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RESUMO - Este artigo descreve os resultados de um trabalho de investigacdo realizado para avaliar os
efeitos positivos da utiliza¢ao de cal na estabilizacéo de solos cujo mineral argiloso predominante € a caulinite,
como no caso dos solos residuais graniticos. Os efeitos estudados estdo relacionados com a alteracdo da
classificacdo e com o aumento da capacidade de carga. Foram estudadas as modificagdes na granulometria e
plasticidade de dois solos, com diferentes percentagens de argila, quando lhes foi adicionada 2% de cal
calcitica hidratada. Além disso, foram avaliados os efeitos benéficos sobre a resisténcia a compressdo da
adicdo de 6 e 10% de cal, ao longo de periodos de cura de até 10 semanas. A influéncia da saturagdo dos solos
estabilizados foi igualmente estudada, bem como a influéncia da adi¢cdo de uma pequena quantidade de cloreto
de sddio as misturas com 6% de cal. Esta inclusdo provou constituir uma vantajosa alternativa ao aumento do
teor em cal, visto que as resisténcias alcancadas foram similares as obtidas com 10% de cal. Os resultados
obtidos indicam que as propriedades deste tipo de solo podem também ser melhoradas através de aditivos
quimicos, com evidentes vantagens em bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios ou na construgio de
aterros.

ABSTRACT - This paper describes the results of a research work carried out for evaluating the beneficial
effects when lime is used in stabilization of soils in which the predominant clay mineral is caulinite (like
residual granite soils), benefits that relate to the change of classification and the improvement of load bearing
capacity. The modifications in particle size distribution and plasticity of two soils, with different clay fractions,
were studied when 2% calcitic hydrated lime was added. Furthermore, the beneficial effects on compressive
strength were monitored when 6 and 10% lime was added, for curing times up to 10 weeks after mixing. The
effects of saturation on stabilized soils were also studied. Moreover, the effects of a small percentage of NaCl
added with 6% lime were studied. This addition proved to be a better alternative to the addition of larger
amounts of lime, since the compressive strengths obtained were similar to those obtained with 10% lime
addition. The results obtained indicate that the properties of this type of soil can also be improved by chemical
additives, with advantages when used in pavement base and sub-base or in embankment construction.

1- INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a reducdo dos solos disponiveis para utilizagdo na constru¢ao
conduz ao uso de terras que requerem um significativo melhoramento fisico e quimico, sem o qual
ndo poderiam sequer ser consideradas. Estes melhoramentos podem ser atingidos através de um
vasto leque de métodos, que incluem a densificacdo, a remocao da dgua intersticial e a alteracio
das propriedades do solo. As propriedades do solo podem, por sua vez, ser alteradas in situ através
do congelamento do solo, da mistura com outros materiais e da estabiliza¢do quimica. A estabili-
zacdo quimica de um solo consiste no seu endurecimento através da ligacdo das particulas com um
agente cimenticio produzido por reac¢des quimicas. Em Ozkan (1998) estdo sintetizados os
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produtos quimicos mais estudados na estabilizagdo de solos: 4cido fosférico, sais, resinas, silicato
de sédio, catides organicos e hidroxidos. Este estudo visa precisamente a estabilizagdo quimica de
um solo argiloso (solo residual granitico) através da adicdo de hidréxido de célcio (cal hidratada),
e o uso de um aditivo econémico capaz de potenciar os efeitos da cal (cloreto de sédio — sal). O
diagrama da Figura 1 pretende situar a estabilizacdo quimica no contexto geral do melhoramento
dos solos tendo em vista a sua utilizagcdo na construgao.
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Fig. 1 — O melhoramento dos solos para uso na construc¢do: diagrama esquematico.

A estabiliza¢do com cal € utilizada hd mais de 5000 anos na construcdo. A grande muralha da
China e as Piramides de Shersi no Tibete sdo dois dos exemplos mais famosos do seu uso (Barker,
2002). Hoje em dia constitui um método muito utilizado em obras de terra, normalmente mais
econdmico do que a remogao e substituicao do solo ndo satisfatério. Para além disto, em locais em
que o solo estd contaminado, a estabilizagdo com cal € particularmente atractiva visto que evita o
manuseamento e transporte do referido solo, o que poderia provocar efeitos negativos no ambiente.

A adicdo de cal melhora as caracteristicas de um solo argiloso, incluindo a trabalhabilidade,
resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e susceptibilidade as alteracdes de volume. O grau de
alteracdo destas caracteristicas depende de factores como as propriedades e quantidades dos agen-
tes estabilizantes (cal e outros aditivos que tendem a melhorar o seu desempenho), do tempo e
temperatura de cura, e do tipo e qualidade da frac¢do argilosa do préprio solo (Cristelo, 2001).

