A Estabilizacdo de Solos

2.1 INTRODUCAO

O solo natural constitui simultaneamente um material complexo e variavel de acordo com a sua localizag&o.
Contudo, devido a sua universalidade e baixo custo, apresenta normalmente uma grande utilidade enquanto
material de engenharia. Ndo é porém anormal que o solo de um determinado local ndo cumpra, total ou
parcialmente, 0s requisitos necessarios. Terd entdo de ser tomada uma decisdo relativa a solugdo mais

indicada para cada caso, e que ira geralmente contemplar uma das seguintes hipéteses:

1. Aceitar o material original e ajustar o projecto as restrigdes por ele impostas;
2. Remover o material do seu local original e substitui-lo por material de qualidade superior;
3. Alterar as propriedades do solo existente de forma a criar um material capaz de responder as

necessidades da tarefa prevista.

Esta ultima possibilidade, a alteracdo das propriedades do solo para possibilitar a sua utilizacdo como

material de engenharia, € normalmente designada por ESTABILIZACAO DE SOLOS.

As alteragdes as propriedades de um solo podem ser de ordem quimica, fisica e biologica. Contudo, devido a
grande variabilidade dos solos nenhum método sera bem sucedido em mais do que alguns tipos de solos. De
facto, visto que as caracteristicas de um solo se alteram em intervalos de alguns metros, a escolha de um
método de estabilizacdo é normalmente condicionada pelo numero e tipo de solos sobre 0s quais este provou
ter uma accdo efectiva. Deve também ser notado que a estabilizagdo ndo é necessariamente um processo
infalivel através do qual toda e qualquer propriedade do solo € alterada para melhor. Uma aplicagéo correcta
de qualquer método exige assim a identificacdo clara de quais as propriedades do solo que se pretendem

melhorar.

A resisténcia dos solos a uma determinada solicitacdo, além de variar com as caracteristicas intrinsecas
desses solos, varia também com o estado de tensao instalado antes da solicitagdo e com o teor em agua.
Sendo assim, torna-se claro que estabilizar um solo em que o estado de tensdo € constante e a variacdo de
humidade é reduzida, como por exemplo no interior duma barragem de terra ou sob uma fundagéo profunda,

é bem diferente de estabilizar os terrenos superficiais duma encosta onde a amplitude de variacdo da
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humidade é consideravel, ou ainda de estabilizar os solos dum pavimento rodoviario onde quer o estado de
tensdo quer a humidade apresentam significativas variagcdes. Segundo Nascimento (1970), é precisamente
na pavimentacdo de estradas e aerédromos que a estabilidade de um solo é mais solicitada, vsto que a
tens&o transmitida pode ir desde valores proximos de zero até dezenas de kPa, enquanto o grau de saturagdo
pode variar entre 0 e 100%. Outro factor importante € a variagdo do estado de tensdo devido as variacbes de
humidade, que em solos como os das superficies das encostas, em que as tensdes permanentes devidas ao
peso proprio sdo muito pequenas, pode tornar instavel toda uma faixa de solo, originando os conhecidos

fenomenos de fluimento sazonal (Nascimento, 1970).

Fundacdes superficiais de pequenas estruturas também podem ser afectadas por estas variagbes de
humidade no solo, mas é contudo em pavimentos rodoviarios que a estabilizacdo dos solos requer maiores
cuidados. Para o projectista de vias de comunica¢do rodoviarias a resisténcia do solo ndo é condi¢cdo
suficiente para garantir uma boa estabilizagéo, visto que por exemplo ao compactar um solo expansivo
aumenta-se a sua resisténcia mas em contacto com a agua este podera absorvé-la e expandir, diminuindo

novamente a resisténcia.

Contudo, existem autores que consideram determinados tratamentos como métodos de estabilizagdo, apesar
de estes ndo promoverem a diminuicdo da susceptibilidade dos solos as variagdes de humidade, tendo efeito
apenas no aumento da resisténcia. Por exemplo Lamb (1960, n Nascimento, 1970) considera que 0s
seguintes tratamentos sdo estabilizantes: compactagdo, consolidagdo por sobrecargas, aceleracdo da
consolidagédo por drenagem vertical, congelagéo, electro-osmose, etc. Ora, nenhum destes processos seria
considerado como estabilizante na execucéo de um pavimento rodoviario. Isto porque a estabilizagdo de
solos na construcéo de estradas e aerddromos visa tornar o solo intrinsecamente estavel, independentemente
do estado de tensdo a que estd submetido, sendo portanto necessario modificar as suas caracteristicas
naturais. Nascimento (1970) considera assim que o referido termo faria mais sentido quando utilizado para
classificar a estabilizagdo geral da obra em que o solo esta integrado, como no caso dum talude, dum tanel,

duma fundacao, etc.

2.2 ALTERAGAO DAS PROPRIEDADES DOS SOLOS ATRAVES DA ESTABILIZAGAO
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As propriedades principais de um solo com que o0 engenheiro rodoviario se preocupa sao, segundo Ingles e
Metcalf (1972), a manutencédo do volume ou controle da expansibilidade, a resisténcia, a durabilidade dessa
resisténcia e a permeabilidade. A estabilizacdo deve ainda ser pensada ndo apenas em termos de correc¢ao
as propriedades naturais mas também em termos de medidas preventivas contra condi¢bes adversas

desenvolvidas quer durante a construgdo quer durante a vida Util da obra.

2.2.1 CONTROLE DA EXPANSIBILIDADE

Muitos solos argilosos aumentam e diminuem de volume com as variagdes sazonais do seu teor de
humidade. Estas variagdes de volume podem contudo ndo coincidir com as alturas de maxima precipitacéo
ou insolagdo, uma vez que em solos de baixa permeabilidade a velocidade de percolagdo da agua pode ser
substancialmente reduzida. Notar que as variagfes de volume referidas devem-se apenas a altera¢édo do teor
de humidade, e s6 mantendo constante a quantidade de agua presente no solo é que € possivel evitar

alteracOes ao seu volume inicial.

A magnitude dos movimentos da &gua sé deve ser medida no terreno (Ingles e Metcalf, 1972), porque as

condicOes de permeabilidade duma amostra laboratorial dificilmente serdo semelhantes as do soloin situ.

As solucdes tradicionais para controlar a variagdo de volume dum solo consistem no rebaixamento do nivel
freatico; na colocacdo de sobrecargas tempordrias para acelerar a consolidagdo; na utilizacdo de
geomembranas; e no posicionamento das fundacfes sobre estratos com reduzidas variagcdes do teor em
agua. Os métodos alternativos consistem na transformag&o do solo inicial num solo tipicamente granular ou

no retardar do avanco da agua dentro do solo.

Quando apenas a superficie do solo ¢ estabilizada (15 a 30 cm) é natural que variaces de volume possam
ocorrer abaixo desse estrato. Contudo, tais movimentos poderdo ser tolerados desde que a camada
estabilizada os acompanhe de forma uniforme, evitando assim os assentamentos diferenciais que

normalmente caracterizam a superficie do solo (Ingles e Metcalf, 1972).
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Né&o € possivel transformar um estrato profundo de argila numa massa rigida através de jet-grouting devido ao
baixo valor da permeabilidade que provavelmente se verifica a tais profundidades. Sendo assim, o Ginico meio

de estabilizar solos argilosos profundos sera através de métodos quimicos ou térmicos.

Embora a diminui¢do do avango da &dgua no solo possa ser obtida de varias formas, ndo deve ser esquecido 0
facto de que, exceptuando o recurso a geomembranas, ndo é possivel impedir completamente a circulacéo
de agua. Isto verifica-se mesmo quando se procede a fortes compactacdes, que constitui 0 mais divulgado
método para retardar a percolagdo da dgua. A compactacdo diminui de facto a permeabilidade de um solo,
podendo constituir uma alternativa pragmatica ao uso de geomembranas ndo sé porque se trata de um
método de facil aplicacdo como também porque a geomembrana tem de isolar completamente toda a area,
sob pena de o efeito produzido ndo ser mais do que um simples aumento do percurso a efectuar pela dgua.
Além disso, a resisténcia de materiais detriticos, como os solos, é directamente proporcional a sua

compacidade, a ndo ser que o0 aumento dessa compacidade dé origem a excessos de pressao neutra.

