ao fim de 42 dias. Este estudo vem reforcar a
teoria de que as reac¢les desenvolvidas entre a cal e a argila ao longo do tempo reduzem a
permeabilidade, quer modificando o tamanho dos poros através do seu preenchimento e

cimentac¢do, quer diminuindo a acessibilidade da dgua a esses poros.

3.5.5 Durabilidade

A capacidade dos materiais estabilizados com cal resistirem aos efeitos prejudiciais da
humidade e dos ciclos de congelamento-descongelamento ao longo do tempo, tem sido
avaliada de varias formas tanto em laboratério como no campo. Os resultados dessas
avaliacOes tém frequentemente mostrado apenas um ligeiro efeito negativo do ambiente nos

niveis de resisténcia /rigidez produzidos pela adi¢ao de cal.

Khattab et al. (2007) estudaram a eficiéncia a longo prazo da estabilizacdo de um solo
plastico com cal, tendo em conta a influéncia de ciclos de secagem-molhagem nas
caracteristicas de expansibilidade. Concluiram que essas condi¢cdes de desgaste diminuem
a eficiéncia do tratamento mas que a sua evolucdo depende da forma como o ciclo é
iniciado. No caso dos ciclos iniciados com a molhagem, as variacdes volumétricas tendem a
estabilizar apds alguns ciclos em valores significativamente inferiores aos do solo néo
estabilizado. Por outro lado, no caso em que os ciclos foram iniciados com a secagem, as
variacdes volumétricas aumentam progressivamente, levando a perda da maioria dos efeitos
benéficos do tratamento. Este fendmeno pode ser explicado devido a secagem prévia
conduzir a uma contraccdo do provete, possivelmente acompanhada da formacdo de
microfissuras e, para além disso, também interrompe as reaccdes pozolanicas, que

necessitam de um certo grau de humidade para se desenvolver.

Os mesmos autores procederam também a execucdo de ensaios de lixiviagdo como
outra forma de avaliar a durabilidade da estabilizacdo do solo com cal. Para esse efeito
permitiram que agua destilada percolasse através dos provetes durante um determinado
periodo de tempo, com um gradiente tal que simulasse condi¢Bes extremas, tal como uma
inundagdo. Apdés analisarem o lixiviado, concluiram que a lixiviagdo ndo reduz a eficiéncia

do tratamento, uma vez que a quantidade de cal deslocada pelo fluxo de agua, calculada
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com base na concentracédo de ides Ca** do lixiviado, é reduzida, quando comparada com a

guantidade inicialmente adicionada.

Cristelo & Jalali (2004) desenvolveram um trabalho de investigacdo envolvendo a
estabilizacdo com cal de solos cujo mineral argiloso predominante é a caulinite. Tendo em
vista 0 estudo do efeito da agua na durabilidade, realizaram-se ensaios a compressao
uniaxial em amostras proximas da saturacdo. Verificou-se que a perda de resisténcia,
relativamente aos valores obtidos para as misturas ndo saturadas, é tanto menor, em termos
percentuais, quanto maior o periodo de cura da amostra saturada. Este fendbmeno pode ser
explicado pelo facto de o material cimenticio, que impede a entrada de agua nos vazios, se

desenvolver ao longo do tempo de cura.

As misturas solo-cal apresentam propriedades de auto-regeneracao intrinsecas, ou seja,
0 solo estabilizado pode, com o tempo, recuperar a resisténcia perdida. Isto significa que
possiveis perdas durante o Inverno, devidas aos ciclos naturais de gelo-degelo nédo serao
acumuladas. Esta auto-regeneracdo sO é possivel se estiverem reunidas as condicdes
favoraveis a continuacao do desenvolvimento das reac¢bes pozolanicas, nomeadamente
uma temperatura adequada, uma quantidade de célcio disponivel suficiente e um pH

elevado.
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4 MATERIAIS UTILIZADOS E METODOLOGIA ADOPTADA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo inicia-se a descricdo da fase mais pratica deste estudo. No ambito da
presente dissertacdo foi conduzida uma investigacdo laboratorial com o fim de caracterizar
fisica e quimicamente dois solos argilosos, bem como as altera¢des nas suas caracteristicas

resistentes, decorrentes da estabilizacdo com cal.

Primeiramente faz-se uma caracterizacdo sumaria dos materiais utilizados: dois solos
argilosos e hidroxido de célcio. Foram escolhidos solos argilosos para a realizacdo desta
investigacdo, uma vez que constituem terrenos geralmente probleméticos quando
solicitados por construgbes, devido a sua baixa resisténcia, alta deformabilidade e forte

interaccao com a agua.

Numa segunda fase, sdo descritos os procedimentos laboratoriais efectuados bem como
a preparacao e as condi¢cdes a que os solos foram sujeitos antes da realizacdo desses

ensaios.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS
4.2.1 Solos argilosos

Neste estudo foram utilizados dois tipos de solos argilosos, recolhidos em locais distintos
qgue, nas Ultimas décadas, tém vindo a sofrer cada vez mais solicitacdes por parte de

construcdes.

Um dos locais de recolha foi Sesimbra (figuras 4.1 e 4.2), tendo-se ai obtido amostras de
solos pertencentes ao Complexo Pelitico — Carbonatado — Evaporitico (Margas de Dagorda).
Segundo a Noticia Explicativa da Folha 38 — B — Setubal, da Carta Geolégica de Portugal,
este complexo é constituido essencialmente por pelitos vermelhos, esverdeados e
cinzentos, siltosos, nos quais se intercalam evaporitos, essencialmente gesso, e diversos
estratos margo-dolomiticos. Esta unidade ocupa o fundo do vale diapirico de Sesimbra, cujo
nome tem origem no facto de ser resultante da evolucdo de uma estrutura anticlinal
complexa, o diapiro. O comportamento plastico do referido complexo permitiu a sua

ascensao através da cobertura de terrenos sedimentares, deformando-a (Kullberg, 2000).
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Figura 4.1 - Pormenor do local de recolha de amostras em Sesimbra (Google Earth, 2010).