A cal pode ser aplicada no solo através de varios métodos, como o das estacas ou colunas de
cal, injec¢ao de leite de cal sob pressdo ou mistura superficial. As alteracdes resultantes sdo funcao
das reacgdes fisicas e quimicas que ocorrem quando o cdlcio, a 4gua e os minerais argilosos do solo
entram em contacto. Segundo Little (1995), os solos tratados com cal podem ser classificados em
duas categorias: reactivos e modificaveis. Os solos reactivos sdo aqueles que apresentam melhorias
na resisténcia a compressao simples superiores a 345 kPa aos 28 dias, a uma temperatura de 22°C.
O termo “reactivos’ refere-se assim as reaccdes pozolanicas entre os constituintes da argila, nomea-
damente a silica e a alumina, e a cal, do que resulta o desenvolvimento de materiais cimenticios
entre as particulas de solo. O termo “modificaveis” aplica-se aos solos cujas melhorias na resis-

26



téncia sdo pouco significativas, mas com importantes alteracdes nas propriedades fisicas como a
plasticidade, alteracdo de volume, textura e trabalhabilidade.

Os efeitos imediatos da adi¢ao de cal, cujo conjunto € neste estudo denominado por “melho-
ramento”, devem-se quase exclusivamente a0 mecanismo de troca de catides, em que o catido Ca*™
vai substituir os catides de menor valéncia e (ou) dimensdo existentes no sistema dgua-solo. Este
mecanismo origina a floculagdo das particulas, responsavel pela diminuicdo da plasticidade e por
ligeiros ganhos de resisténcia. Praticamente todos os solos finos, independentemente do nivel de
reactividade entre o solo e a cal, apresentam melhorias mais ou menos consistentes das suas carac-
teristicas. Com o aumento do periodo de cura, e no caso de ainda estar disponivel parte da cal
adicionada, verifica-se o desenvolvimento das reac¢des pozolanicas, responsaveis pelas ligacdes
mais fortes entre as particulas de solo. O conjunto de alteragdes proporcionadas por estas reacgdes
pozolanicas é denominado, neste estudo, por “estabilizacdo”.

Os solos residuais graniticos do tipo “saprélito” constituem o tipo de solo residual granitico
mais interessante no que respeita a estabilizacdo com cal, devido aos teores de silica e alumina
ainda presentes, e podem ser encontrados em vdrias dreas da zona norte do pais. Possuem uma frac-
¢do argilosa que, embora possa atingir quantidades significativas, é constituida maioritariamente
por caulinite, mineral cuja reac¢do com a cal nio € tdo significativa como a verificada noutros
minerais argilosos. Daqui resulta que a experiéncia ao nivel da estabilizag@o destes solos relatada
na bibliografia ndo seja tdo extensa como no caso de outros tipos de solos argilosos. Ao mesmo
tempo, a fraccdo argilosa presente neste tipo de solo dificulta a sua estabiliza¢cdo com cimento.
Assim, em ultima anélise, a cal constitui o mais eficaz aditivo quimico para a estabilizac¢do de solos
residuais graniticos.

2 — ENSAIOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Os solos reagem de formas diferentes a estabilizagdo quimica. Os ensaios em laboratério
indicam o grau de alteracdo conseguido, em fung¢éo do tipo de solo e do tipo e quantidade de adi-
tivo, sendo sempre necessario ter em conta que os efeitos obtidos in sifu podem ser consideravel-
mente diferentes daqueles obtidos em laboratério. O problema com qualquer ensaio, laboratorial
ou de campo, é a determinacdo dos efeitos que as condi¢des reais tém sobre o comportamento a
longo prazo. Assim, a questdo da verosimilhanga em ensaios laboratoriais permanece um desafio.

A ferramenta mais eficiente serd provavelmente o ensaio triaxial simples. Este ensaio € uma
solucdo de compromisso visto que a rotacdo das tensdes principais ndo é possivel, mas fornece um
meio para determinar, de forma muito aproximada, a rigidez e resisténcia do material sob uma larga
gama de tensdes aplicadas. Contudo, o ensaio de compressao simples fornece toda a informacdo
necessdria ao projecto de uma mistura solo-cal, visto que a resisténcia a flexdo, a compressio e a
trac¢do podem ser deduzidas, com confianga, a partir deste ensaio (Little, 1995). Além disso, e
segundo Mendonga ez al (2000), a influéncia da tensdo de confinamento nos resultados dos ensaios
triaxiais é progressivamente reduzida com o desenvolvimento das reac¢des pozolanicas nas mistu-
ras. Assim, optou-se por determinar a resisténcia das misturas através de ensaios triaxiais apenas
no caso das misturas com reduzidas quantidades de cal, tendo sido utilizado o ensaio de compressao
simples no caso das misturas com maiores teores em cal. Em ambos os casos os resultados indica-
dos foram sempre obtidos a partir da média de 3 ensaios por cada caso.