O ensaio edométrico demostra bem esta correlagéo entre resisténcia e indice de vazios (?e), e uma vez que
este indice depende da tensdo de consolidacdo (?), este ensaio demonstra também a correlagdo existente
entre esta tensdo e a resisténcia. Para tensdes superiores a tensdo de pré-consolidacdo (?p) o indice de
vazios decresce linearmente com o logaritmo da tenséo de consolidagéo. Esse decréscimo € indicado pelo

indice de compressibilidade (Cc):

Cc=(-?¢)/ (log ? - log ?0)

Nas areias este indice é muito baixo, o que significa que € reduzido o efeito de diminuicdo da
compressibilidade com o aumento da tensdo de consolidacdo. J& nas argilas tende a assumir um valor
elevado, traduzindo assim uma maior influencia na redugéo da compressibilidade deste tipo de solo. O efeito
contrario ao da diminuicdo da compressibilidade com o aumento da carga é definido no ramo de descarga
do ensaio edométrico e designa-se por indice de expansibilidade (Ce). Quanto maior for este indice, maior
serd a expansdo do solo devido a descompressao. Mais uma vez se verifica que enquanto nas areias o efeito

da expansibilidade é normalmente desprezavel, nas argilas obriga muitas vezes a cuidados especiais.
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Embora seja possivel atingir a completa restri¢do a variagao de volume de um solo argiloso, tal € em muitos
casos desnecessario, desde que a estabilizacdo seja utilizada para controlar parte das variagdes sazonais de
humidade no solo. Para além da aplicacdo de cargas de modo a restringir a expansdo ndo ha grandes
alternativas a estabilizacdo como forma de evitar os efeitos nefastos da variagdo da quantidade de agua num

solo expansivo.

A problemética da expansibilidade assume especial importancia em obras rodoviérias, porque certas zonas
do pavimento estdo quase completamente descomprimidas nos periodos que decorrem entre a passagem
dos veiculos. Esses periodos serdo muito curtos durante as horas de maior trafego mas podem ser bastante
longos, sobretudo em estradas de menor circulacdo ou em zonas do pavimento menos utilizadas. Sendo
assim, estdo criadas as condicbes ideais para a expansdo do solo por efeito da respectiva
sobrecompactacao, especialmente durante periodos de maior precipitacdo, em que existird mais agua sobre

a plataforma em condi¢des de poder ser absorvida pelo terreno (Nascimento, 1970).

A grandeza da presséo de expansdo do solo saturado depende dum conjunto de caracteristicas fisico-
quimicas como sejam a natureza mineraldgica da argila, a sua granulometria, a natureza e nivel de
concentracdo dos ides existentes na dgua do solo, etc. Contudo, é dificil correlacionar todos estes parametros
com a pressdo de expansdo, de modo a utiliza-los para calcular o seu valor. Assim, sdo normalmente
utilizados os limites de Atterberg como critério de aceitacdo ou rejeicdo de um determinado material a utilizar

num pavimento rodoviario (Nascimento, 1970).

Segundo Nascimento (1970), existe uma correlacdo entre as condigBes a que 0 solo é submetido nos
ensaios para determinacdo dos limites de liquidez e de plasticidade e a expansdo que presumivelmente
experimentaria se, em contacto com a agua e por si proprio, passasse do estado correspondente ao limite de
plasticidade para o estado correspondente ao limite de liquidez. O resultado pratico desta regra semi-
empirica é a possibilidade de controlar a expansdo do solo, quando este € colocado em condi¢cdes de
descompressédo e de poder absorver agua, atraves do indice de plasticidade (Ip). Outra forma de limitar a

expansao dum solo serd limitar o valor maximo do limite de liquidez. Esta medida sera até indispensavel,
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porque um reduzido valor do indice de plasticidade néo significa que o limite de liquidez ndo seja elevado, o

que significa que as varia¢Bes volumétricas a partir da secura total podem ser excessivas.

2.2.2 AUMENTO DA RESISTENCIA

E conhecido o efeito que o excesso de humidade num solo provoca na sua resisténcia ou capacidade de
carga. De facto, altos teores em agua reduzem consideravelmente a resisténcia, e se além disso o solo
contiver elevados teores em matéria organica, a sua resisténcia pode mesmo atingir valores muito pequenos.
Por seu turno, a secagem de um solo muito argiloso num ambiente pouco himido conduz a transformacao
deste num solo muito duro, sendo que na situacao limite essa argila seria transformada em tijolo. Contudo na
pratica a dureza de um solo € menos importante do que a sua resisténcia as deformagdes quando solicitado

(Ingles e Metcalf, 1972).

As deformac@es devidas a varia¢do no carregamento sao em muitos aspectos semelhantes as variacdes de
volume provocadas pelas forcas internas, que por sua vez sdo causadas pelas alteracbes do teor em
humidade. Esta relacdo é tanto mais evidente quanto se reconhece que os estabilizantes utilizados para

melhorar a resisténcia de um solo acabam também por diminuir a sua susceptibilidade a agua, e vice-versa.

Uma resisténcia insuficiente constitui muitas vezes o principal problema com os solos a utilizar em obra. Uma
das causas mais comuns deste tipo de problema é a reduzida eficiéncia do sistema de drenagem. A fraca
graduacdo de alguns solos arenosos transportados pode também conduzir a valores reduzidos da capacidade
de carga. Contudo, nem todas as causas de uma fraca resisténcia estardo relacionadas com o aumento da
humidade; em condi¢Oes de trafego um solo excessivamente seco tornar-se-a pulverulento, sem coesao,

perdendo assim resisténcia.

Assim, a medida da adequabilidade da resisténcia do solo teré de ser escolhida em fungéo da utilizacdo em
vista. Normalmente a resisténcia ao corte constitui um critério aceitavel para solos cuja rigidez é também
fungdo da quantidade de agua presente. Em solos menos susceptiveis a agua serdo desejaveis ensaios de

carga-descarga. Em solos mal graduados aceita-se um ensaio de capacidade de carga. Estes ensaios
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podem ser efectuados em laboratério ou in situ, mas a imperiosa necessidade de ensaiar amostras
indeformadas e a reconhecida dificuldade em obté-las leva a que os ensaios de campo sejam utilizados

sempre que possivel (Ingles e Metcalf, 1972).

Assim como para 0 caso da manutencdo do volume, a expulsdo da dgua do solo pode servir para manter a
sua resisténcia. Uma drenagem eficiente constitui pois um factor importante. Em areas de trafego, que
normalmente sofrem problemas como a gradual pulverizacdo mesmo que bem compactadas, a Unica
solugdo viavel é a estabilizagdo mecénica ou betuminosa. A traficabilidade em solos moles pode também ser
melhorada espalhando materiais de melhor qualidade a superficie, mas este método ndo pode ser

considerado como estabilizante.

Em resumo, as propriedades mecénicas podem ser optimizadas ou mantidas a um determinado nivel através
da estabilizacdo. Os métodos utilizados para melhorar a estabilidade de volume sdo também eficazes na
manutencdo ou melhoramento das propriedades mecanicas, visto que a questdo da dgua no solo é também

neste caso identificada como a principal fonte de problemas.

2.2.3 PERMEABILIDADE

Aimportancia do movimento da agua no solo foi ja aqui destacada. A permeabilidade constitui a medida deste
movimento. As argilas possuem um complexo sistema de microporos, pelo que a condensagéo e a humidade
ambiente desempenham um papel importante na sua permeabilidade. A gama de permeabilidades existentes
nos solos naturais € em obras de terra é bastante extensa. Enquanto alguns solos possuem texturas “abertas”,
sendo portanto bastante permeaveis; outros, particularmente as argilas “gordas”, podem ter permeabilidades
abaixo dos 10-12 cm/seg. Contudo, factores como a estratificacdo, as descontinuidades e as fissuras originam

permeabilidade muito mais elevadas neste tipo de argilas (Ingles e Metcalf, 1972).

A permeabilidade conduz a alguns problemas para as aplicagdes em engenharia, sobretudo os que dizem
respeito a dissipacdo de pressbes reutras e a percolacdo da agua no solo. Inadequada dissipagdo de

pressdes neutras pode conduzir a deslizamentos em obras de terra enquanto elevados fluxos de agua podem
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provocar fenémenos como o “piping” ou o ‘“levantamento hidraulico”. Além disso, em regibes com
precipitacdo intermitente, a permeabilidade do solo constitui um problema durante a construcéo, visto que
nas areas onde houver estratos impermedveis de argila podem surgir complicacdes com a drenagem e com
a capacidade de carga. Em contra-partida, ©los granulares ou argilas proximas do limite de retracgédo
podem causar fugas a partir de estruturas de retencdo de dgua ou movimentos diferenciais a superficie

relacionados com a expansibilidade do solo (Ingles e Metcalf, 1972).

A compactacdo de solos ecos conduz a elevados valores da permeabilidade, uma vez que a reduzida
quantidade de agua nao permite o deslizamento relativo das particulas do solo, necessario para se atingirem
melhores arranjos e consequentemente menores vazios. Alguns vazios resultam também da decomposicao
natural dos solos e de processos de aglutinacdo das particulas, incluindo a propria estabilizacdo. Baixas
permeabilidades estdo normalmente associadas a solos com elevada frac¢édo argilosa. A secagem de uma
argila conduz porém a um significativo aumento da permeabilidade. Embora a determinagdo da
permeabilidade de um solo possa ser feita quer no campo quer em laboratério, esta Ultima serd menos
indicada, visto que qualquer perturbacdo na amostra implica adulteragdes no resultado final obtido.