A principal razdo da escolha deste solo prende-se, neste caso, com o facto de estar a
ocorrer actualmente uma crescente ocupacédo urbana do fundo do vale diapirico de Sesimbra,
gue se prolonga numa direccdo aproximadamente NE-SW, como é tipico neste género de
estruturas, desde Santana até ao local de Palames, préximo do mar. De facto, nos ultimos 30
anos tem-se verificado que aqueles terrenos peliticos, originalmente aproveitados para a
pastoricia e para uma agricultura pobre, tém-se tornado atractivos para a ocupacdo de
habitacdo de lazer, facto a que ndo sédo alheias tanto as praias da regido como a relativa
proximidade da capital. Ultimamente, no lugar de vivendas unifamiliares, tém comecado a
construir edificios de habitacdo com 5 ou mais pisos. Uma observacdo atenta nalgumas
construcdes mais antigas, cujas paredes se apresentam muitas vezes fendilhadas, parece
demonstrar as deficientes caracteristicas geotécnicas destas argilas como terrenos de
fundacéao.

Figura 4.2 - Extracto da carta geoldgica de Portugal, na escala 1:50 000,
com destaque na zona de recolha.
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As amostras foram obtidas com o auxilio de um trado manual, na quantidade julgada
necessdria para a realizacdo dos ensaios laboratoriais. Estas foram cuidadosamente
armazenadas em sacos plasticos bem fechados de modo a evitar perdas de agua.

O solo recolhido neste local apresentava um teor em agua natural médio de 27,50%.

O outro local de recolha foi nos Capuchos, no concelho de Almada (figuras 4.3 e 4.4),
onde os solos pertencem a unidade de Cotter (1956) das Argilas azuis de Xabregas. De
acordo com a Noticia Explicativa da Folha 34 — D — Lisboa, da Carta Geolégica de Portugal,
trata-se de um conjunto silto-argiloso, por vezes com areias finas, de cor cinzento azulado.
Esta unidade representa a maior transgresséo de todo o Miocénico e data do Serravaliano.

Figura 4.3 - Pormenor do local de recolha de amostras nos Capuchos (Google Earth, 2010).

Este solo foi escolhido por duas razdes. A primeira foi, sem dulvida, a proximidade
geografica dos locais de amostragem em relacdo a FCT/UNL. A segunda tem um cariz mais
utilitario: estes terrenos peliticos estendem-se entre a auto-estrada A2 e a Costa de
Caparica ao longo de grande parte da superficie planaltica das colinas de Almada e, a partir
dai, ocupam a encosta suave que desce sobre a via rapida IC 20. Toda esta area apresenta
uma morfologia suave, favorecida pela estrutura das camadas miocénicas inclinando 5° a 8°
para SSE, o que a torna particularmente atractiva para a construcao. De facto, € sobre estes
terrenos que, desde ha algumas décadas, a cidade de Almada tem vindo a crescer, na sua
expansao para leste na direccao da Costa de Caparica.
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Figura 4.4 - Extracto da carta geoldgica de Portugal, na escala 1:50 000,
com destaque na zona de recolha.

As amostras foram obtidas com o auxilio de uma pa na quantidade julgada necessaria
para a realizacdo dos ensaios laboratoriais e foram acondicionadas da mesma forma que as

anteriores.

O solo recolhido neste local continha um teor em agua natural médio de 26,06%.

4.2.2 Cal

Para a realizacdo das misturas solo-cal foi utilizada cal aérea hidratada (hidroxido de
calcio), com o nome comercial Proviacal® H, gentilmente cedido pela empresa Lusical, S.A..
Segundo a ficha do produto fornecida pela empresa esta cal preenche os requisitos da
norma NFP 98-101.

Apesar de ser um produto fabricado a partir de materiais naturais, € alvo de exames
constantes de modo a manter uma certa uniformidade do produto e a garantir a sua
gualidade. Assim, sdo apresentadas as suas caracteristicas quimicas e fisicas
(respectivamente quadros 4.1 e 4.2) que, apesar de terem sido determinadas ha alguns

anos atras, nao sofreram alteracées significativas até aos dias de hoje.
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Quadro 4.1 - Composicao quimica da cal aérea hidratada- valores médios (Pinho, 2007).

Composto Quantidade média [%0]
Hidréxido de célcio Ca(OH), 93,5
Carbonato de calcio CaCoO; 3,86
Hidroxido de magnésio Mg(OH), 0,52
Sulfato de célcio CaSO, 0,51

Quadro 4.2 - Granulometria da cal aérea hidratada— valores médios (Pinho, 2007).

Analise Quantidade média (retido) [%0]
2 um 85,10
5pum 57,00
10 um 32,60
40 pm 14,40
50 um 12,80
80 um 9,23
125 um 5,68
200 um 2,50
315 pm 0,54
500 pm 0,00
Diametro médio 6,07 um

Ambos os solos apresentam um teor em agua natural superior ao teor em agua éptimo de
compactacdo, como se podera verificar mais adiante. Estas condi¢cbes sugerem que seria
mais indicada a utilizagdo de cal viva (6xido de célcio) conforma j& explicado no ponto 3.3.3.
No entanto, foi preferida a cal aérea hidratada (hidréxido de calcio) visto ser mais segura e

mais facil de utilizar no estado pulverulento.