Segundo as recomendacdes francesas SETRA-LCPC (1972), os ensaios de laboratério devem
focar os seguintes aspectos:

— identificacdo e caracterizac@o dos solos;
— identificacdo e caracterizac¢do da cal;
— estudo da mistura estabilizada.
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O Comité Técnico n.° 12 da AIPCR (1990) recomenda que a formulacéo varie consoante a
utilizagao pretendida para a mistura solo-cal, o que permite classificar as principais finalidades das
misturas da seguinte forma:

— melhoramento com vista a utilizagdo em aterros;

— estabilizagdo para utilizagdo como camada de coroamento de aterros ou como fundagdo de
pavimentos.

No primeiro caso o objectivo do estudo de formulagdo visa determinar o valor minimo do teor
em cal a adicionar ao solo para que este possa ser compactado ou sobre ele se possa circular. Assim,
o estudo laboratorial deve consistir sobretudo na determinacéo dos limites de consisténcia e dos
parametros de compactacao.

Quando o objectivo € a estabiliza¢do a longo prazo dos solos, o estudo laboratorial a levar a
cabo deve ser mais aprofundado, visando determinar a evolucio das caracteristicas de resisténcia
em funcdo do teor em cal e do periodo de cura. Serdo entdo necessdrios, para além daqueles ja
referidos, os ensaios de resisténcia mecéanica que melhor simulam as condi¢des reais a que os solos
serdo submetidos.

Os dois solos utilizados neste trabalho foram fabricados em laboratério, através da mistura de
65% de caulino e 35% de areia (solo S1C0) e de 35% de caulino e 65% de areia (solo S2C0). Este
procedimento garante a homogeneidade das caracteristicas dos varios provetes ensaiados, o que
implica que as diferencas nos resultados obtidos resultam apenas da variagdo controlada dos
parAmetros cuja influéncia na estabilizacdo se procurou estudar, como a quantidade de cal, o
periodo de cura, o uso de aditivos, etc. Na preparacdo das amostras foi efectuada a mistura do solo
e dgua 24 horas antes da adi¢@o de cal, de modo a permitir a homogeneizagao do teor em dgua. A
cal adicionada foi convenientemente homogeneizada na mistura, tendo esta sido armazenada,
durante o periodo de cura pretendido, em camara himida.

Foi utilizada uma cal hidratada, em pd. As suas caracteristicas quimicas, obedecem aos
critérios da norma francesa NF P 98-101 (1991). Para determinar a influéncia do teor em cal na
resisténcia das misturas, foram preparados provetes com 2, 6 e 10% de cal. Para avaliar o melho-
ramento resultante da utilizagdo do cloreto de sédio (NaCl), foram também preparadas misturas
com 6% de cal e 0,12% de NaCl. Este aditivo possufa um grau de pureza de 99%, superior ao valor
minimo de 95% exigido pela especificagio ASTM D632 (1966).

Em relacdo a classificagdo unificada, proposta pela norma ASTM D2487 (1985), o solo S1 é
classificado como “CL - Argila Magra Arenosa” e o solo S2 como “SC - Areia Argilosa”. Estes
resultados estdo assim de acordo com o que é normalmente obtido para os solos residuais
graniticos. Quanto a classifica¢do rodoviaria AASHTO M145-42 (1986), verifica-se que o solo S1
pertence ao grupo A-6 (9). O solo S2, com maior percentagem de areia, pertence ao grupo A-2-6 (1).

No que respeita a mineralogia dos solos em andlise verificou-se, através do método de difraccio
de raios X, a presenca de minerais argilosos do grupo da caulinite. Em ambos os solos ¢ também bem
visivel a presenga de quartzo. As andlises quimicas revelaram que os constituintes do solo se encontram
em percentagens semelhantes as que normalmente se verificam numa rocha granitica. A alumina e
sobretudo a silica, importantes para o desenvolvimento do gel cimenticio responsavel pelos ganhos de
resisténcia, encontram-se em elevadas quantidades nos dois solos (SiO,: 54,6 e 69,4%; Al,O5: 28,7 e
20,1%). Em relago a capacidade de troca iénica, verifica-se que esta é consideravelmente reduzida
(1,53 e 1,90 me/100g, respectivamente nos solos 1 e 2), o que pode ser justificado pelo facto dos
constituintes mineralégicos destes solos possuirem uma reduzida capacidade de troca catidnica.