Normalmente, a permeabilidade constitui uma caracteristica altamente anisotropica (Ingles e Metcalf, 1972).

Segundo Ingles e Metcalf (1972), na maioria dos casos a permeabilidade de um solo pode ser bastante
alterada. Valores elevados da permeabilidade podem ser reduzidos através da compactacdo ou da injeccéo
de caldas ou, em solos argilosos, através da adicdo de desfloculantes. Enquanto que as caldas né&o
preenchem 0s vazios menores mas apenas reduzem o fluxo de &gua, os desfloculantes podem
impermeabilizar completamente o solo. Pelo contrario, aumentos da permabilidade podem apenas ser
conseguidos através de floculantes, dos quais a cal € o mais indicado. Isto porque estas baixas

permeabilidades se devem a presenca das particulas mais reduzidas.

O movimento da 4gua num solo apresenta um interessante paradoxo: em algumas circunstancias, uma zona
de areia altamente permeavel pode funcionar como uma barreira impermeavel associada a uma zona de
argila. Este fenomeno acontece devido a incapacidade da agua, retida por capilaridade no estrato de argila,

atravessar uma zona em que o sistema da agua é descontinuo, como é o caso de uma areia nao saturada.
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Os métodos de estabilizagdo utilizados para reduzir a permeabilidade de um solo ndo conduzem
necessariamente a melhoramentos na manuten¢do do volume ou da resisténcia mecénica, podendo
inclusive reduzir estes parametros. Sendo assim, e segundo (Ingles e Metcalf, 1972), é fundamental em
qualquer projecto de engenharia considerar cuidadosamente a relativa importancia de todas estas
caracteristicas na obra final, antes de ser tomada uma decisdo relativamente ao método de estabilizacdo a

adoptar.

2.2.4 DURABILIDADE

Em comum com todos os outros materiais utilizados na construgdo, a resisténcia do solo aos processos de
erosdo e desgaste é altamente desejavel. Para que um solo seja estavel € necessario que as proprias
particulas que o constituem sejam elas proprias estaveis, ou seja, que ndo percam resisténcia nem sofram

variagdes de volume.

Em solos naturais podem ser encontrados diferentes valores para a durabilidade, sendo quase sempre
necessario melhorar aqueles que se apresentam muito reduzidos. Uma elevada erosdo interna num solo
natural ou numa obra de terra € normalmente resultado n&o s6 de uma reduzida durabilidade mas também de
uma excessiva permabilidade. Reduzidos valores da durabilidade traduzem-se normalmente em elevados
custos de manutencdo e ndo em roturas estruturais relevantes, embora tal tenha ja ocorrido em casos

especiais (Ingles e Metcalf, 1972).

Em solos aluvionares, em que as respectivas particulas se encontram ja nos Gltimos estagios do respectivo
processo de alteracdo, ou entdo possuem uma resisténcia que foi capaz de suportar um longo processo de
abrasdo, os fendmenos de alteracéo terdo pouca importancia. Mas em solos residuais ou coluvionares em
que ndo esteja concluido o processo de alteracdo e portanto praticamente sem contacto com qualquer tipo

de abraséo, tais fendmenos podem ter importancia.
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As condi¢cBes e 0s mecanismos porque Se processa a alteracdo séo a dissolucdo, a erosdo interna, a
fissuragdo e a perda de ligagcOes pétreas, 0 que conduz a perda de material e a desagregacdo. Como a
alterabilidade € a taxa de evolugdo no tempo da alteragdo de um material, esta pode ser avaliada pela perda
de peso ou pela variagdo de absor¢do ou expansdo experimentada ao fim dum certo tempo ou dum
determinado numero de ciclos de uma acgdo periodica, como a secagem e molhagem (Ingles e Metcalf,

1972).

Em solos naturais a fraca durabilidade, associada a circulagdo rodoviaria, estd normalmente relacionada
com um insuficiente teor em argila. Em solos estabilizados a fraca durabilidade podera ser resultante de

varios aspectos, como a escolha inadequada do estabilizante, a sua reduzida quantidade, etc.

Uma das deficiéncias da actual estabilizagdo de solos € a falta de testes que permitam aferir da real
durabilidade do solo estabilizado, o que faz com que a durabilidade constitua uma das caracteristicas mais
dificeis de avaliar nos solos. Uma reacgdo tipica a esta dificuldade € o recurso ao sobre-dimensionamento, 0

que para além de ndo ser econdémico pode também néo ser a melhor op¢do do ponto de vista técnico.

Resumindo, exceptuando alguns casos especiais, a durabilidade de um solo estabilizado excede a do solo
natural. O reconhecimento da fraca durabilidade de um solo é possivel, mas apenas em termos qualitativos,

sendo necessario aplicar métodos de ensaio muito especificos (Nascimento, 1970).

2.3 APLICAGOES DA ESTABILIZAGAO DE SOLOS

As principais justificaces para o recurso a estabilizagdo de um solo s&o, segundo Winterkorn (1975):

- A necessidade de elevar um pais ou regido de terrenos lodosos ou arenosos de modo a permitir
maiores possibilidades de desenvolvimento economico;

- Permitir a utilizagdo de estradas secundarias e rurais em boas condigdes;

- Fornecer bases para pavimentos de qualidade em situagcfes em que 0 recurso a materiais como

rocha, gravilha ou outros normalmente utilizados nestas situa¢des ndo € economicamente viavel;
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- Actuar como fonte de absorcdo de ruido, particularmente em zonas urbanas, em que adequados
sistemas de solo estabilizado possuem vantagens consideraveis sobre outros materiais de
construcao;

- Propiciar a circulagéo de trafego em determinadas areas e em curtos intervalos de tempo em caso

de emergéncias militares ou outras.

Porém, a principal aplicacdo da estabilizacdo de solos sempre foi na execucdo de pavimentos,
nomeadamente das bases, sub-bases e camadas de desgaste de estradas e aer6dromos. A medida que 0s
padroes de qualidade na construgdo sdo alargados, € cada vez maior a exigéncia por pavimentos com
qualidade e de longa durag@o. Ora, como em alguns casos 0s materiais naturais que cumprem estes
requisitos respeitantes a qualidade apenas podem ser encontrados em locais a partir dos quais 0 seu
transporte ndo é economicamente viavel, surge a hipotese de utilizar os materiais que se encontram no local

da obra, o que implica 0 melhoramento das suas capacidades mecanicas.

Nascimento (1964) refere que o custo total da constru¢do duma estrada pode considerar-se dividido nas
seguintes parcelas: terraplenagens e obras de arte, pavimento e obras acessorias; sendo que o custo do
pavimento atinge normalmente 25 a 50% do custo total da obra, dependendo do perfil da estrada. Outro factor
a ter em conta serd o custo da conservacdo, de mais dificil avaliacdo, e que normalmente é tanto maior
quanto mais barato 0 pavimento. Existe assim uma clara vantagem, quer em termos econémicos quer em
termos de qualidade da obra a médio/longo prazo, em transformar o solo de fundac¢do do pavimento num

material capaz de responder, ao longo de toda a vida Util da obra, as solicitagdes impostas.

A grande experiéncia acumulada na estabilizacdo de solos para pavimentacao de estradas pode ser muito util
para outro tipo de obras, como as pequenas barragens de terra. Com efeito, enquanto numa grande barragem
de terra as solicitacBes termo-higroscdpicas afectam apenas uma zona superficial da obra, com pequenas
repercussdes no seu desempenho, ja em barragens mais pequenas estas solicitagdes podem ter efeitos

significativos.

2.4 METODOS CONVENCIONAIS DE ESTABILIZAGAO DE SOLOS
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Os métodos de estabilizacéo de solos sao frequentemente classificados em trés grupos:

- metodos de estabilizagdo mecanica, nos quais se procura melhorar as caracteristicas do solo
através duma melhor “arrumac&o” das suas particulas constituintes e/ou recorrendo a correcgdes da
sua composicao granulométrica;

- métodos de estabilizacao fisica, nos quais se alteram as propriedades do solo através da ac¢do do
calor, da electricidade, etc;

- métodos de estabilizacdo quimica, que modificam permanentemente as propriedades do solo

através de aditivos.

Neste capitulo é feita uma descri¢ao dos principais métodos englobados em cada um destes grupos.

2.4.1 ESTABILIZACAO MECANICA

A necessidade de trabalhar com solos correctamente estabilizados verifica-se com maior frequéncia em
obras de pavimentac&o rodoviaria. Assim, e no que respeita ao projecto rodoviario, a estabilizacdo mecéanica
de um solo consiste num conjunto de operacfes “mecanicas” que lhe conferem estabilidade, quando
solicitado em pavimentos de estradas. S&o consideradas como operagdes mecanicas aquelas que apenas
modificam o arranjo das particulas do solo, ou a sua granulometria, por meio da subtrac¢do ou adi¢ao de
algumas fracgdes. O tratamento com aditivos como o0 cimento, a cal, o betume, etc, que ndo s&o inertes como

0s solos e 0s agregados, ja ndo constitui uma estabilizacdo mecanica (Nascimento, 1970).

