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RESUMO — Os solos carbonatados resultantes do desenvolvimento de crostas calcérias (calcretos) em
climas sub-hiimidos e semidridos € os solos gipsiferos resultantes do desenvolvimento de crostas gipsiferas
(gipcretos) em meios desérticos apresentam propriedades especificas e comportamentos geotécnicos par-
ticulares que estdo relacionados com o teor de finos carbonatados e gipsiferos. Os ensaios de identificagio
convencionais encontram sérias restri¢des e falham quando so aplicados a solos carbonatados e gipsiferos.

Neste artigo relatam-se brevemente as propriedades dos solos carbonatados e gipsiferos e propde-se
que os teores em carbonetos e sulfatos sejam considerados como propriedades fundamentais para iden-
tificacdo, caracterizagfio e classificacfo eficientes destes solos.

SYNOPSIS — Carbonate soils resulting from calcrete development under subhumid to semi-arid climates
and gypsum soils resulting from gypcrete development in desert environments exhibit particular proper-
ties and engineering behaviours related to the amount of carbonate and gypsum fines. Conventional index
properties fail to characterize the engineering behaviour of calcrete and gyperete soils. The conventional
index tests encounter serious restrictions and shortcomings when applied to calcrete and gypsum soils.

This paper briefly reports the properties of calcrete and gypcrete soils and suggests that the calcium
carbonate and the gypsum equivalent should be considered as the fundamental index properties for
effective characterization and classification of these soils.

1 — INTRODUCAO

A maior parte dos solos carbonatados e gipsiferos provém de jazidas incipientes ou bem
desenvolvidas de crostas calcdrias (calcretos) e gipsiferas (gipcretos).

O calcreto resulta da precipitagéo de carboneto de calcio em perfis pedolGgicos, rochas em
vias de meteorizagdo, assim como aluvides e outros sedimentos cldsticos da zona vadosa. As
condigOes favordveis para acumulacdo de carboneto de cilcio e desenvolvimento de jazidas de
calcreto ficam reunidas quando e onde a evapotranspiragdo ultrapassa as precipitagdes, ou seja
em climas sub-hiimidos ¢ semidridos. De acordo com estimativas de Yaalon (1981), os solos
carbonatados cobrem cerca de 13% da superficie total das terras emersas. A drea ocupada por
calcretos nas regides sub-htimidas e semidridas € obviamente maior. Na Argélia setentrional foi
avaliada em 25%.

* Versdao em portugués de uma comunicagdo apresentada na 12.2 Conferéncia Internacional de Mecanica dos Solos e
Engenharia de Fundagdes, Rio de Janeiro, Agosto de 1989
** Louis Berger International, Inc.
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O gipcreto resulta da acumulagio de gesso na zona vadosa em climas dridos. Os solos
gipsiferos ndo tém tdo grande extensdo como os carbonatados e estdo confinados em algumas
regides dos desertos.

Situados muito longe das zonas tradicionais de desenvolvimento da mecanica de solos, 0s
solos carbonatados e gipsiferos raramente tém atraido a atengio dos engenheiros geotécnicos.
Tém sido contudo usados como materiais de construgio de estradas desde hd muito tempo e
em varias partes do mundo, nomeadamente na Africa Austral (Netterberg, 1971) e do Norte
(Horta, 1978 e 1980).

2 — PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DOS SOLOS CARBONATADOS

No processo de formagdo de calcreto, o material hospedeiro passa por diferentes estagios
de transformacdo com crescente teor em carbonetos. Nas fases iniciais, as acumulagGes de
carboneto apresentam-se sob a forma de cristais microscépicos de calcite disseminados e as
propriedades do material hospedeiro permanecem praticamente inalteradas. Para teores cres-
centes de carboneto, aparecem manchas brancas formando flocos ou nédulos moles em materiais
hospedeiros argilosos e nédulos duros em materiais arenosos. Nas fases mais avancadas de
desenvolvimento, a calcite substitui gradualmente os minerais do material hospedeiro incluidas
as argilas e formam-se as estruturas tipicas dos calcretos, por ordem de teor crescente em
carbonetos: nddulos de dureza varidvel e dimensdes milimétricas e centimétricas, crostas fridveis
macicas e foliadas e, finalmente, crostas compactas com espessuras compreendidas entre alguns
centimetros ¢ 20 a 30 cm.