3 - MELHORAMENTO DOS SOLOS ESTUDADOS - ANALISE DOS RESULTADOS

Pode deduzir-se, através da comparacdo das curvas granulométricas (Figura 2), que a adi¢do
de cal alterou significativamente a dimensdo original das particulas. De facto, as particulas finas
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Fig. 2 — Curvas granulométricas das misturas S1C2 e S2C2 e dos solos naturais S1 e S2.

dos solos aglutinaram-se, formando flocos de dimensdes superiores. Esta reac¢do € visivel através
das alteracdes que ocorreram na forma das curvas granulométricas. A percentagem de particulas
inferiores a 0,074 mm passou de 68 e 41% para 13 e 5%, nos solos S1 e S2, respectivamente.

No que respeita a plasticidade (Figura 3), verifica-se que no solo S2 o indice de plasticidade
(Ip) diminuiu, o que estd de acordo com os resultados indicados na literatura. Porém, o I do solo
S1 aumentou, devido a um aumento significativo do limite de liquidez (wp), que ndo foi
acompanhado pelo aumento do limite de plasticidade (wp). Existem na literatura vdrios relatos do
aumento do wy, mas estes sdo normalmente acompanhados de relatos de aumento ainda maior do
Wp, 0 que conduz a redugdo do Ip. Boardman (1999) sugere que os aumentos pouco significativos,
ou mesmo a reduc¢do do limite de plasticidade, pode ficar a dever-se a elevada proporc¢ao de pontos
cuja carga eléctrica é dependente do valor do pH em relacdo aos pontos cuja carga eléctrica se
mantém constante, situacdo frequente em alguns minerais. De qualquer forma, este resultado neces-
sita de ser confirmado por outros estudos, por forma a verificar se este comportamento é tipico dos
solos classificados como CL.

SOLO 1 SOLO 2
50 30
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o

w W, b W, W, I

Fig. 3 — Evolucido dos limites de consisténcia dos solos S1 e S2.

Quanto a classificagdo registaram-se também algumas altera¢des. Devido ao fenémeno de
floculag@o das particulas apds a mistura com cal, verificou-se a tendéncia para uma aproximagado
aos solos arenosos. Assim, e de acordo com a classifica¢io unificada, o solo S1 passou de “CL -
argila magra arenosa” para “SW -Areia Bem Graduada” (Tabela 1). Quanto ao solo S2, passou de
“SC - areia argilosa” a “SP - Areia Mal Graduada”.
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Tabela 1 — Altera¢des a classificacdo dos solos originais.

CLASSIFICACAO SOLO MISTURA
S1C0 S2C0 S1C2 S2C2
UNIFICADA CL - ARGILA SC - AREIA SW - AREIA BEM SP - AREIA MAL
(ASTM-D2487/85) | MAGRA ARENOSA ARGILOSA GRADUADA GRADUADA
RODOVIARIA
(E240-1970) A-6(9) A-2-6(1) A-2-7(0) A-2-4(0)

Quanto a classificag@o rodovidria, verifica-se que o solo S1, inicialmente pertencente ao grupo
A — 6 (9), pertence agora ao grupo A =2 —7 (0). O solo S2, que no estado natural foi classificado
como pertencente ao grupo A — 2 — 6 (1), pertence agora ao grupo A — 2 — 4 (0). Notar que em
ambos os casos houve uma melhoria da qualidade do material no que respeita ao seu comportamento
quando utilizado em pavimentos rodovidrios.

Em relag@o aos teores em dgua 6ptimos de compactagdo, verifica-se uma subida do teor opti-
mo (Figura 4) em 1,8% e 1,7% para os solos S1 e S2. J4 os valores da baridade seca maxima man-
tém-se praticamente constantes. Em relacdo a compressibilidade, e de acordo com vdrios autores,
a adigdo de cal altera o comportamento do solo de tal forma que, apds o carregamento, muito do
assentamento ocorre imediatamente. Este comportamento, comum a vdrios tipos de solo, deve-se
ao facto de o solo se tornar mais granular, possibilitando assim uma mais rapida dissipac¢do das
pressoes neutras.

o 0% CAL m 2% CAL o 0% CAL m 2% CAL

TECR EM AGUA OPTIMO (%)
=
PESO VOLUMICO (kN/m?)
=

SOLO 1 SOLO 2 SOLO 1 SOLO 2

Fig. 4 — Evolucdo do teor em dgua 6ptimo e do peso especifico seco na compactagdo pesada.

No que respeita aos ganhos de resisténcia imediatos, deve ser notado que as primeiras reac-
¢oes, de troca idnica e floculag¢@o, ocorrem tdo rapidamente quanto sdo intimamente misturados o
solo e a cal. Assim, e de acordo com a Figura 5, verifica-se que antes da adi¢do da cal a estrutura
ordenada das plaquetas de argila, rodeadas pelas consecutivas peliculas de d4gua adsorvida, propor-
ciona uma reduzida resisténcia ao corte. Pelo contrario, numa estrutura floculada, o somatério dos
vérios contactos do tipo borda-face resulta num aumento da referida resisténcia.