Em muitos casos, especialmente durante a constru¢do de uma estrada, encontram-se varias formagdes de
solos que podem ser utilizadas como zonas de empréstimo, bastando entéo escolher aqueles que satisfagam,
sem qualquer correccdo, as especificagdes requeridas. Neste caso ndo se pode, em rigor, falar em

estabilizagdo mecanica mas apenas numa selecgéo de solos.

2.4.1.1 COMPACTACAO
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Designa-se por compactagdo dum solo a ac¢do mecanica susceptivel de provocar nesse solo uma
diminuicdo do seu indice de vazios, conseguida fundamentalmente a custa da reducéo do volume da sua fase
gasosa. Pode entdo deduzir-se que o teor em agua do solo se mantém praticamente constante durante a
compactagéo, o que constitui a principal diferenca entre a compactacdo e a consolidagdo. Isto porque
embora o principal objectivo da consolidagdo também seja a reducdo do volume de vazios, tal € conseguida
através ndo sé da reducdo do volume de ar mas sobretudo também através da reducdo do volume de agua
(Melo, 1985). Pode mesmo dizer-se que na préatica, quando se pretende reduzir o indice de vazios dum solo

através de qualquer processo mecanico, os dois fenémenos ocorrem simultaneamente.

O comportamento de um solo est& geralmente dependente do seu indice de vazios, nomeadamente no que
diz respeito as caracteristicas de resisténcia ao corte, deformabilidade e permeabilidade. Assim, quanto
menor o indice de vazios, maior a resisténcia e menor a deformabilidade e permeabilidade. Mas existem

outras razdes para que se procure sempre atingir o menor indice de vazios possivel:

- Aadicdo de &gua a solos granulares soltos pode levar a fenomenos de liquefaccao;

- Alguns solos, com uma estrutura tipo colmeia com um grande volume de vazios, apresentam
comportamento colapsivel. A introducdo de dgua numa estrutura deste tipo diminui as for¢as entre
particulas e funciona como um lubrificante que permite que estas particulas deslizem umas em
relacdo as outras, ocupando 0s espacos antes vazios. Uma compactacéo adequada reduz o risco de

colapso.

Estd normalmente associado a consolidacdo a ideia de um processo relativamente lento, provocado por uma
solicitacdo estatica que origina a aproximagao progressiva das particulas solidas & medida que a agua se
escoa. Ja a compactagdo é associada a um processo rapido e brusco que procura alterar a estrutura das
particulas de um solo. Contudo alguns métodos, como o da vibroflutuagéo, provocam a reducéo do indice de
vazios a custa da expulsdo da agua, o que os coloca no dominio da consolidacéo, ndo deixando porém de ter

caracteristicas tipicas do que foi ja definido como compactacao.
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A compactagao constitui uma forma de forcar o aumento da compacidade dum solo, e embora ndo apresente
uma relacao tdo 6bvia como a que existe entre tensdo de consolida¢éo / compacidade do solo, existe alguma
relacdo causa-efeito entre as caracteristicas dum equipamento de compactacao e a compacidade que esse
equipamento confere ao solo. De facto, quando se aplica um certo nimero de passagens de um
equipamento de compactagdo a um solo, obtém-se um claro aumento da compacidade numa fase inicial,
verificando-se contudo uma reducgdo desse aumento ao fim de algumas passagens. Ou seja, assim como
num processo de consolidacdo existe uma correspondéncia entre a compacidade maxima e a tensdo de
consolidagéo utilizada, compacidade essa que s6 podera ser aumentada com o0 aumento da referida tenséo
de consolidacdo, também no processo de compactacdo se verifica uma relagdo entre a energia de

compactacdo e a compacidade obtida.

Este conjunto de semelhancas entre consolidagdo e compactagéo evidencia alguns principios a considerar

na estabilizag&o de solos (Nascimento, 1970):

1. O solo é tanto mais resistente quanto mais compacto estiver, podendo a compactacao constituir um
método para estabilizar um solo;

2. Um solo expansivo sO conserva uma determinada compacidade, obtida por consolidagdo ou
compactacdo, se for mantida uma pressao igual ou superior & sua pressao de expansdo. Com efeito,
se a pressdo que actua no solo for inferior a sua pressdo de expansao, ele expande até que a

pressdo de reaccdo iguale a sua pressao de expansao, que entretanto se foi reduzindo.

Em solos pouco expansivos, com reduzido indice de expansibilidade (Ce), a perda de resisténcia que advém
da expansdo ndo tem significado. Contudo, em solos com elevado potencial de expanséo, a diminui¢do da
resisténcia pode ser bastante prejudicial. Um solo compactado cujo valor da compacidade actual foi atingido
apds sofrer uma expansdo diz-se sobrecompactado. Em consequéncia duma escavagao pode ocorrer um
fendmeno semelhante, com a expansdo a ser motivada pela descompressao a que o solo é sujeito apés a
escavacdo (Nascimento, 1970). Do que foi dito pode concluir-se que num terreno argiloso expansivo a
excessiva compacidade pode levar a fendmenos de sobreconsolida¢do, com todos 0s inconvenientes que

normalmente |hes estdo associados. Em terrenos ndo expansivos este problema ja ndo se coloca.
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Foi ja dito que a compacidade de um solo é funcdo da sua tensdo de consolidacdo, no caso deste estar
intacto, ou da poténcia do equipamento de compactac&o, se o solo for remexido. Em solos remexidos s6 sera
possivel aumentar o seu nivel de compacidade aumentando a energia de compactacdo. Mas este aumento
de energia pode ser limitado pela resisténcia ao esmagamento das particulas, que constitui um outro
principio orientador da estabilizacao do referido solo (Nascimento, 1970). Essa resisténcia ao esmagamento
das particulas sera tanto maior quanto mais grosseira e mal graduada for a sua granulometria. Isto porque, se
for esse o0 caso, havera menos pontos de contacto entre as particulas, o que consequentemente implica uma
maior tenséo nessas areas.

2.4.1.1.1 COMPACTAGAO DE SOLOS COESIVOS

Num dado volume de solo existem particulas com varios graus de ligacdo entre si e nas mais variadas
orientacdes, 0 que faz com que essas particulas sejam afectadas de forma diferente pela compactagdo. O
efeito global obtido com a compactagdo consiste no somatério dos resultados atingidos ao nivel de cada
particula (Melo, 1985). Contudo, ao procurar aumentar o efeito da compactagdo a custa de sucessivas
transmissdes dum dado tipo e nivel de energia é possivel originar modificagdes importantes na orientagéo das
particulas em vez de progredir no sentido de incrementar as ligacfes entre as particulas orientadas. Ou seja,
as sucessivas tentativas de compactacdo podem ter um efeito bem mais importante na modificagdo da
orientacdo das particulas do que na fomentacdo das ligacbes entre estas. Isto deve-se ao facto do nivel de
energia envolvido ndo ser susceptivel de fazer aumentar o nimero de particulas que consegue quebrar as

ligagcGes com as respectivas particulas envolventes.

O resultado desta situacéo € o aparecimento de particulas monotonamente orientadas em camadas e com
forcas de ligac&o relativamente pequenas, formando estratos dentro do solo com reduzida resisténcia ao
corte. Por exemplo, quando o nimero de passagens do cilindro de compactacdo é demasiado elevado
observa-se uma separacao do terreno em estratos ou “escamas”, sem praticamente qualquer ligagcdo com a
camada subjacente. Verifica-se assim que os efeitos obtidos com a compactacdo dependem da energia

transmitida ao solo durante o processo.

Em relacdo aos resultados obtidos quando se compacta um solo com diferentes niveis de energia, verifica-se

que os pesos especificos secos apds compactacdo aumentam com o aumento da referida energia. Isto
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acontece com qualquer valor do teor em &gua, 0 que consequentemente origina um aumento nos pesos

especificos secos maximos e uma diminuicdo nos teores 6ptimos de humidade.

Por outro lado, a quantidade de agua envolvida tem grande influéncia na forma como se desenvolvem os
fendmenos eléctricos associados as particulas mais finas e, consequentemente, nos efeitos alcancados pela
compactacdo. A representacdo gréfica da funcdo que relaciona, para um dado valor da energia de
compactacgdo e para 0 método adoptado, a baridade seca do solo e o teor em agua existente aquando da

compactacao é normalmente designada por curva de compactacao.

Uma analise pormenorizada de todos os factores envolvidos no fenémeno da compactagao com o objectivo
de explicar a forma da curva de compactacéo constitui uma tarefa praticamente impossivel de realizar. Isto
porque uma explicacdo detalhada tem forcosamente de contemplar os aspectos resultantes da actuacdo da
energia de compactacdo sobre um sistema complexo constituido pelas trés fases do solo. Este facto levou a
que as varias explicacbes apresentadas pelos especialistas tivessem sempre um caracter
predominantemente qualitativo, com a indicag&o dos diversos tipos de fendmenos envolvidos e o valor relativo

dos efeitos correspondentes a cada um desse fenomenos (Melo, 1985).