4.3 METODOLOGIA DE INVESTIGACAO ADOPTADA
4.3.1 Generalidades

Neste estudo foram consideradas as recomendacdes da National Lime Association

(2006) no que diz respeito a concepcdo das misturas solo-cal e aos procedimentos
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utilizados para testar as suas caracteristicas. Os procedimentos descritos nessa publicacao
ndo sdo destinados a secagem ou modificacdo de solos com cal mas sim a sua
estabilizacdo. Tém como objectivo avaliar se um solo é adequado a estabilizacdo com cal,
determinar a quantidade minima de cal necessaria para esse efeito e estimar a resisténcia a
longo prazo e a durabilidade das misturas. Estes objectivos s@o alcancados através de trés

etapas:
1) Avaliacédo da aptiddo do solo para a estabilizagdo com cal,

2) Determinacdo do teor 6ptimo em agua e da quantidade minima de cal necessaria

para a estabilizacao;

3) Avaliacédo da resisténcia do solo estabilizado com cal a longo prazo no seu ambiente

de exposicdo, em especial atencdo para periodos de imersao prolongada;

Para avaliar a aptiddo dos solos amostrados a este tipo de tratamento (etapa 1)
procederam-se aos ensaios conducentes a determinacdo do teor em matéria organica,

granulometria e limites de consisténcia.

Na segunda etapa, para além de se determinar o ter minimo em cal a utilizar na

estabilizagéo dos solos, efectuaram-se ensaios de compactagéo.

Por fim, a etapa 3 constou da execucdo de ensaios de resisténcia a rotura em

compressao uniaxial.

A realizagdo dos referidos ensaios foi dividida entre alguns dos laboratérios existentes na
FCT-UNL, nomeadamente os de Mecéanica dos Solos do Departamento de Engenharia Civil,
o de Geologia de Engenharia e o de Rochas Industriais e Sedimentologia, estes ultimos

inseridos no Departamento de Ciéncias da Terra.

4.3.2 Determinacdo do teor em matéria organica

Este ensaio tem como objectivo determinar a quantidade, em massa, de matéria organica
numa amostra de solo. Para tal foi seguido um protocolo interno do Departamento de
Ciéncias da Terra da FCT-UNL que consiste, de uma forma sucinta, na queima da matéria

organica a 450°C e que compreende 0s seguintes passos:

1) Secar amostras de solo com cerca de 20g na estufa a 110°C durante, pelo menos, 48
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horas, de forma a extrair a agua por evaporacdo. As amostras sdo pesadas apéds
arrefecimento;

2) Queimar a matéria organica existente nas amostras, colocando-as na mufla a 450°C
durante, pelo menos, 1 hora. As amostras sao pesadas apoés arrefecimento.

A diferenca entre as duas pesagens corresponde a massa de matéria organica contida
nas amostras.

Solos com teores em matéria organica acima de 1-2% do seu peso seco podem revelar-
-se inadequados a este tipo de estabilizacdo, uma vez que podem ser incapazes de
alcancar a resisténcia a compressao uniaxial desejada para um solo estabilizado com cal.

4.3.3 Anélise granulométrica e limites de Atterberg

Previamente a realizacdo da analise granulométrica e da determinacdao dos limites de
Atterberg, as amostras dos dois solos em estudo foram preparadas segundo a especificacédo
LNEC E 195 — 1966.

A andlise granulométrica é uma ferramenta que permite determinar quantitativamente a
distribuicdo por tamanhos das particulas constituintes de um solo. A analise granulométrica
das particulas com diametro superior a 0,075mm foi executada de acordo com a
especificacdo LNEC E 239 — 1970. A fraccéo restante foi analisada recorrendo ao método
de sedimentacéo (figura 4.5), descrito na especificacdo LNEC E 196 — 1966.

Figura 4.5 — Obtencé&o da granulometria da fracgao fina pelo método de sedimentacéo.

Os limites de consisténcia, ou de Atterberg, foram obtidos segundo o procedimento
descrito na norma portuguesa NP 143 (1969).
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O limite de plasticidade (LP) corresponde ao teor em agua que indica a passagem do
estado semi-sélido para o estado plastico, enquanto que o limite de liquidez (LL) representa

o teor em agua que indica a passagem do estado plastico para o estado liquido.

Da diferenca entre LL e LP obteve-se o indice de plasticidade (IP) que corresponde a

variacdo de teores em agua na qual o solo apresenta um comportamento moldavel.

Recorrendo a analise granulométrica e ao IP é possivel determinar o indice de actividade
de Skempton (1953, in Vargas, 1978) através da expressao 4.1:

c— -IP
%argila((2um)

4.1

Geralmente, um solo passivel de ser estabilizado através da adicdo de cal é aquele

cuja fraccdo de diametro inferior a 0,075mm ¢é igual ou superior a 25% e cujo IP é igual ou

superior a 10%.

Tal como foi abordado no ponto 2.5.2.2, 0 aumento da resisténcia a compressao nao
confinada é tanto maior quanto maior for a actividade de um solo. Assim, o indice de
actividade de Skempton também constitui uma medida para avaliar adequabilidade de um

solo a estabilizacdo com cal.