A resisténcia das misturas com 2% de cal foi determinada através de ensaios triaxiais ndo
consolidados, ndo drenados, com tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa, efectuados sobre
provetes moldados no teor em dgua 6ptimo. O aumento da resisténcia ndo drenada (C,)) registado
aos 3 dias de cura (Figura 6) deve-se em parte a floculag@o das particulas mas também, e sobretudo,
ao desenvolvimento de reac¢des pozolanicas entre a argila e a cal. Verifica-se contudo que este
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Fig. 5 — Efeito do cdlcio na estrutura das particulas de argila.

aumento ndo tem continuidade do terceiro ao sétimo dia, o que é explicado pelo facto de a cal se
ter esgotado, visto que grande parte foi utilizada nas reac¢des de permuta catidénica que conduzem
a floculacdo. No entanto, a pouca cal ainda disponivel para as reac¢des pozolanicas produziu
aumentos significativos de 395 e 140% na resisténcia ndo drenada dos solos S1 e S2, relativamente
aos valores obtidos antes da mistura.
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Fig. 6 — Evolucido da resisténcia ndo drenada a partir do valor inicial (sem adig@o de cal).

4 - ESTABILIZACAO DOS SOLOS ESTUDADOS — ANALISE DOS RESULTADOS

Quando a cal € adicionada a um solo, ocorrem basicamente trés processos consecutivos: troca
de catides entre a micela (zona em torno de uma particula de argila em que os ides se encontram
afectos a referida particula) e a zona intermicelar; floculacdo da argila devido ao aumento da carga
eléctrica provocado pela troca catiénica; e desenvolvimento de reaccdes pozolanicas responsdveis
pelo aparecimento dos produtos cimenticios (Figura 7). Um outro processo vai ainda ocorrendo ao
longo das fases anteriormente descritas: trata-se da carbonatacdo. A carbonatagcdo consiste na
reaccao do célcio com o diéxido de carbono, do que resulta carbonato de cdlcio. Trata-se pois da
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Fig. 7 — Desenvolvimento de liga¢des pozolanicas.

reac¢do inversa a verificada na formacao da cal, sendo que qualquer carbonatag¢do que ocorra antes
da reac¢do com o solo reduz a quantidade de cal disponivel.

Serdo agora estudadas as alteracdes aos solos originais provocadas durante a fase de desenvol-
vimento dos materiais cimenticios, e cujo conjunto é denominado por “estabiliza¢do”. Este proces-
so pode ser resumido desta forma: a adi¢do de cal produz um aumento do pH relativamente ao solo
original, que por sua vez facilita a dissolugdo da silica e alumina presentes nos minerais argilosos
e a sua consequente combinacio com o cdlcio, formando silicato hidratado de célcio e aluminato
hidratado de calcio, que vao cimentar as particulas. Conforme foi ja referido, as referidas reaccdes
ocorrem enquanto:

— a silica e a alumina das particulas de solo estiverem disponiveis.
— o célcio fornecido pela cal for suficiente.
— estiver disponivel a quantidade de dgua necessaria.

4.1 - Deformacao axial das misturas solo-cal

A medida que a mistura vai curando a resisténcia aumenta, sendo a deformago na rotura cada
vez mais reduzida. A vantagem da estabilizacdo de um solo com cal pode, em muitos casos, ser
determinada e quantificada através do médulo de deformabilidade.

Segundo Little (1995), um solo normalmente consolidado comporta-se, apds a adicéo de cal,
como um solo sobreconsolidado, ou seja, sofrendo apenas pequenas variagdes de volume para
tensoes inferiores a tensdo de pré-consolidacdo. Além disso, e de acordo com o mesmo autor, o
proéprio valor da tensdo de pré-consolidagdo aumenta com a cal, verificando-se ainda um aumento
do coeficiente de consolidacdo e uma diminui¢do do indice de compressibilidade. Ja no que respeita
ao coeficiente de Poisson, e de acordo com Neves (1993), a adi¢@o de cal provoca geralmente uma
diminuicao do seu valor.

No caso das misturas sem cal (CO) a rotura é tipica de um material ductil, ou seja,
apresentando um valor de pico pouco pronunciado. J4 nas misturas com 6 e 10% de cal (C6 e C10)
pode observar-se que a ductilidade € inversamente proporcional ao tempo de cura e ao teor em cal,
como se pode concluir através da comparacdo das curvas tensdo-deformagao apés 4 e 10 semanas
de cura (Figuras 8 ¢ 9).
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Fig. 8 — Evolugdo da relagdo tensdo-deformacdo no solo S1 obtida em ensaios a compressao simples.
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Fig. 9 — Evolucio da relacdo tensdo-deformag@o no solo S2 obtida em ensaios a compressdo simples