O solos provenientes de jazidas de calcreto representam uma mistura de elementos de
vdrios tamanhos e tipos com pesos especificos varidveis e durezas muito diferentes, com-
preendendo calhaus de crosta compacta muito duros, fragmentos moles e porosos de crosta,
nédulos finos de calcreto formados por cristais de calcite e por agregados de argila e silte
cimentados por calcite e vérios tipos de elementos herdados do material hospedeiro, tais como
calhaus rolados, areia edlica, silte e argila. As jazidas de calcreto bem desenvolvido ddo origem
a areias e seixos com granulometrias muito varidveis. A maior parte das granulometrias dos
calcretos ¢ mal graduada com uma descontinuidade correspondente 4 fracgéo arenosa grosseira
e média e um excesso de areia fina. Os solos grosseiros carbonatados apresentam teores ele-
vados de finos acima de 10 a 15%.

A andlise granulométrica por peneiragdo de solos carbonatados pode resultar em modifi-
cagdes errdticas de dimensdes das particulas fridveis por atrigio. Em consequéncia de o peso
especifico ser varidvel com a dimensdo das particulas, as curvas granulométricas ddo uma
imagem distorcida do arranjo espacial das particulas (Netterberg, 1971).

Os finos de calcreto caracterizam-se por uma fracgdo siltosa calcdria e siliciosa, finfssimos
cristais de calcite ¢ uma fracciio argilosa. A fracgdo argilosa pode ser herdada do material
hospedeiro e/ou neoformada durante o processo de calcretizagdo. A neoformagio do mineral
argiloso acicular actapulgite ¢ muito caracteristica. A actapulgite apresenta elevada plasticidade
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mas em contrapartida fraca expansibilidade. As argilas herdadas podem compreender praticamente
todos os outros minerais argilosos, tais como a caulinite, a ilite € a montmorilonite altamente
expansiva.

O finos carbonatados ou calciticos ndo sdo plasticos e sdo ligeiramente soliveis na dgua
a temperatura ordindria. A dissolu¢fio de finos carbonatados pela dgua intersticial liberta ides
de calcio que saturam as argilas fazendo diminuir a plasticidade do solo. A calcite dissolvida
pode também agir como cimento criando ligagdes rigidas entre as particulas de solo.

A representagdo de calcretos na carta de plasticidade compreende pontos de ambos os lados
da recta de Casagrande e indica uma tendéncia destes solos para ter limites de liquidez mais
elevados que os solos habituais (Netterberg, 1971). Os limites de retrac¢do dos calcretos apre-
sentam valores préximos e até superiores aos dos respectivos limites de plasticidade.

A Fig. 1 € um diagrama dos indices de plasticidade em fun¢io dos teores em carboneto
expressos em carboneto de cdlcio equivalente de amostras de calcreto da Argélia. Também esta
tracada uma curva experimental de variacdo do indice de plasticidade de misturas duma certa
argila com finos de calcdrio fridvel. Este diagrama indica que o indice de plasticidade dos
calcretos depende, além do equivalente de CaCO,, de factores como a mineralogia da fracgdo
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Fig. 1 — Diagrama do indice de plasticidade de calcretos da Argélia em fungio do equivalente de CaCO,. A curva
representa a variagdo do indice de plasticidade duma mistura de argila com finos de calcério fridvel.



argilosa e a presenca de areia e silte quartzosos. Para valores baixos do teor de carbonetos
expresso em carboneto de cdlcio, o indice de plasticidade nfio € necessariamente elevado e, para
um dado valor do teor de carbonetos, varia dentro de amplo intervalo. Porém este intervalo de
variagdo diminui quando o equivalente de CaCO, aumenta e para valores elevados deste o
indice de plasticidade n#o ultrapassa geralmente certos valores relativamente baixos. O dia-
grama da Fig. 1 mostra uma boa correlagdo entre o teor de carbonetos e o limite superior do
indice de plasticidade dos calcretos.

A maioria das amostras apresentadas na Fig. 1 representa seixos de calcreto que foram
utilizados com éxito nas bases de estradas asfaltadas da Argélia. As especificagdes usualmente
admitidas rejeitariam materiais de base com indice de plasticidade superior ou igual a 6%, ou
seja, cerca de 95% das amostras da Fig. 1. Alguns autores como Gilette (1934) e autoridades
como a Federal Aviation Authority nos Estados Unidos propuseram limites superiores mais
realistas para os indices de plasticidade de seixos de calcreto (caliche) a utilizar em bases de
pavimentos, cujos valores estdo compreendidos entre 10 e 15%. A Fig. 1 mostra que estes
valores ndo sdo ultrapassados pela maioria das amostras tendo um equivalente de CaCO,
minimo de cerca de 60 a 80%.
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Fig. 2— Representacéo grafica do CBR de solos carbonatados da Africa do Norte em fungio do equivalente de carboneto
de célcio. O CBR saturado foi determinado em provetes moldados ao peso especifico seco mdximo do Proctor
modificado. As amostras de Marrocos (Legroun, 1987) foram representadas por quadrados e as amostras da
Argélia (Perelle, 1964 e 1972) por losangos. As amostras da Tunisia (Hamrouni, 1974) representadas por circulos
s80 na maior parte dos casos alcdrios fridveis sedimentares