4.3.4 Determinacdo da quantidade de cal necessaria a estabilizacéo

A guantidade de cal minima para estabilizar os solos em estudo foi determinada através
do método sugerido por Hill & Davidson (1960, in Khattab, 2007). Este método consiste
numa expressdo empirica que relaciona o chamado “ponto de fixacdo da cal” ou a

percentagem minima de cal (L,,) com o teor em argila de um solo (expresséao 4.2).

| _ Yarg ila((2um)

m

+1.25 (4.2)

O valor obtido da expressao anterior corresponde ao teor em cal (relativamente a massa
de solo seco) que eleva acima de 12 o pH da mistura possibilitando, como explicado no
capitulo anterior, a ocorréncia de reac¢bes pozolanicas, responsaveis pelos ganhos de

resisténcia a longo prazo.
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4.3.5 Ensaio de compactacao

Os ensaios de compactacdo tém como objectivo a determinacéo da relagdo entre o teor
em agua e a massa volumica seca dos solos. Para além disso, permite fixar um termo de
comparacgdao para o controle da massa volimica e de humidade no campo.

Estes ensaios foram efectuados de acordo com a especificacdo LNEC E 197 — 1966, na
modalidade “compactacdo pesada em molde pequeno” (figura 4.6), uma vez que a
compactacdo pesada é usualmente utilizada para o estudo de solos a utilizar em camadas
de leito de pavimento, uma das aplicagcbes mais comuns da estabilizacéo de solos com cal.

Figura 4.6 — Equipamento utilizado no ensaio de compactagéo

e na fabricacdo dos provetes.

4.3.6 Ensaio de resisténcia a rotura em compressao uniaxial

O principal objectivo deste ensaio € a determinacdo da resisténcia a rotura em
compressao de provetes cilindricos de misturas solo-cal ndo confinados, quando sujeitos a
uma carga axial de compressao.

Estes ensaios foram realizados de acordo a norma ASTM D 5102 — 04, que contempla
dois procedimentos que diferem na relacdo altura-diametro dos provetes ensaiados. Foi
adoptado o procedimento B, que prevé a realizacdo de ensaios em provetes cilindricos com
uma relacdo altura-diametro de cerca de 1,15, moldados directamente nos moldes
pequenos de compactacdo (com 102 mm de didmetro interno e 117 mm de altura),
conforme a especificacdo LNEC E 197 — 1966 (Ensaio de Compactagcdo). Segundo a
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norma, este procedimento permite efectuar analises comparativas de resisténcia mais
correctas quando o numero de resultados € reduzido, dada a pequena dispersdo de

resultados.

Previamente a fabricacao das misturas, foi extraida a 4gua dos solos por secagem ao ar
e, posteriormente, foram-lhes adicionadas determinadas quantidades de &agua e cal

correspondente aos teores 6ptimos.
Foram considerados 0s seguintes casos:

» Solo sem cal. Apés a fabricacdo dos provetes, estes foram acondicionados em
pelicula plastica e colocados num recipiente hermético e impermeavel de modo a evitar a

modificacdo das suas caracteristicas até a execu¢do do ensaio;

» Mistura solo-cal com percentagem de cal definida através do método de Hill &
Davidson (1960, in Khattab, 2007). A mistura foi armazenada durante cerca de 1 hora a
temperatura ambiente num recipiente hermético e impermeavel antes da fabricacdo dos
provetes. Imediatamente apés a fabricacdo dos mesmos, estes foram envolvidos numa
pelicula plastica e colocados num recipiente hermético e impermeavel durante 7 dias a
40°C. Estas condi¢cbes de cura tém como objectivo acelerar o desenvolvimento das

reaccdes pozolanicas, responsaveis pelo processo de cimentacao.

» Provetes fabricados e curados do mesmo modo que 0s anteriores mas sujeitos a
embebimento capilar durante 24 h antes do ensaio. Apdés a remocao dos provetes do
recipiente e da pelicula, estes foram envolvidos num tecido absorvente molhado que
permaneceu em contacto com agua no decorrer do embebimento capilar. Os provetes ndo

estiveram em contacto directo com a agua.

Foram fabricados 2 provetes para cada caso (figuras 4.7 e 4.8), nas condi¢ces Optimas
de compactacéo, recorrendo a compactacdo pesada, conforme referido no ponto 4.3.5. A
taxa de deformacédo axial utilizada foi de 1,25 mm/min (1,07% da altura inicial do provete)
em todos o0s provetes, excepto nos provetes sem cal das argilas de Xabregas, que
apresentavam um comportamento mais ductil. Neste caso, a taxa de deformacdo axial

utilizada foi de 8,25mm/min (7,05% da altura inicial do provete).

Este tipo de ensaio é um dos mais utilizados para avaliar a resisténcia mecéanica dos
solos estabilizados com cal, uma vez que, para além da simplicidade de execucdo, fornece

toda a informacdo necessaria ao projecto de uma mistura solo-cal visto que a resisténcia a
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flexdo e a traccao podem ser deduzidas, com confiancga, a partir dele (Little, 1995 in Cristelo
& Jalali, 2002).

Este ensaio pode também funcionar como um indice da reactividade do solo em relagéo a
cal. Ganhos de resisténcia consideraveis indicam que o solo é reactivo com a cal, dando
origem a um material com boas caracteristicas de aplicabilidade.

Ef;-"i'i

Figura 4.7 — Alguns dos provetes ensaiados a rotura em compressao uniaxial: A — solo recolhido nos
capuchos; B — Solo recolhido em Sesimbra; C — solo recolhido nos Capuchos com cal e sujeito a
cura; D — solo recolhido nos Capuchos com cal, sujeito a cura e a 24 horas de embebimento.
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Figura 4.8 — Pormenor do provete de solo recolhido
em Sesimbra (figura 4.7 — B), apos a rotura.



5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios descritos no
capitulo anterior, ndo sé no que diz respeito a cada solo individualmente, mas também
comparando-os entre si. Esta andlise ira permitir, numa primeira fase, decidir acerca da
adequabilidade dos solos a estabilizacdo com cal, determinar o teor em cal adequado e as
condicdes Optimas de compactacao a aplicar. Posteriormente, serdo avaliadas as alteracdes

nas caracteristicas de resisténcia mecéanica dos solos.