Segundo Proctor (1933, in Melo, 1985) existem dois fendmenos de efeitos contraditorios na evolugédo do peso
especifico seco do material compactado. O sentido dessa evolugdo depende do valor relativo desses efeitos.
Para valores do teor em &gua muito baixos 0 solo possui um grande volume de ar, 0 que permite que
pequenos acréscimos de agua, ao facilitarem a constituicdo de novas arrumacdes, levem a expulsao de
grandes quantidades desse ar. O efeito preponderante sera nesta fase o que tende a aumentar a baridade
seca. A medida que sobe o teor em &gua diminui o volume de ar. Este efeito vai perdendo importancia até se
atingir um ponto em que o processo de compactacdo utilizado j& ndo € capaz de expulsar mais ar, ndo sendo
possivel obter novos incrementos do peso especifico seco por esse mecanismo. Entretanto, o processo de
afastamento de particulas originado pela diminui¢do das forcas de capilaridade, que por sua vez se deve ao
incremento da quantidade de &gua, vai ganhando preponderancia com o atenuar das caréncias de agua no
solo, em especial quando passa a haver agua em estado livre nos vazios. A transicio entre as duas situagdes
descritas corresponde um maximo na curva de compactagdo que nao € mais do que o ja referido teor em

agua optimo.
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De uma forma simplificada, e tendo em conta as dificuldades ja mencionadas em explicar o comportamento
da curva de compactacao, pode dizer-se que o efeito da agua no processo de compactacgéo € o de lubrificar
as particulas permitindo o seu deslizamento relativo, tornando assim o solo mais trabalhavel e
consequentemente mais compactavel. Contudo, a partir de certa altura 0 aumento da quantidade de agua
impede a fuga do ar dos vazios do solo, inviabilizando a continuagéo do aumento da compacidade do solo.
Existe assim um valor 6ptimo para o teor em agua, ao qual corresponde o valor maximo da baridade seca

apos compactacao.

Segundo a curva de compactacdo, um mesmo valor da baridade seca pode ser atingido com duas
quantidades diferentes de humidade e com o mesmo nivel de energia. Quando a compactacao é feita com
um teor em agua inferior ao 6ptimo € habitual dizer-se que se trata de compactagao no “ramo seco” (Melo,
1985). Se, pelo contrario, o teor em agua durante a compactagdo é superior ao Optimo diz-se que a

compactacdo foi efectuada no “ramo himido”.

Poderia pensar-se que as caracteristicas de um solo compactado dependeriam apenas da baridade seca
atingida, o que tornaria irrelevante o nivel do teor em agua com que a compactagdo foi executada. Mas a
experiéncia mostra que, para um mesmo valor do peso especifico seco dum solo compactado, as
caracteristicas de resisténcia ao corte, deformabilidade e permeabilidade podem ser substancialmente

diferentes em funcéo do ramo em que foi efectuada essa compactacao.

Em relacdo a resisténcia ao corte verifica-se que, se a compactagdo € feita no ramo seco, uma grande
percentagem dos vazios permanece preenchida por ar, existindo apenas pequenas quantidades de agua
junto as particulas. Este facto origina fendmenos de capilaridade na interface ar-dgua aos quais estdo
associadas forcas de sucgdo que tendem a aproximar as particulas solidas. Aumenta-se desta forma a tensao

efectiva entre as particulas e consequentemente a resisténcia ao corte.

Se a compactacdo é feita no ramo himido as for¢as devidas aos fenomenos de capilaridade passam a ser
pouco influentes, podendo mesmo anular-se para graus de saturagdo elevados (Melo, 1985). Esta desde logo

diminuida a resisténcia ao corte em relacdo a uma compactacao no lado seco. Mas esta resisténcia é ainda
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diminuida visto que a deformabilidade de um maci¢o aumenta com o teor em agua, 0 que permite que
mesmo solicita¢des ndo muito elevadas possam provocar deformagdes capazes ndo s de anular eventuais
pequenas tensdes de origem capilar como também originar tensées neutras positivas que reduzem as

tensoes efectivas instaladas.

Assim, verifica-se de uma forma geral que os solos compactados em ramo seco exibem maior resisténcia ao
corte do que aqueles compactados em ramo humido. Convém porém ter em atencdo o facto de esta
superioridade poder ser seriamente reduzida ou mesmo invertida caso o solo seja posteriormente colocado

em contacto com a gua.

Os solos compactados no ramo seco sdo, em regra, menos deformaveis do que aqueles compactados no
ramo hdmido. Isto porque as tensdes neutras negativas, que tendem a aproximar as particulas, originam
estruturas menos deformaveis (Melo, 1985). Mas, quando postos em contacto com a &gua, 0s solos
apresentam diferentes tipos de comportamento. Assim, por exemplo 0s solos coesivos mais activos
aumentam de volume com a agua, enquanto solos com minerais argilosos menos sensiveis j& apresentam
aumentos de volume pouco significativos. Em relacdo a deformabilidade de solos compactados no ramo
seco ha ainda a destacar o facto de, quanto maior o afastamento entre o teor em agua e o seu valor 6ptimo,
maior 0 volume de vazios preenchido com ar. Numa estrutura deste tipo, a redugédo das forgas efectivas
provocada pela molhagem ap6s compactacao pode levar a um colapso estrutural, com bruscas e elevadas

reducdes volumétricas.

A deformabilidade de um solo compactado no ramo himido €, em principio, superior a que se verifica para o
mesmo solo compactado no ramo seco, e tanto maior quanto maior o teor em agua. De facto, com 0 aumento
do teor em &gua o solo vai-se tornando cada vez mais plastico, o que Ihe permite deformar-se sem rotura. Este
comportamento contrasta com o do ramo seco, em que 0 solo apresenta caracteristicas de material fragil,
com roturas consideraveis para pequenas deformacfes. Contudo, quando colocados em contacto com a
agua os solos compactados no ramo himido sd@o menos sensiveis podendo inclusive exibir menores

deformabilidades do que os solos compactados no ramo seco.

Em relagdo a permeabilidade, compreende-se que os solos compactados no ramo seco, devido a elevada
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percentagem de vazios ocupada por ar, sejam muito mais permeaveis do que aqueles compactados no ramo
humido. Contudo, os canais de comunicagdo entre esses vazios tendem a fechar-se a medida que o teor em
agua se aproxima do 6ptimo. J& no ramo humido, e uma vez que a distancia média entre as particulas
aumenta com o teor em &gua, seria de esperar que a permeabilidade continuasse a aumentar. Mas tal néo se
verifica na pratica uma vez que a permeabilidade continua a diminuir, 0 que s6 encontra explicacdo na

natureza dos arranjos estruturais que ocorrem nessa zona da curva de compactagédo (Melo, 1985).

2.4.1.1.2 COMPACTACAO DE SOLOS INCOERENTES

Ao contrario do que acontece com 0s solos argilosos, 0s solos ndo coesivos ndo sdo muito afectados pela
humidade intrinseca na altura da compactacdo. Assim, para uma dada energia de compactacéo, a curva de
compactacao obtida é em geral muito abatida e € muito menor a gama de varia¢do das baridades secas. A
forma da curva baridade seca/teor em agua implica que as maiores densidades sdo obtidas para um
determinado método de compactac&o, a utilizar consoante o solo esta muito seco ou proximo da saturagéo. A
medida que o0 solo € compactado a agua retira-se para os reduzidos espagos junto aos pontos de contacto
das particulas, colocando assim a interface ar-agua destes espacos capilares sob tensdo. Desta forma a
tensdo efectiva aumenta, 0 que provoca uma aparente coesdo e consequentemente um aumento da

resisténcia a compactacdo (Hamzah, 1983).

A existéncia duma zona intermédia na curva de compactagdo de um solo ndo coesivo (Figura 2.1), na qual se
verifica uma diminui¢do dos valores da baridade seca para valores do teor em agua relativamente baixos, é
devida as pequenas forcas de natureza capilar desenvolvidas quando se verificam baixos niveis do teor em

agua, anulando-se quando este é nulo ou muito elevado.