A Fig. 2 € uma representacdo grifica do CBR de amostras de calcretos da Argélia e de
Marrocos, assim como calcdrios fridveis sedimentares quaternarios da Tunisia em fungio do
equivalente de carboneto de calcio. Esta figura mostra que um teor em carbonetos elevado é
uma condi¢@o necessdria mas nfo suficiente de resisténcia elevada. A resisténcia aumenta com
o teor em carbonetos mas também depende de outros factores como a granulometria, o teor em
finos, as dimensdes das particulas finas, a forma e a dureza das particulas grosseiras.

Na Fig. 3 o teor em finos da maior parte das amostras da Fig. 2 foi representado em fungéo
do teor em carbonetos e o valor do CBR foi indicado ao lado de cada ponto. Exceptuando duas
amostras de calcreto de Marrocos com valores do CBR préoximos de 60% e 50 a 60% de finos,
valores elevados do CBR s6 aparecem abaixo da linha horizontal correspondendo a 35% de
finos. Esta linha e a vertical equivalente de CaCO, = 70% delimitam uma 4rea em que todos
os pontos tém elevados valores do CBR, superiores a 70%. O valor de 30 a 35% € geralmente
considerado o teor mdximo de finos para o qual o atrito entre as particulas grosseiras dum solo
pode ser mobilizado e a Fig. 3 apresenta uma confirmacao deste valor para os solos carbonata-
dos. Além disto, este grafico mostra que o valor minimo de 70% do equivalente de carboneto

de célcio € uma indicag@o segura de valores elevados de resisténcia mecinica de seixos de
calcreto.
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Fig. 3— Representagio do teor de carbonetos e do teor de finos de solos carbonatados de Marrocos (Legroun, 1987), da
Argélia (Perelle, 1972) e da Tunfsia (Hamrouni, 1974) com a mesma legenda que a Fig. 2. O CBR saturado de
laboratodrio, determinado em provetes compactados ao peso especifico seco méaximo do Proctor modificado, foi
indicado ao lado de cada ponto



Os resultados atrds discutidos, a composi¢do mineralégica dos finos de calcreto em que a
calcite predomina assim como o processo de desenvolvimento de solos de calcreto com enri-
quecimento progressivo em carbonetos sugerem que hd vantagem em considerar o equivalente
de carboneto de célcio da frac¢io que passa através do peneiro de 0,4 mm (N.° 40) como a
propriedade fundamental para identificagdo de solos carbonatados. Com efeito, o teor de car-
bonetos pode ser determinado com precisdo, rapidez e facilidade utilizando o calcimetro
COLLINS-BERNARD ou uma bomba de carbonetos, comparativamente 4 determinagdo dos
limites de consisténcia que é demorada e cuja precisdo e reprodutibilidade dependem muito da
destreza do operador e de outros factores dificeis de controlar.

Conforme foi mostrado, o equivalente de CaCO, apresenta uma boa correlagdo com as
caracteristicas de resisténcia dos solos carbonatados. Além disso, os calcretos e outros solos
carbonatados como os calcérios coraliferos apresentam auto-estabilizacdo e aumentos de re-
sisténcia resultantes da dissolugdo de pequenos cristais de calcite na dgua intersticial e conse-
quente precipitagdo por secagem (Netterberg, 1975) ou do crescimento cristalino em condigdes
hiimidas (Bullen e Williams, 1988). Esta propriedade dos solos carbonatados depende direc-
tamente do teor de carbonetos da fracgdo fina.

3 _ PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DOS SOLOS GIPSIFEROS

A maior parte dos gipcretos do Noroeste do Sahara formou-se em areias edlicas e compde-
-se de quartzo e gesso. O gesso tem propriedades pouco comuns e muito diferentes das dos
minerais banais dos solos. Em equilibrio com a atmosfera o gesso pode ceder-lhe parcialmente
a sua 4gua de hidratagdio a temperaturas relativamente baixas da ordem de 40 a 60 °C ¢ mesmo
inferiores e humidades relativas atmosféricas baixas:

2CaS0,2H,0 = 2CaS0,.0,5H,0 + 3H,0 (1)

A desidratagdo do gesso para dar o hemi-hidrato B pode ter lugar na estufa de secagem mas
também em ambientes desérticos quentes. A desidrata¢do reconhece-se nos cristais macroscopi-
cos de gesso por perderem a transparéncia e limpidez tornando-se brancos e opacos.