De modo a facilitar a compreenséo deste capitulo foi criada uma nomenclatura dos solos,
tendo em conta o local onde foram recolhidos e as condi¢cdes a que foram sujeitos (quadro
5.1).

Quadro 5.1 — Nomenclatura adoptada para a identificacdo dos solos ensaiados.

Sem | Com cal, apés o Com cal, apés o periodo de cura e
cal periodo de cura | sujeito a embebimento durante 24 horas

Solo recolhido

nos Capuchos = cC CCE

Solo recolhido

em Sesimbra S sC SCE

5.2 TEOR EM MATERIA ORGANICA
O solo S apresenta um teor em matéria organica de 0,68% e o solo C 0,86%.

Quanto a este parametro, segundo as directivas da National Lime Association ambos os

solos séo aptos a estabilizagdo com cal visto o teor em matéria organica ndo ultrapassar 1%.

Esta foi a Unica andlise quimica a que os solos amostrados foram sujeitos no ambito deste
estudo. Contudo, é importante conhecer os tipos e quantidades relativas de filossilicatos
presentes nas amostras, uma vez que esses parametros condicionam a resposta do solo a

estabilizacdo com cal.

Como foi dito anteriormente, os diferentes filossilicatos presentes nos solos argilosos
possuem diferentes valores de capacidade de trica catibnica. Tais valores podem ser

comparados, para trés dos tipos mais comuns de minerais argilosos, no quadro 2.2. Neste
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guadro verifica-se que as esmectites apresentam 0s maiores valores, enquanto que a

caulinite apresenta os menores.

Quanto maior a capacidade de permuta catiénica, maior a propensdo para trocas de

catides entre os solos argilosos e a cal, o que favorece o0 processo de estabilizacéo.

Por razbes de ordem diversa, a que ndo foram alheios os prazos de entrega deste
trabalho, ndo foi possivel realizar a difraccdo de Raios X das amostras recolhidas. No
entanto, existem publicadas algumas determinacbes da mineralogia dos dois solos

estudados, que a seguir se apresentam.

Os quadros 5.2 e 5.3 mostram as quantidades médias, em percentagem, dos minerais
argilosos presentes, respectivamente, nos solos S e C, determinadas com base na leitura dos

picos dos difractogramas.

Deve-se ter com conta que, para além do niamero de ensaios ndo ser representativo, eles
provém de amostras recolhidas noutros pontos que ndo os correspondentes aos do presente

estudo. Em todo o caso, é possivel observar tendéncias quanto a composi¢cao mineraldgica.

Quadro 5.2 — Quantidade média (em percentagem) da mineralogia da fraccao
argilosa do solo S (Lamas et al., 2008).

Mineral S1 S2 S3 S4
Clorite 26 - - -
Esmectite - 2 - -
llite 23 31 62 39

Caulinite 51 67 38 60

Verifica-se que existe um predominio da caulinite em trés das amostras, secundada pela

ilite. A esmectite é o filossilicato menos presente.
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Quadro 5.3 - Quantidade média (em percentagem) da mineralogia da fracgao

argilosa do solo C (Lamas, 1998).

Mineral C1 C2 C3 C4 C5 C6
llite 53 43 42 37 32 38
Esm_ectite 25 31 38 39 49 42
Caulinite 22 26 20 24 19 20

Embora a ilite seja, de um modo geral, a mais abundante, a esmectite, 0 mineral mais
activo, também ocupa uma percentagem importante, enquanto que a caulinite, 0 menos

activo dos minerais presentes na fraccao argilosa, € o menos representado.

A partida, e tendo em conta estes elementos, pode-se admitir que o solo recolhido nos

Capuchos ird responder melhor ao tratamento por estabilizacao.

5.3 ANALISE GRANULOMETRICA E LIMITES DE ATTERBERG

Sao apresentadas as curvas granulométricas de ambos os solos (figura 5.1):

4 N
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% material passado
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Malha do peneiro (mm)

Figura 5.1 - Curvas granulométricas dos solos S e C.

Através da andlise das curvas granulométricas pode-se verificar que o solo S apresenta

cerca de 95,7% de particulas de tamanho inferior a 0,075mm, enquanto que, para o solo C,
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essa percentagem eleva-se a 99,7%.

Quanto aos limites de consisténcia, sdo apresentados no seguinte quadro resumo (quadro

5.4):

Quadro 5.4 - Limites de consisténcia de ambos os solos.

Limite de Limite de indice de indice de

Solo liquidez (%) plasticidade | plasticidade | actividade
q (%) (%) (%)
S 44 27 16 0,71
C 39 25 14 0,69

Ambos 0s solos sao classificados como inactivos, uma vez que o indice de actividade é
inferior a 0,75. Quanto ao indice de plasticidade, os solos também apresentam valores
semelhantes embora, segundo a classificacéo atribuida a este indice, o0 solo S apresente um
comportamento altamente plastico (IP> 15%), enquanto que o solo C é considerado

medianamente plastico (7% <IP <15%).

Através dos dados acima enunciados € possivel classificar os solos, quer utilizando a
Classificacdo para fins rodoviarios (LNEC E 240 - 1970), quer utilizando a Classificacéo
Unificada (Correia, 1988).