Tendo em conta a forma da curva de compactacdo dum material incoerente, 0s conceitos de “teor em agua
Optimo” e “baridade seca méxima” perdem o significado que possuiam no caso dos solos coesivos, sobretudo
porque a relacéo entre as particulas ndo argilosas destes materiais e a agua é completamente diferente da
que entdo se verificava. Recorre-se assim a outro parametro, designado por densidade relativa e definido pela

expressao:
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D, ?—m
e _?e

max min

em que:

Dr = densidade relativa expressa em percentagem
emax = indice de vazios do solo quando este se encontra no estado mais solto possivel
emin = indice de vazios do solo quando este se encontra no estado mais denso possivel

e = indice de vazios do solo no estado actual

»
»

BARIDADE SECA

\/

>

TEOR EM AGUA

Figura 2.1: Relagdo entre a baridade seca e o teor em agua em areias

(adaptado de Schroeder, 1980, in Hamzah, 1983)

Uma importante caracteristica deste parametro consiste no facto de ndo haver praticamente qualquer relagéo
com o estado de tensdo a que se encontra submetido o solo, sendo contudo dificil determinar os valores dos
varios indices de vazios envolvidos. Essas dificuldades comegam logo na determinacao do indice de vazios
natural: no caso de um solo muito pouco coerente, a simples obtencdo de uma amostra pode alterar
significativamente o nivel de compacidade. Mas a obtengédo dos indices de vazios maximo e minimo levanta
também alguns problemas, dada a enorme influéncia que o método adoptado pode ter sobre os resultados

obtidos. Esta questdo é em parte ultrapassada através da utilizacdo sistematica de técnicas de ensaio
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perfeitamente normalizadas, que embora conduzam a valores que podem ser superiores ou inferiores a outros
determinados por outras vias, ndo deixam contudo de se revelarem vantajosas no que diz respeito a

relatividade entre os proprios valores.

O valor da densidade relativa varia entre zero, para materiais 0 mais soltos possivel, e um, caso a
compacidade natural do material iguale a compacidade maxima. E frequente designar por compactos 0s
solos com Dr > 0.70 e por soltos aqueles em que Dy < 0.30. Materiais com compacidade compreendida entre

estes dois valores designam-se por medianamente compactos.

As caracteristicas de deformabilidade e resisténcia ao corte sdo, tal como nos solos coesivos, dependentes

do valor da compacidade, medida neste caso pela densidade relativa.

A compressibilidade € tanto mais reduzida quanto mais elevada for a densidade relativa, e depende muito ndo
s0 do indice de vazios inicial e da pressdo considerada como também da constituicdo mineraldgica e
geometria dos grdos (Melo, 1985). De facto, parte das deformagdes devem-se ao esmagamento das zonas
mais solicitadas das particulas, que sdo as zonas angulosas em que a concentragdo de tensdes € mais
elevada. Estes fenomenos de esmagamento implicam a sucessiva transferéncia das tensdes, a medida que
0s contactos inter-particulas vao cedendo. Mesmo as zonas de contacto capazes de suportar as tensées a
que estdo sujeitas acabam mais tarde por perder capacidade resistente e ceder. Verifica-se assim que 0s
materiais granulares, quando submetidos a tensdes elevadas exibem normalmente deformagdes ao longo de
periodos de tempo bastante dilatados. Para valores elevados da densidade relativa, que implicam
forcosamente um baixo volume de vazios, a area de contacto entre particulas € maior e consequentemente
sdo menores as tensdes distribuidas nessas areas. A deformabilidade ser& pois menor com o aumento da

graduacg&o do material (Melo, 1985).

Quanto a resisténcia ao corte, verifica-se que o angulo de atrito dos materiais granulares aumenta com a
densidade relativa. O comportamento de um material incoerente e em estado de elevada compacidade €,
para baixas pressdes de confinamento, caracterizado pelo aparecimento de um valor de pico para valores de
extensdo muito baixos. O material apresenta assim um comportamento fragil e tende a aumentar de volume

durante o processo de corte. Com 0 aumento da tensdo de confinamento o comportamento do material vai
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sendo cada vez mais ductil, 0 que é visivel pelo amortecimento dos picos de resisténcia e pelo aumento dos

valores da extens&o de rotura, a0 mesmo tempo que se verifica uma tendéncia para a diminuigéo de volume.

No caso dos materiais incoerentes soltos, as curvas tensdo-extenséo séo, independentemente das pressdes
de confinamento utilizadas, semelhantes a dos materiais ducteis. As variacdes volumétricas sdo normalmente
no sentido da diminuigdo de volume, a excepcdo dos casos em que séo aplicadas tensdes de confinamento

muito baixas.

No caso de um solo coesivo, a medida que aumenta a energia de compactagdo, a curva de compactacao
desloca-se na direccao do canto superior esquerdo do gréfico, o que significa que com 0 aumento da energia
de compactacdo aumenta a baridade seca e diminui o teor em &gua. Nos solos granulares também se
verifica esta relagdo, mas com o crescimento da energia de compactacao é cada vez mais dificil aumentar a

compacidade. A relacdo energia/compacidade ndo ¢ linear.

2.4.1.2 CORRECCAO GRANULOMETRICA

Foi j& referido o facto de que o aumento da poténcia do equipamento de compactagdo, na tentativa de
melhorar a compacidade dum solo, encontra um limite na sobrecompactacdo (solos finos) e no
esmagamento das particulas (solos grosseiros). Além disso, a remogdo do ar existente em solos mal
graduados através da compactagdo é muito reduzida. Estas limitagdes podem ser ultrapassadas recorrendo a
correcgdo da granulometria do solo. Assim, a estabilidade de solos coesivos de baixa resisténcia pode ser
melhorada através da adicdo de material granular, enquanto que solos arenosos, instaveis devido a falta de

ligagOes entre as particulas, podem também ser melhorados recorrendo a mistura com finos.

Foi também ja dito que o0 aumento da compacidade reduz a tensdo de contacto entre as particulas e portanto
0 perigo de esmagamento. Um dos principios orientadores do método da correc¢do granulométrica € pois 0
do aumento da compacidade (Nascimento, 1970). Esse aumento pode ser conseguido através da correccao
granulométrica que resulta do esmagamento das particulas do material. Tratando-se de materiais brandos

(alguns calcarios, grés, rochas alteradas, etc), existem no mercado equipamentos que possibilitam a
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modificacdo da sua granulometria por esmagamento. Porém, no caso de materiais mais duros ndo é possivel

utilizar esta metodologia.

Outro processo, mais utilizado, de corrigir a granulometria do material é adicionar-lhe ou retirar-lhe frac¢oes
antes de se proceder a sua compactacdo (Nascimento, 1970). Assim, no que respeita a agregados e solos
granulares, a tecnologia desenvolvida para a preparacdo de betes apurou determinadas curvas
granulométricas, como as de Fuller, que conduzem a méxima compacidade. A curva de Fuller tem a seguinte

expressao:

Pi =100 (di — d10o)?

em que :

Pi = percentagem de material que passa num determinado peneiro
di = abertura do referido peneiro (mm)
d100 = méaxima dimenséo das particulas (mm)

b = valor dependente da graduacao do material

Uma equacéo semelhante é utilizada pelas autoridades rodoviérias australianas:

2. 7
P2M2L%
?2D 2

emaque:
Pi =percentagem de material que passa no peneiro de malha d

M = percentagem de material que passa no peneiro de malha D

n = constante (0.35 a 0.50)
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De acordo com este critério, a um material com a maxima dimensdo de 50.8mm (2") deveriam ser
adicionados 3.9% de finos passando no peneiro de 0.074mm (n° 200). Deve contudo haver o cuidado de ndo
aumentar a plasticidade a ponto de se verificar uma diminui¢do na estabilidade. Ingles e Metcalf (1972)

sugerem um indice de plasticidade maximo de 8, podendo subir até 15 em regides aridas.

A experiéncia acumulada em obras rodoviarias mostrou porém que, para obter a necessaria coesdo, é
conveniente aumentar a quantidade de finos fornecida pela expresséo de Fuller, em alguns casos até aos
15%, ndo esquecendo contudo que essa quantidade ndo deve exceder os dois tercos da fraccdo que passa

no peneiro de 0.420mm (n° 40) e impondo limites a sua plasticidade.

Quanto a correccdo granulométrica de solos argilosos através de material granular, este tera de ser
adicionado em quantidade suficiente para garantir que as particulas fiquem em contacto. A granulometria da
fraccdo fina sofre ainda importantes modificagcbes na estabilizagdo com cal ou cimento, ndo sé devido ao
efeito da adigdo da fraccdo granulométrica de pé de cal ou cimento mas também devido & acgdo quimica

desses materiais.

A correcgdo granulométrica dum solo, especialmente da fraccéo silto-argilosa, € uma das formas de redugédo
do indice de plasticidade e do limite de liquidez. Esta correc¢do € geralmente conseguida misturando um
solo pouco plastico ao solo original de elevado potencial plastico. A dosagem dos solos na mistura pode ser
obtida pela determinacéo experimental do indice de plasticidade e do limite de liquidez das proprias misturas
(Nascimento, 1970). Podera também fazer-se uma previsdo do valor aproximado destes parametros, através
da sua média ponderada nos solos a misturar, sendo que 0s pesos da referida média serdo as quantidades de

finos com que cada um dos solos contribui para a mistura.

2.4.2 ESTABILIZAGAOQ FiSICA

Se um aterro for construido sobre um estrato mole altamente compressivel, a sua consolidagéo ira sempre

afectar as camadas sobrejacentes. A taxa de consolidacdo, particularmente lenta em solos de reduzida
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permeabilidade, pode ser acelerada através de varias técnicas, tais como 0 recurso a drenos verticais, a

sobrecargas temporarias, a electro-osmose, etc.