O gipcreto forma-se geralmente na franja capilar de leng6is fredticos selenitosos. As jazidas
de gipcreto antigo que perderam o contacto com os leng6is fredticos e permaneceram expostas
3 atmosfera desértica de verdo, quente e seca, apresentam um padrio prismético de fissuracdo
higroscépica resultante da retracgdo por desidratagdo.

As jazidas antigas de gipcreto parcialmente desidratado ddo origem a areias e siltes gipsiferos
que na realidade representam argamassas naturais de gesso produzindo presa a seguir a com-
pactagem hiimida e dando pavimentos semi-rigidos. Durante a estagdo quente desenvolve-se
nestes pavimentos uma fissurag@o higroscépica com duas familias de fissuras, uma transversal
e outra longitudinal.
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O gesso é um sal relativamente soliivel ¢ a solubilidade do hemi-hidrato B é superior a do
gesso. O endurecimento do gesso calcinado e dos solos gipsiferos nos desertos quentes pode
ser explicado pela cristalizagfio de gesso seguidamente 2 dissolugdo do hemi-hidrato .

O peso especifico do gesso (2,32 g/cm®) € bem inferior aos pesos especificos dos outros
minerais dos solos como o quartzo (2,65 g/cm?®), mas o peso especifico do hemi-hidrato B é
superior (2,75 g/em?®).

Outra propriedade particular do gesso € a sua baixa dureza: pode ser riscado com a unha.
Durante a extraccio e compactagem os seixos e calhaus de gipcreto sdo facilmente esmagados
e reduzem-se a areia e silte.

As propriedades de identificagdo convencionais ndo servem para caracterizar os solos
gipsiferos e o seu comportamento especifico. Os ensaios e procedimentos de ensaio de iden-
tificagio convencionais podem fornecer resultados sem sentido se forem aplicados indiscri-
minadamente aos solos gipsiferos. A determinagio normal do teor de dgua por secagem na
estufa a 105 °C causa desidratagdo. Amostras de solo contendo gesso devem ser secadas até
peso constante a temperaturas inferiores a 60 °C, usualmente a 50 — 55 °C e de preferéncia a
40 °C. A anilise granulométrica por peneiragio e lavagem causa dissolucdo e perda de finos
gipsiferos assim como modificagGes errdticas das dimensdes das particulas por atrigdo. Os solos
gipsiferos formados em areias eélicas apresentam indices de plasticidade relativamente eleva-
dos excedendo por vezes 15% apesar de ndo terem praticamente nenhuma argila. Esta pseudo-
plasticidade dos solos gipsiferos parece estar relacionada com a flexibilidade dos cristais acicu-
lares de gesso. O peso especifico dos solos gipsiferos varia com o tamanho das particulas € a
composi¢do mineralGgica e depende das condi¢bes meteoroldgicas.

Para caracterizar os solos gipsiferos torna-se indispensdvel um ensaio de identificacio
determinando o teor em gesso. A dosagem dos sulfatos soldveis por meio do cloreto de bério
ap6s solubilizagdo em 4cido cloridrico parece ser um ensaio de identificagio conveniente e
fundamental para ser feito na fracc¢io inferior a 0,4 mm (peneiro N.° 40) dos solos gipsiferos.

4 — CLASSIFICACAO DOS SOLOS CARBONATADOS E GIPSIFEROS

Os ensaios quimicos que se referem directamente & composicdo mineraldgica dos solos
carbonatados e gipsiferos sdo os mais eficientes para caracterizar as propriedades especificas
destes solos e os equivalentes de carboneto de célcio e gesso da fracgdo inferior a 0,4 mm
(peneiro N9 40) devem substituir os limites de consisténcia na classificagdo destes solos.
Nestas condigdes o sistema de classificagdo unificado de solos passaria a incluir novas classes
definidas a seguir.

As areias carbonatadas sio areias com mais de 40% de carbonetos na fraccdo passando
através do peneiro de 0,4 mm. Propde-se o simbolo SE para as areias carbonatadas, sendo E
a inicial da palavra francesa “encroiitement” que quer dizer crosta. Acima de 40% de carbone-
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tos a cor original do material hospedeiro é ocultada pela cor branca da calcite finamente
dividida e o solo torna-se esbranquigado. Esta cor assim como a efervescéncia aos dcidos
facilitam a identificacdo das areias carbonatadas no campo.