Colocando esses dados numa carta de plasticidade, o resultado que se obtém é o que se
apresenta na figura 5.2. A carta de plasticidade é utilizada para a classificacdo de solos
finos, do ponto de vista da sua plasticidade, e utiliza os simbolos da Classificacdo Unificada
de solos. Assim, embora tenham origens muito distintas, pode verificar-se que ambos o0s
solos possuem comportamentos semelhantes, uma vez que se encontram na mesma
fronteira definida na carta pela recta que separa os solos de comportamento tipicamente

argiloso dos de comportamento siltoso.
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Carta de Plasticidade
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Figura 5.2 - Localizacéo dos solos S e C na carta de plasticidade.

Pela Classificacdo Unificada de solos, e sabendo que nenhum dos solos é organico, o solo
S pertence a classe ML — Silte e 0 solo C a classe CL — Argila Magra. Por se encontrarem
numa zona de fronteira da carta de plasticidade, e segundo Correia (1988), sera mais
correcto classificar o solo S como ML/CL e o solo C como CL/ML. A trabalhabilidade do solo

S, como material de construcao, é descrita como “razoavel” e a do C como “boa a razoavel”.

Quanto a Classificacdo para fins rodoviarios, o solo S insere-se na classe A-7-6 (11) e o
solo C na classe A-6 (10), ou seja, sdo ambos solos argilosos. O comportamento na camada
sob o pavimento dos terrenos que se inserem nestes grupos € descrito como “muito mau”. O
indice de grupo, que varia entre 0 e 20, tem uma relacdo inversa com a capacidade de
suporte do material, em condi¢cdes de boa drenagem e perfeita compactacdo. Pode dizer-se
que, dentro dos respectivos grupos, ambos o0s solos possuem caracteristicas medianas no

gue respeita a este parametro.

Reunindo os resultados de todos 0s ensaios acima analisados verifica-se que, segundo as
recomendacbes da National Lime Association (2006), ambos os solos sdo aptos a
estabilizacdo com cal, visto possuirem uma fraccado de particulas que passam no peneiro
n.°200 (ASTM) superior a 25%, apresentarem um IP superior a 10% e conterem uma
percentagem de matéria orgéanica inferior a 1%. A diferenca ao nivel do indice de actividade é

minima, incluindo-se ambos os solos na mesma classe de actividade.
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5.4 QUANTIDADE DE CAL NECESSARIA A ESTABILIZACAO

Utilizando a expressédo 4.2 verifica-se que a percentagem minima de cal, em relacao a
massa de solo seco, que o solo S necessita para ser estabilizado € de 1,89%, enquanto que
o solo C necessita de 1,83%. Aquando da fabricacdo dos provetes, ambos os valores foram
arredondados para 2%.

Os valores determinados a partir da expressao acima referida vao de encontro as
dosagens correntes utilizadas pela empresa Lusical, que forneceu a cal para este estudo,
conforme a ficha do produto disponibilizada pela mesma.

5.5 ENSAIO DE COMPACTACAO

S&o0 apresentadas as curvas de compactacao para ambos os solos (figuras 5.3 e 5.4):
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Figura 5.3 - Curva de compactacédo do solo S.

76



1,76
16,5; 1,745

o
< 174
IS
°Q
(=2}
~ 1,72
I
(]
(3]
n
o 17
8
i)
P
T 1,68
fas] {

1,66 |

0 5 10 15 20
Teor em agua (%)
\ %

Figura 5.4 - Curva de compactacao do solo C.

Verifica-se que o solo S possui um teor em agua 6ptimo de compactacdao de cerca de
14% e uma baridade seca méaxima de 1,772 g/cm®. O solo C possui um teor em agua 6ptimo

de compactacéo de 16,5% e uma baridade seca méaxima de 1,745 g/cm?.

Como o objectivo desta dissertacdo ndo esta relacionado com a modificacdo dos solos
com cal, mas sim com a estabilizacdo, ndo foram determinadas as alteracdes relacionadas
com as caracteristicas de compactacédo apds a mistura dos solos com a cal. De acordo com
a literatura consultada (Cardoso et al., 2008, Cristelo, 2001), para o valor do teor éptimo em
cal obtido, o teor éptimo em agua apds a adicao de cal ao solo aumenta em cerca de 2% em
relacdo ao do solo original. Assim, foram esses os valores adoptados para a realizagdo dos
provetes de solo-cal sujeitos ao ensaio de resisténcia a rotura em compressao uniaxial, ou

seja, para o solo S foi utilizado um teor em agua de 16% e para o solo C de 18,5%.

Para atingir os teores em agua acima referidos os solos foram secos ao ar, tendo-lhes
sido posteriormente adicionada a cal nas percentagens referidas em 5.4. Seguidamente, foi
adicionada a agua na proporc¢éo de 160g por cada quilograma de mistura de solo recolhido
em Sesimbra com cal e 185g por cada quilograma de mistura de solo recolhido nos
Capuchos com cal.
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5.6 RESISTENCIA A ROTURA EM COMPRESSAO UNIAXIAL

No quadro 5.5 apresentam-se os valores reais de teor em agua (w), densidade humida (y)

e densidade seca (yd) de todos os provetes sujeitos ao ensaio de resisténcia a rotura em

compressao uniaxial.

Quadro 5.5 — Caracteristicas fisicas dos provetes sujeitos ao ensaio de

resisténcia a rotura em compresséao uniaxial.