4.2 — Evolucio da resisténcia com o tempo de cura
A resisténcia da mistura depende de factores como a mineralogia, tipo e quantidade de cal
adicionada, tempo e temperatura de cura, teor em dgua e grau de compactacdo inicial. As reaccdes
iniciais que conduzem a floculag@o das particulas permitem, através da compactacdo, aumentar o
peso volimico da mistura o que, por sua vez, implica uma maior resisténcia inicial. Contudo, deve
ser notado que as referidas reaccdes podem reduzir o valor da coesdo enquanto aumentam o angulo
de atrito interno embora, com o prolongar do periodo de cura e o consequente desenvolvimento dos
materiais pozolanicos, se verifique novamente uma subida do pardmetro coesio. No que respeita a
duracdo de cada uma das fases a seguir descritas, verifica-se que esta ¢ também dependente da
quantidade de cal adicionada, conforme se constata ao comparar a evolug@o da resisténcia apés a
mistura com 2% de cal (Figura 6) e com 6 e 10% (Figura 11). O modelo proposto de evolucdo da
resisténcia de uma mistura solo-cal estd representado na Figura 10 (Cristelo e Jalali, 2002).
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Fig. 10 — Evolugdo da resisténcia a compressdo simples de uma mistura solo-cal.

Na fase 1 regista-se um aumento da resisténcia devido a jd analisada troca i6nica e consequen-
te floculacao dos constituintes do solo. A frac¢@o argilosa assume assim o comportamento tipico de
um solo mais granular. Este processo, embora seja também responsdvel por um acréscimo da resis-
téncia devido ao aumento do angulo de atrito, ndo estd directamente relacionado com os ganhos
mais significativos a longo prazo.

O intervalo 2 é designado por periodo de indugdo. E nesta fase que se inicia a formagdo dos
ntcleos de silicato de célcio hidratado nos pontos de contacto entre as particulas de argila. Estes
ntcleos, uma vez instalados, iniciam o processo de dissolu¢@o dos constituintes minerais da argila.
Nesta fase, cuja duragdo € varidvel de acordo com o tipo de solo e a quantidade de cal adicionada,
o aumento da resisténcia € praticamente nulo. Isto porque enquanto a quantidade de nicleos j4 esta-
belecidos ndo for significativa, as ligacdes entretanto desenvolvidas ndo sdo suficientes para tornar
perceptivel um aumento de resisténcia.

A fase 3 corresponde ao aumento de volume dos niicleos, quer através da referida dissolugao
da silica e alumina presente nos minerais argilosos, quer através da aglomeracdo, a partir da cal que
ainda se encontra livre na mistura, de mais particulas de cdlcio. E este processo que conduz a for-
macao dos materiais cimenticios responsaveis pelos ganhos de resisténcia e durabilidade mais im-
portantes.

O aumento de resisténcia cessa (fase 4) quando o volume dos nicleos ja € tal que ndo permite
a sua expansdo, ou quando a cal disponivel jd ndo € suficiente para que mais cdlcio continue a ser
adicionado aos nicleos. A partir do momento em que os niicleos entram em contacto, acaba o seu
crescimento.

Relativamente a resisténcia das misturas S1C6 (6% de cal) e S1C10 (10% de cal), moldadas
no teor em dgua Optimo, verifica-se uma primeira fase de rdpido crescimento (Figura 11), em que
a mistura SIC10 atinge uma resisténcia (930 kPa) 40% superior & da mistura S1C6 (665 kPa). Esta
diferenca resulta do facto de a maior quantidade de cal disponivel na mistura SIC10 permitir o
estabelecimento de um ndmero superior de nicleos de material cimenticio nos pontos de contacto
entre particulas. Verifica-se em seguida um periodo de alguma estabilidade, correspondente ao
referido “periodo de inducao”.

Quando a dissolucdo da silica e alumina das particulas argilosas € ja significativa, reinicia-se
o aumento de resisténcia, que atinge os 460 e 580% relativamente a resisténcia inicial do solo 1
(1159 e 1412 kPa). Verifica-se assim uma diferenca de 22% entre a resisténcia das duas misturas,
ap6s 10 semanas de cura. A evolucdo da resisténcia das duas misturas € muito semelhante, sendo
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Fig. 11 — Evolucio da resisténcia a compressdo simples das misturas com 6 e 10% de cal.

porém provével que, com o aumento do tempo de cura, se venha a verificar que o abrandamento
dos ganhos de resisténcia se inicie mais cedo na mistura S1C6.