Quando as caracteristicas de estabilidade resultantes duma aceleragdo da consolidagédo ndo podem ser
obtidas mecanicamente, ou quando se tornam necessarios elevados valores da resisténcia e rigidez de um
solo, serd entdo altura de considerar métodos alternativos de estabilizagdo. Neste caso recorre-se
normalmente a aditivos como o cimento ou a cal, ou a tratamentos especiais que envolvam reaccdes fisicas

capazes de modificar as propriedades do solo.

Estes tratamentos sdo a estabilizacdo térmica e a estabilizagdo por electro-osmose, que tém sido alvo de
varios testes ao longo dos ultimos anos, com resultados variaveis. Duma forma geral tém-se revelado pouco
vidveis economicamente, sendo normalmente utilizados apenas quando algum tipo de dificuldade impede o
recurso a métodos menos dispendiosos. Contudo, continuam a ser estudados e desenvolvidos, tendo a sua

eficacia sido melhorada ao longo das ultimas décadas, a medida que véo sendo cada vez mais conhecidos.

2.4.2.1 ELECTRO-OSMOSE

Este processo consiste em colocar dois eléctrodos numa massa de solo e fazer passar uma corrente eléctrica
entre eles (Figura 2.2). Observa-se entdo a migracdo da agua presente no solo do eléctrodo positivo para o
negativo, de onde é feita a remogao da agua. Diminui-se assim a quantidade de agua no solo, 0 que permite a

sua consolidacéo.

ELECTRODO
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Capitulo 2

Figura 2.2: Deslocacéo de ides e da pelicula de agua devido a criagdo de um potencial eléctrico

(adaptado de Jumikis, 1962, in Hamzah, 1983)

Na maioria dos solos coesivos, a presenca de agua adsorvida e com dipolos orientados, em contacto com
leves particulas cujas superficies estdo carregadas negativamente, por um lado; e de agua livre entre 0s vazios
do esqueleto sélido, por outro, permite um melhor entendimento do mecanismo da electro-osmose. Este

mecanismo baseia-se nos seguintes pressupostos:

A estrutura do solo é uniforme.

(e8]

(=)
= L =

O coeficiente de permeabilidade electro-osmético do solo € constante.

()

A velocidade electro-osmatica da agua do solo é proporcional ao gradiente de voltagem efectivo.

o

Embora possam haver voltagens efectivas e ndo efectivas na electro-osmose, todas as voltagens

aplicadas serdo consideradas como efectivas.

Através da aplicagdo de um potencial eléctrico externo, as moléculas polarizadas de &gua adsorvida sao
deslocadas da regidao onde se instalam anodos para aquela onde se instalam catodos. A &gua “livre” segue

este movimento.

O primeiro efeito importante da corrente eléctrica no solo € a imposi¢do de uma direccdo ao movimento da
agua. Uma segunda consequéncia favoravel € o facto da corrente eléctrica permitir a extraccao da agua do
solo. Basta para tal utilizar o eléctrodo negativo como um poco filtrante. Isto porque gragas a sua corrente

eléctrica, este poco sera alimentado pela dgua presente no solo envolvente, sendo que o solo saturado
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situado na vizinhanga do eléctrodo positivo tornar-se-a cada vez mais seco a medida que a agua € expelida
para 0 eléctrodo negativo (Van Impe, 1989). Um tipico sistema electro-osmotico simplificado esta
representado na figura 2.3. Basicamente, trata-se de um sistema de pocos colocados segundo uma grelha
em que os gradientes que causam o fluxo de 4gua séo alimentados por corrente directa. Os eléctrodos séo

inseridos a meia distancia entre pocos adjacentes.

A posicdo dos anodos e catodos deve ser tal que o movimento electro-osmético da dgua se oponha ao
gradiente hidraulico natural. Por exemplo, o anodo deve ser colocado abaixo do catodo como forma de
precaugdo contra uma eventual instabilidade durante a aplicagdo. Segundo Ingles e Metcalf (1972) o

espacamento dos pocos de eléctrodos pode ser calculado da mesma forma que o dos pogos de drenagem.

A quantidade de agua que viaja entre os dois eléctrodos é proporcional a intensidade da corrente que
atravessa 0 solo. Este movimento verifica-se enquanto o solo junto ao &nodo ndo secar, altura em que a
velocidade de extraccdo de agua tende rapidamente para zero. A secagem do solo devida a electro-osmose
acontece sobretudo junto ao anodo, enquanto que junto ao catodo o teor em agua aumenta, pelo menos

enquanto for possivel acumular mais agua.

®
(POCO DE RECOLHA DE AGUA)
®
O]
®

FLUXO
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Figura 2.3: Esquema de um sistema electro-osmoético de bombagem de agua

(adaptado de Schroeder, 1980, in Hamzah, 1983)

Para uma determinada intensidade de corrente, a quantidade de &gua expulsa serd maior num extracto de
areia do que num estrato de argila denso. Existe uma relacdo linear entre a intensidade da corrente
necessaria para expulsar 1 grama de agua e o teor em agua do solo. Para valores da densidade relativa
superiores a 85% a massa de agua expulsa, por Coulomb, é independente da densidade do solo. Para valores
da densidade relativa inferiores a 85% a quantidade de &gua expulsa, por Coulomb, decresce com a
densidade. O caudal percolado num meio unidimensional pode ser obtido através de uma das seguintes

expressoes:

Oh = ke fe S (M3/s)
an =ki I (m3/s)

em que:

ke = coeficiente de permeabilidade electro-osmotica (definido de forma anéloga ao coeficiente de
permeabilidade hidraulica); ndo é sensivel a dimensao das particulas do solo; varia entre 10 e 7 x 10-°
m/s por V/m

le = gradiente do potencial aplicado (V/m)

S =secgdo (m?)

ki= fluxo na unidade de tempo, por ampére (m3/s/A)

| = intensidade da corrente (A)

Na pratica, a electro-osmose nédo visa a secagem do solo, mas sim direccionar a percolagdo da agua de
forma a provocar um efeito de estabilizagdo. Van Impe (1989) descreve uma das aplicagdes iniciais deste
método em Antuérpia, na escavacdo da “Grote Geul”, em que as for¢as de percolagéo foram favoravelmente
influenciadas pela electro-osmose num estrato de lama muito mole com 7 metros de espessura. Apds o

tratamento foi possivel executar uma trincheira de fundag&o. Neste caso bem sucedido foram utilizadas 3 filas
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de eléctrodos separadas de 5 m, com 3 m entre cada eléctrodo. Os 88 catodos utilizaram, durante 27 dias,

um total de 60000 kWh a partir de fontes de corrente directa.

As profundidades méximas do estrato de solo que podem ser tratadas com recurso a este método sdo da
ordem dos 10 a 20m (Hamzah, 1983), e maior eficacia pode ser esperada se estiverem reunidas as seguintes

condigoes:

- 0solo atratar é siltoso ou argilo-siltoso;
- 0 estrato encontra-se normalmente consolidado;
- adgua dos vazios possui um fraca concentragdo de electrdlito;

- ogradiente do potencial eléctrico tem a mesma direc¢do do gradiente hidraulico.

2.4.2.2 TRATAMENTO POR AQUECIMENTO

Este método baseia-se no conhecimento de que um elevado aquecimento converte qualquer argila em tijolo.
A partir de determinada temperatura, o processo de endurecimento & irreversivel, e mesmo a total submerséo
é incapaz de destruir a coesdo do material. Apenas em casos muito especificos, como por exemplo quando
existe uma elevada percentagem (>30%) de gesso no solo, € que este tipo de tratamento se justifica (Van
Impe, 1989). Além de que, devido ao elevado consumo de combustivel, a aplicacdo desta técnica especial de
melhoramento de solos permanece dificil de justificar. Existem varias aplicacdes para o tratamento térmico:

estabilizacdo de taludes, reforco de fundagdes de edificios, estacas formadas por material vitrificado in situ.

O método consiste em introduzir no solo, atraves dum tubo perfurado, uma mistura comprimida de ar muito
quente e combustiveis (Figura 2.4). O aguecimento pode ser obtido quer por queima de combustiveis quer por
processos eléctricos. Shibakova (1975) e Mitchell e Katti (1981) (in Folque, 1986) relatam casos em que 0
aquecimento foi obtido por micro-ondas e por raios laser, respectivamente. As pressées de aplicagdo da
mistura s&o em média 1.5 vezes superiores a pressao atmosférica, e a temperatura pode variar entre 300°C e
1000°C. Em solos saturados a permeabilidade deve ser suficientemente elevada para permitir a evacuagéo do

vapor produzido no processo.
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A partir dos 800°C a massa de solo é compactada, quer devido ao aumento das tensdes efectivas resultante
do aumento da baridade seca (visto que a agua € retirada) quer devido ao possivel reajustamento favoravel
das particulas num solo que, estando sob influéncia do vapor evacuado, se encontra solto e incoerente (Van

Impe, 1989).