Solo recolhido nos Capuchos Solo recolhido em Sesimbra
Com cal e Com cal e
Sem cal Com cal apoés Sem cal Com cal apoés
embebimento embebimento
(©) (CC) (S) (SC)
(CCE) (SCE)
Provete 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
w (%) | 18,25| 19,04 | 18,18 | 19,83 | 20,98 | 20,51 | 18,08 | 16,16 | 18,22 | 20,13 | 21,56 | 20,09
Y . | 1,96 | 1,98 | 2,03 | 2,02 | 2,04 | 203 | 2,04 | 2,06 | 2,02 | 2,02 | 2,02 | 2,04
(g/cm>)
vd
. | 1,66 | 166 | 1,72 | 1,69 | 168 | 168 | 1,73 | 1,77 | 1,71 | 1,68 | 1,66 | 1,70
(g/cm>)

No quadro 5.6 estéo sintetizados os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a rotura

em compressao uniaxial para todas as situacdes descritas no ponto 4.3.6.
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Quadro 5.6 — Resumo dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a

rotura em compressao uniaxial.

Situacdo | Tensao de rotura (kPa) | Deformacao axial na rotura (%)
C 159,3 8,75
CC 1393,5 2,57
CCE 663,5 2,16
S 522,8 5,98
SC 1118,6 2,11
SCE 528,0 1,62

Como ja foi referido no inicio deste capitulo, para tornar mais clara a compreensao do

significado dos resultados, estes foram estudados de duas formas distintas: inicialmente foi

feita uma andlise da evolucédo das caracteristicas resistentes de cada solo individualmente

e, posteriormente, foram comparados entre si. Nos gréficos seguintes irA manter-se a

nomenclatura apresentada no quadro 5.1.

5.6.1 Anaélise individual de cada solo

Na figura 5.5 esta representada a relacdo entre a tensdo e a deformacdo axial dos

provetes de solo recolhido nos Capuchos, quando sujeitos a compressao uniaxial, nas

seguintes situacfes: sem adicdo de cal (C); com 2% de cal e apés os 7 dias de cura

acelerada (CC); com 2% de cal, apés o periodo de cura e sujeitos a embebimento durante

24 horas (CCE).
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Figura 5.5 — Gréfico tensdo deformacao obtido em ensaios de resisténcia a rotura em

compressado uniaxial para os casos C, CC e CCE.

Como se verifica na figura 5.5, a adicdo de cal provoca no solo uma diminuicdo da
ductilidade e um ganho de resisténcia de cerca de 775%. Apés o periodo de embebimento,
verifica-se um retrocesso destas melhorias. A ductilidade aumenta, embora sendo ainda
muito inferior & do solo original, e a resisténcia fica reduzida a um pouco menos da metade

da atingida pelo solo com cal que néo foi sujeito a embebimento.

A figura 5.6 representa as mesmas situacfes que a figura anterior, mas para o solo

recolhido em Sesimbra.
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Figura 5.6 - Gréfico tensdo deformacéo obtido em ensaios de resisténcia a rotura em compressao

uniaxial para os casos S, SC e SCE.

A evolugdo das caracteristicas de ductilidade é muito semelhante a do caso
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anteriormente exposto. Quanto a resisténcia, o solo com cal sofreu um ganho de cerca de
115% em relacdo ao solo original. No entanto, apés o periodo de embebimento, a
resisténcia sofreu uma diminui¢cdo, tomando um valor idéntico ao da resisténcia do solo sem

cal.

5.6.2 Anédlise comparativa entre solos

Na figura 5.7 compara-se a evolucdo da relacéo entre a tensdo e a deformacado axial dos
provetes dos dois solos argilosos, quando sujeitos ao ensaio de resisténcia a rotura em

compressao uniaxial, antes e depois da adi¢édo de cal.

Como ja foi exposto anteriormente (ponto 4.3.6), apds a adi¢cdo da cal o solo foi sujeito a
uma cura durante 7 dias a 40°C num ambiente hermético e impermeavel, de modo a

acelerar o desenvolvimento das reaccdes que conduzem a cimentagao.
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Figura 5.7 - Gréfico tens@o deformacéo obtido em ensaios de resisténcia a rotura em

compressao uniaxial para os casos C, S, CC e SC.

Antes da adicdo da cal, o solo S (Sesimbra) apresenta uma resisténcia a rotura em
compressao simples cerca de 230% superior em relacdo a do solo C (Capuchos) e,
simultaneamente, uma menor deformacdo na rotura. Ainda em relacdo a resisténcia na
rotura, ambos os solos beneficiam da adi¢cdo da cal e consequente cura de 7 dias sendo,

contudo, as melhorias muito mais expressivas no caso CC.

Note-se que ambos 0s solos possuem teores em matéria organica inferiores a 1% e

possuem uma percentagem em argila muito semelhante, foram tratados com o mesmo tipo
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e igual percentagem de cal, e foram sujeitos as mesmas condi¢fes de cura.

Observando a plasticidade dos dois solos argilosos, seria previsivel que fosse o solo
recolhido em Sesimbra a sofrer os maiores incrementos de resisténcia, uma vez que é o
mais plastico dos dois. Visto que isto ndo se verificou, pensa-se que a natureza dos minerais

argilosos presentes nos dois solos seja a chave para esta questao.

Segundo o ponto 5.2 verifica-se que 0 solo S sera constituido maioritariamente por
minerais argilosos com fraca capacidade de troca catidnica — caulinite e ilite. Por outro lado, o
solo C apresenta em abundancia um mineral que possui uma grande capacidade de troca
catidnica, a esmectite, o que facilita as reaccdes entre a cal e o solo e explica os maiores

ganhos de resisténcia.

Uma vez que os incrementos na resisténcia a rotura em compressao simples funcionam
como um indice de reactividade do solo em relacdo a cal, pode dizer-se que o solo C é o mais

reactivo dos dois.

Na figura 5.8 estdo representadas os efeitos decorrentes do embebimento, durante 24

horas, dos provetes curados para ambos os solos.
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Figura 5.8 - Gréfico tens@o deformacéo obtido em ensaios de resisténcia a rotura em

compressado simples para os casos CC, SC, CCE e SCE.