No que respeita as misturas com o solo 2 (S2C6 e S2C10) registou-se, apés 10 semanas de
cura, um aumento de 345 e 615% relativamente a resisténcia inicial. Assim, a resisténcia de 353
kPa do solo original foi aumentada para 1575 kPa (solo S2C6) e 2530 kPa (solo S2C10). A
diferenca de 60% na resisténcia das duas misturas foi obtida com apenas mais 4% de cal (Figura
11) e € substancialmente superior a verificada para as misturas do solo S1 (22%). Tal resulta do
facto do solo S2 possuir uma maior densidade de material granular, exigindo assim menos material
cimenticio para interligar as suas particulas. Ou seja, se as particulas a aglutinar se encontram mais
préximas, requerem menos gel cimenticio.

4.3 — Evolucao da resisténcia com a inclusao de cloreto de sédio

Segundo Bergado et al (1994), a adi¢do de sal (NaCl) a mistura solo-cal pode funcionar como
um catalisador, enquanto os ides CI', Na*, Mg** aceleram a reacciio pozolanica. Assim, com o intuito
de conhecer a influéncia deste aditivo na estabilizacdo de solos residuais graniticos, ensaiaram-se
misturas de solo, cal e cloreto de sédio, designadas por SIC6A e S2C6A. Os resultados da evolugdo
da resisténcia a compressdo simples estdo indicados na Figura 12. De referir as eventuais dificul-
dades relacionadas com a utilizagdo deste tipo de aditivos, nomeadamente no que respeita a cor-
rosdo dos equipamentos metdlicos usados na fase de execucdo das misturas. O cardcter altamente
caustico da solugdo (H,O + NaCl) pode assim obrigar a substitui¢do destes elementos por outros
nao metélicos.

E perceptivel que a diferenca inicialmente registada entre a resisténcia 2 compressdo simples
das misturas SIC6A e SIC10 foi progressivamente anulada com o tempo de cura, sendo que apos
8 semanas a resisténcia da mistura SIC6A € ja significativamente superior (23%) a da mistura
S1C10. A diferenca entre os valores da resisténcia das misturas S1C6 e SIC6A € também elucida-
tiva das vantagens deste aditivo, visto que a taxa de crescimento da mistura SIC6A é muito superior
a da mistura S1C6. Apds 10 semanas, a resisténcia SIC6A é 42% superior a resisténcia S1C6.
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No caso do solo S2 (Figura 13), e ao contrdrio do que se verifica no solo S1, € notdria a
semelhanca nos valores respeitantes as misturas S2C6A e S2C10. Isto significa que, no que diz
respeito a resisténcia a compressao simples, adicionar 10% de cal ao solo S2 € equivalente a adicionar
6% de cal e 0,12% de cloreto de sédio. No que diz respeito a diferenca entre a resisténcia dos provetes
S2C6 e S2C6A, verifica-se que também neste caso, e a semelhanca do solo S1, a taxa de crescimento
da mistura com NaCl € superior a registada na mistura S2C6, atingindo os 51% ao fim de 10 semanas.
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Fig. 13 — Evoluc¢ao da resisténcia das misturas S2C6, S2C10 e S2C6A.

4.4 — Analise da durabilidade das misturas

Tendo em vista o estudo do efeito da 4gua na durabilidade (outro importante aspecto relacio-
nado com a durabilidade tem a ver com os ciclos de gelo-degelo, que neste trabalho nao foi consi-
derado), foram efectuados ensaios a compressdo simples em amostras proximas da saturacio
(segundo Little, 1995, o grau de satura¢cdo maximo possivel de obter nas misturas solo-cal ronda os
90 2 95%). E de notar que a prépria imersdo dos solos originais resultou em provetes sem qualquer
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rigidez, o que traduz uma total susceptibilidade a dgua por parte destes solos, antes da adi¢do de
cal. As amostras submetidas a um periodo de imersdo em dgua prévio de 48 horas foram denomi-
nadas por SIC6H e S1C10H, para o solo 1, e por S2C6H e S2C10H no caso do solo 2.

Relativamente ao solo S1, e analisando os resultados obtidos nos referidos ensaios (Figura 14),
constata-se que a perda relativamente aos valores obtidos para as misturas ndo saturadas ¢ tanto
menor, em termos percentuais, quanto maior o periodo de cura da amostra saturada.

No que respeita ao solo 2 (Figura 15), verifica-se que a evolugio da resisténcia da mistura S2C10,
saturada e ndo saturada, ¢ semelhante. Visto que a perda inicial verificada nas amostras saturadas
relativamente as amostras ndo saturadas ndo aumenta com o tempo, pode concluir-se que a diferenca
inicial se deve apenas a eliminac@o do potencial de sucgdo dos intersticios do solo. Esta perda ocorre
porque o material cimenticio desenvolvido durante o periodo de 6 semanas ainda nao € suficiente para
impedir a entrada de dgua nos vazios, sendo previsivel que, caso o contacto da mistura com a dgua
ocorra apds um periodo de cura significativamente longo, a perda de resisténcia seja desprezavel.
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Fig. 14 — Resisténcia das misturas saturadas e ndo saturadas do solo S1.
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Fig. 15 — Resisténcia das misturas saturadas e ndo saturadas do solo S2.
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Fig. 16 — Resisténcia das misturas saturadas (SIC6AH e S2C6AH) e ndo saturadas (SIC6A e S2C6A).