Os seixos carbonatados, simbolo GE, sdo seixos com mais de 60% de carbonetos na
fraccdo inferior a 0,4 mm. A identificacdo no campo pode basear-se no reconhecimento das
estruturas do calcreto. Os seixos carbonatados correspondem aos calcretos com crostas foliadas
e crostas compactas, aos seixos cimentados por calcreto € a calcretos nodulares bem desen-
volvidos. Todos estes tipos de calcretos apresentam geralmente mais de 60% de carbonetos na
fracgdo inferior a 0,4 mm.

A classificacdo dos solos finos carbonatados ndo € aqui encarada. Com efeito, grande parte
das jazidas de calcreto s@o solos grosseiros. Areias finas e solos finos carbonatados sdo muito
comuns nos fundos marinhos e estdo a ser estudados por geotécnicos da especialidade.

As areias gipsiferas, simbolo SY, ¢ os siltes gipsiferos, simbolo MY, onde Y € a primeira
letra da palavra “yeso” que significa gesso em espanhol, sdo areias e siltes com um teor de
gesso minimo. Para este teor minimo da fracgéo inferior a 0,4 mm propde-se 30%. Contudo
os gipcretos apresentam geralmente teores mais elevados de gesso acima de 50% e indo até
85%. A classificagdo no campo pode basear-se na identificacdo do gesso e das jazidas de
gipcreto por geotécnicos experientes.

Contrariamente ao que acontece com a calcite, a epigenese de minerais preexistentes ndo
se verifica no caso do gesso. O gesso cristaliza nos intersticios do material hospedeiro, podendo
a sua pressdo de cristalizag@o afastar as particulas deste, mas néo as substitui. Certas argilas
podem apresentar cristais de gesso segregado ou em filonetes mas nio parece haver motivo
para que se defina uma classe de argilas gipsiferas, como também ndo ha para se falar de seixos
gipsiferos porque, sendo o gesso extremamente fridvel, qualquer agregado de maiores di-

mensdes € facilmente esmagado.

5 — CONCLUSOES

Os solos continentais carbonatados e gipsiferos derivados de jazidas de calcreto e gipcreto
apresentam propriedades e comportamentos geotécnicos especificos que ndo € possivel carac-
terizar por meio dos ensaios de classificagiio convencionais.

As granulometrias dos calcretos sdo muito varidveis e os solos grosseiros carbonatados
compreendem diferentes tipos e tamanhos de particulas com pesos especificos e durezas
diferentes.

O indice de plasticidade dos solos carbonatados depende do equivalente de carboneto de
calcio e diminui quando este aumenta. A resisténcia dos solos carbonatados, ilustrada pelo
indice CBR, aumenta quando o equivalente de CaCO, aumenta e um valor minimo de 70%

10



deste € uma indicacdo segura de resisténcia elevada. Os finos carbonatados sfo ligeiramente
soliiveis na dgua a temperatura ambiente e sdo responsdveis por aumentos de resisténcia ou
auto-estabiliza¢do dos solos carbonatados.

A maioria das jazidas de gipcreto do Noroeste do Sahara desenvolveu-se em areias e6li-
cas. Os gipcretos sdo formados por areia de quartzo e finos de gesso e apresentam particulari-
dades muito especificas relacionadas com este mineral. O gesso é fridvel, soldvel na dgua e
instdvel em ambientes desérticos quentes onde se desidrata para dar o hemi-hidrato B. Solos
gipsiferos parcialmente desidratados endurecem como as argamassas de gesso depois de
compactados com 4gua, mas fendilham-se por retrac¢do higroscépica em consequéncia da
desidratacdo durante periodos quentes e himidos.

Os ensaios quimicos com referéncia directa & composi¢io mineraldgica dos solos car-
bonatados e gipsiferos sdo os mais eficientes para caracterizar as propriedades particulares e
comportamento geotécnico especifico destes solos. Os equivalentes de carboneto de célcio e de
gesso devem substituir os limites de consisténcia como propriedades de identifica¢do funda-
mentais destes solos. Com base nestes ensaios, propde-se classificd-los, no dmbito do sistema
unificado de classificagdo de solos, em areias carbonatadas (SE), seixos carbonatados (GE),
arelas gipsiferas (SY) e siltes gipsiferos (MY).
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