Apbs o periodo de embebimento, a resisténcia a rotura em compressao uniaxial dos dois

solos argilosos ficou reduzida a cerca de metade da atingida inicialmente com adic&o de cal.
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Contudo, este facto tem um significado distinto para cada um dos solos.

No caso SCE, o solo praticamente volta a sua resisténcia inicial, previamente a adicéo de
cal. Contudo, no caso CCE o solo ainda retém alguma da resisténcia ganha ao longo do
periodo de cura, permanecendo com uma resisténcia cerca de 315% superior a do solo

original.

Uma explicacdo para este fendmeno pode estar no facto de o desenvolvimento do material
cimenticio, caracteristico da accao de cimentacao, ter sido menor no caso SCE, o que o

tornou mais susceptivel a entrada de agua nos vazios.

Por ultimo, tendo em conta a analise dos graficos das figuras 5.7 e 5.8, verifica-se que,
para as trés situacOes distintas a que os dois solos foram sujeitos, a ductilidade do solo
recolhido em Sesimbra é sempre menor do que a do solo obtido nos Capuchos. No entanto,
relativamente a diferenca entre deformacdes axiais na rotura dos solos sem cal, aquela
diferenca atenua-se sensivelmente apés a adicéo de cal e do periodo de cura. Apos as 24
horas de embebimento que se seguiram a cura, a diferenca entre deformacfes axiais na

rotura parece nado sofrer alteracao significativa.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os objectivos inicialmente estabelecidos foram atingidos, na medida em que foi possivel
analisar os efeitos da estabilizacdo com cal em dois solos argilosos, cujas respostas a este

tratamento foram distintas.

Os resultados dos ensaios laboratoriais realizados ao longo desta investigagdo permitem

tirar as seguintes conclusdes:

1) Através da caracterizacao fisica e quimica dos solos argilosos, e segundo as
recomendacfes da National Lime Association (2006), ambos 0s solos demonstram ser aptos
a estabilizacdo com cal, visto possuirem uma fraccdo de particulas que passam no peneiro
Nn.°200 superior a 25%, apresentarem um IP superior a 10% e conterem uma percentagem

de matéria organica inferior a 1%.

2) A evolucéo das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade é analoga em ambos
0os solos: da-se um acréscimo da resisténcia a rotura em compressdo uniaxial e uma
diminuicao da ductilidade ap6s a adicédo de cal e o periodo de cura. No entanto, existe uma
regressao nessas melhorias ap6s o periodo de embebimento a que os provetes curados

foram sujeitos.

3) Apesar da evolucédo ser semelhante, os valores dos ganhos e perdas de resisténcia
diferem: o solo C (proveniente dos Capuchos) apresenta ganhos superiores relativamente
ao solo S (obtido na vale diapirico de Sesimbra). Admite-se que esse fenbmeno se deva ao
facto de o solo C possuir um teor em minerais argilosos com uma grande capacidade de

troca catidnica superior ao solo S, o que potencia as reac¢des entre o solo e cal.

4) O solo C também apresenta perdas inferiores de resisténcia apos o periodo de
embebimento, relativamente ao solo S. Tal poder-se-a dever ao facto de o desenvolvimento
do material cimenticio ter sido mais activo no solo C, o que o tornou menos vulneravel a

entrada de agua nos vazios.

De um modo geral, tendo em conta os factos acima mencionados, considera-se que o
solo C é o mais reactivo dos dois em relacdo a cal, o que implica que seria o0 que teria a

beneficiar mais com este tipo de tratamento.

O presente trabalho seguiu uma directriz orientada para a vertente da estabilizacdo de
solos argilosos com cal, ao invés do melhoramento ou modificacdo. Para isso, foi dada

énfase aos efeitos da adicdo da cal nos solos ao nivel do comportamento mecanico. A
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andlise das diferencas entre os dois solos estudados, relativamente a esses efeitos, teve
como objectivo dar uma nocdo de adequabilidade relativa ao que a este tipo de

estabilizacdo concerne.

Devido a restricdes temporais, ndo foi possivel variar diversos parametros de modo a
examinar exaustivamente as alteracdes das caracteristicas dos solos decorrentes da
estabilizagdo com cal. Futuramente seria interessante aprofundar o conhecimento acerca de

cada solo, individualmente, quando sujeito a este tipo de estabilizacdo, nomeadamente:

» Variando o teor em cal, uma vez que o teor 6ptimo em cal utilizado nesta investigacdo
foi obtido através de uma expressao que contém apenas uma variavel. Pela leitura desta tese

torna-se claro que existem mais factores em jogo;

» Variando as condi¢Ges de cura. As condi¢Bes de cura aplicadas neste trabalho tiveram
como objectivo potenciar as reac¢des pozolanicas. Contudo, existem condi¢cdes 6ptimas que

devem ser determinadas;

» Sujeitando o solo a outro tipo de solicitacdes de modo a melhor prever a sua resposta

guando utilizado numa obra;

» Aplicando esta técnica de estabilizagdo in situ. Embora as técnicas laboratoriais
tenham sido desenvolvidas para reproduzir o mais fidedignamente as condi¢cdes do local de
implementacdo da obra, os resultados de campo sdo mais fidedignos e mais préximos da

realidade;

» Avaliando a durabilidade das misturas de outras formas, sujeitando-as a esforcos

ciclicos ou a ensaios de lixiviagéo, por exemplo.

A aplicacdo destas recomendacfes conduziria a uma maior contribuicdo para o

conhecimento das caracteristicas geotécnicas destes terrenos.
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