Foram ainda ensaiadas misturas com NaCl saturadas, designadas por SIC6AH e S2C6AH,
tendo-se novamente constatado, a semelhanga do que tinha ocorrido nas misturas sem cloreto de
sddio, que a diferencga entre a resisténcia da mistura preparada no seu teor 6ptimo e a resisténcia da
mistura saturada mantém-se praticamente constante (Figura 16), apés a perda inicial devido a
eliminacdo da sucg@o.

As Figuras 17 e 18 permitem perceber a forma como evoluiram as perdas de resisténcia devido
a saturacdo das misturas, ao indicarem a razdo entre a diferenca das resisténcias saturadas e nao
saturadas e a resisténcia ndo saturada. Verifica-se que as perdas tendem a diminuir com o periodo
de cura. De destacar a reduzida diminuicao da resisténcia da mistura SIC6A, quando comparada
com a diminui¢do registada nas restantes misturas.
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Fig. 17 — Perda de resisténcia por saturagdo em percentagem da resisténcia ndo saturada (solo S1).
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Fig. 18 — Perda de resisténcia por saturagdo em percentagem da resisténcia ndo saturada (solo S2).

Esta reducdo progressiva das perdas relativamente a resisténcia obtida com os provetes nio
saturados, era ja esperada, visto que a redugdo do potencial de suc¢do €, em principio, idéntica para
os periodos de cura de 6, 8 e 10 semanas, enquanto que a referida resisténcia dos provetes nao
saturados vai aumentando com o tempo. As perdas registadas em ambos os solos, e para os dife-
rentes teores em cal, sdo superiores aos valores indicados em Little (1995) em solos do Estado do
Illinois, que registou relacdes entre 0,7 e 0,85 entre as resisténcias a compressdo simples saturadas
e ndo saturadas.

5 - CONCLUSOES

Os principais efeitos da cal sobre os solos foram divididos em dois grupos: melhoramento e
estabilizacio. Esta classificacdo faz sentido visto que, no primeiro caso, se incluem os efeitos
sobre a trabalhabilidade e sensibilidade do solo a dgua (plasticidade, granulometria, compactacdo),
obtidos com recurso a inclusdo de pequenas percentagens de cal (1 a 3%), enquanto que o segundo
termo engloba os efeitos sobre as caracteristicas mais relevantes a longo prazo (resisténcia
mecanica, durabilidade, permeabilidade), e que s6 sdo atingidos com a adi¢@o de teores em cal mais
elevados (5 a 10%).

No que respeita ao melhoramento, as alteracdes registadas para um teor em cal de 2%, indi-
cam uma diminui¢do da plasticidade, um melhoramento das caracteristicas de compactagdo, a alte-
racdo da granulometria através da diminuicdo da percentagem de finos e o aumento imediato da
resisténcia mesmo sem a formacdo de material cimenticio em quantidades significativas.

Relativamente ao processo de estabilizacao, verificou-se que a resisténcia a compressdo sim-
ples das misturas aumentou com o periodo de cura e com o teor em cal da mistura. O solo S2, com
uma matriz arenosa mais densa, atingiu valores de resisténcia maxima mais elevados do que aque-
les atingidos pelo solo S1. Ou seja, uma estrutura granular mais compacta necessita de menos
material cimenticio para intensificar as ligacdes entre particulas. Também o pardmetro durabilidade
foi significativamente melhorado, visto que a diferenca entre a resisténcia das misturas saturadas e
ndo saturadas manteve-se aproximadamente constante no tempo, o que permite concluir que as
perdas se ficaram a dever a eliminagdo do potencial de succdo.
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De destacar ainda as vantagens da adi¢do de cloreto de sédio, que conduziu ndo s6 a aumentos
significativos na resisténcia, mas também a diminuicdo da susceptibilidade a dgua, ao acelerar o
desenvolvimento do material cimenticio. E mais rentdvel a inclusdo de pequenas quantidades deste
aditivo do que o aumento do teor em cal.

De acordo com os resultados obtidos, a estabilizago através da adicdo de cal de solos em que
o mineral argiloso predominante é a caulinite constitui uma alternativa exequivel e vantajosa em
muitas situa¢des. Sendo assim, a possibilidade de estabilizar este tipo de solos pode e deve ser
encarada com maior frequéncia, resultando em projectos com melhor desempenho em termos de
capacidade de carga e durabilidade, e com menores custos ambientais devido a preservagdo dos
recursos naturais no renovaveis.
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