Quando as argilas sdo aquecidas a 4gua adsorvida e no estado “solto” evapora. Sendo assim, a repulséo
eléctrica entre particulas é reduzida, o que aumenta a resisténcia do solo. A partir de determinados valores da
temperatura (900°C para algumas argilas), a propria estrutura da argila transforma-se numa massa rigida
duravel que, embora de fraca qualidade, pode ser utilizada na construgéo, em situacdes em que materiais
com superiores desempenhos nédo estdo disponiveis (Hamzah, 1983). A superficie dos grdos de areia pode
derreter a temperaturas superiores a 1000°C, resultando finalmente numa cimentacao artificial que provoca

um aumento da resisténcia.

1 COMPRESSOR :
2 FORNECIMENTO AR FRIO
3 COMBUSTIVEL 2a3m
4 BOMBA DE COMBUSTIVEL /
5 FORNECIMENTO DE COMBUSTIVEL
6 FILTROS

7 INJECCAO DE COMBUSTIVEL

8 COMBUSTAO

9FURO 01302 \
10 ZONA TRATADA <

10

SOLO COESIVO FRACO

ESTRATORESISTENTE -, t.oe oottt et e

Figura 2.4: Esquema tipico de um sistema térmico de tratamento do solo

(adaptado de Litvinov, 1960, in Van Impe, 1989)
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A plasticidade de solos argilosos é consideravelmente reduzida com o aquecimento. Os limites de liquidez e
plasticidade diminuem com 0 aumento da temperatura, sendo ambos influenciados pela viscosidade da agua
visto que esta depende da temperatura. E 6bvio que o valor do indice de plasticidade aumenta com a
diminuicdo da temperatura, desde que o solo ndo congele. Se estratos de argila secos sdo tratados a
temperaturas de cerca de 550°C, a capacidade de expanséo da argila, quando novamente em contacto com

a agua, é destruida. Este aspecto pode também ser visto como uma melhoria das caracteristicas do material.

A forma como é afectada a permeabilidade dum solo com o aquecimento depende da temperatura inicial.
Rao e Wadhawan (in Hamzah, 1983) concluiram que a partir de 30 a 60°C a permeabilidade decresce devido
a retracgdo do solo. Entre os 60 e os 650°C a permeabilidade do solo aumenta com a agregacao das
particulas. A partir de 650°C a permeabilidade diminui novamente devido a fusdo das particulas, que reduz a

porosidade.

O tratamento térmico afecta também a compressibilidade dos solos argilosos. O'Flaherty (1978, in Hamzah,
1983) concluiu que a compressibilidade diminui com 0 aumento da temperatura, diminuicdo essa que, quer
em solos saturados quer em solos ndo saturados, é devida a uma reducdo da sensibilidade a agua que

dificulta a sua expulséo dos vazios do solo.

Hamzah (1983) refere estudos efectuados na india que mostraram que a resisténcia aumenta com a
temperatura até um certo limite, a partir do qual comega a decrescer. Algumas amostras aquecidas foram
posteriormente encharcadas em &gua e revelaram ligeira reducao na resisténcia. Van Impe (1989) descreve
uma técnica mais recente que utiliza tubos aquecidos electricamente que s&o introduzidos no solo a
intervalos reduzidos e que, a temperaturas muito elevadas (1200°C), ligam & particulas criando assim
colunas de solo reforgadas. A condutividade térmica e o ponto de fusdo do solo desempenham naturalmente
um papel importante na previsdo de qualquer resultado relacionado com este tipo de aquecimento. E
geralmente aceite como regra que uma coluna com ? 10m de altura e ? 2m de didmetro pode ser tratada em

200 a 250 horas.
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2.4.2.3 TRATAMENTO POR CONGELAGAO

Os solos possuem vazios que poderdo estar total ou parcialmente ocupados por agua. A estabilizagdo por
congelagdo artificial baseia-se no facto de que o congelamento da agua intersticial origina um material rigido
com elevada resisténcia. Em solos incoerentes a dgua congela a temperaturas rondando os 0°C, enquanto

que em argilas essa temperatura € inferior aos 0°C (Abouzakhm, 1979, in Hamzah, 1983).

Este método foi utilizado pela primeira vez como forma de melhorar as caracteristicas dum solo durante a
construcdo do tunel de Brunkeberg em Estocolmo, em 1884. Desde entdo a lista de aplicagdes bem
sucedidas ndo parou de aumentar. Consiste na criacdo de uma barreira a agua, suficientemente resistente,
em redor da zona a escavar. A gama de aplicagdes é muito extensa, sobretudo porque a permeabilidade do
solo ndo tem praticamente qualquer influéncia no processo. Além disso, e pelo menos em extensas areas do

planeta, o solo contém um teor em agua suficientemente elevado (>10%).

A resisténcia ao corte bem como os parametros de deformabilidade s&o consideravelmente melhorados com
o tratamento por congelagdo. Contudo, e mantendo constantes todos as caracteristicas do solo, verifica-se
que a forma de congelacdo (temperatura final e velocidade de congelagdo) desempenha um importante
papel (Van Impe, 1989). O efeito da congelagéo na resisténcia ao corte das areias, siltes e argilas foi estudado
por Knutsson em 1981 (in Hamzah, 1983), que concluiu que as amostras congeladas de forma
unidimensional (mantendo a base da caixa de corte a uma temperatura constante de —15°C e a temperatura
no topo a +0.7°C) possuem uma resisténcia ao corte inferior a das amostras congeladas isotropicamente.
Este efeito pode dever-se a orientagcdo das escamas de gelo formadas durante o processo. Além disso, as
areias e siltes saturadas congeladas tendem a apresentar valores de coeséo e angulo de atrito (em termos de

tensOes totais) semelhantes aos do gelo. J& a argila apresenta valores superiores (Hamzah, 1983).

Conforme representado na Figura 2.5, a resisténcia a compressao uniaxial aumenta com a temperatura de
congelacéo, até um determinado valor méximo. As trés técnicas de congelacéo utilizadas actualmente séo a
circulacdo dupla (em circuito fechado) de CaClz ou de MgClz, a circulagéo simples de CO e uma terceira

técnica que envolve a refrigeragdo com azoto liquido.
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A primeira das técnicas referidas utiliza um condensador para passar consecutivamente ao estado liquido o
material utilizado para a refrigeracéo, que entretanto passou ao estado gasoso. Notar contudo que o cloreto de
calcio ou de magnésio ndo constituem em si produtos refrigerantes, mas somente produtos que reduzem o
ponto de congelacéo da agua (uma solugdo de CaCl, mantém-se fluida a—26°C). A segunda destas técnicas
permite a evaporacao do liquido referido, depois deste provocar o arrefecimento do meio envolvente dos
reservatorios em que se encontrava @mprimido. A terceira técnica deriva do facto da temperatura de
congelagdo ser muito baixa, o que disponibiliza uma maior quantidade de kJ por litro de azoto liquido,

garantindo uma velocidade superior de congelagdo e uma maior resisténcia média a pressao.
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Figura 2.5: Influéncia do arrefecimento da temperatura na resisténcia a compressdo nédo confinada do solo

(adaptado de Van Impe, 1989)

Os solos congelados possuem uma ductilidade muito reduzida, fracturando sob a accdo de cargas
permanentes. Isto porque todos os melhoramentos conseguidos com a congelacdo sdo dependentes do
tempo. Além disso, os pardmetros dependem da temperatura, 0 que significa que quer o tempo quer a

temperatura devem ser considerados na avaliagio das propriedades mecénicas dos solos congelados.
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O célculo da extensdo da area de solo congelada junto ao tubo de congelagéo pode ser feito tendo em conta
as condicdes de percolagdo in situ, o tipo de solo, a variagdo das propriedades térmicas do solo durante a
reducdo da temperatura (condutibilidade e calor especifico), a distancia entre os tubos de congelacédo e a

variacdo do nivel freatico durante o processo (Van Impe, 1989).

Uma elevada velocidade de congelacdo evita grande parte da expanséo do solo que ocorre normalmente
quando a agua passa do estado liquido para o estado solido, podendo esta expansao atingir, em alguns

casos, 0s 9% do volume inicial.

A utilizacdo deste método pode ser consideravelmente limitada em estratos com elevados fluxos de
percolagdo, responsaveis pela neutralizagao do normal processo de congelagdo. Van Impe (1989) refere que
alguns autores, quando utilizaram a dupla circulacdo, depararam-se com dificuldades a partir de velocidades
de percolacédo superiores a 0.05 m/h. Quando € utilizada a técnica do azoto liquido, o valor da velocidade de

percolacdo a partir da qual se verificam as referidas dificuldades aumenta significativamente.

2.4.3 ESTABILIZACAO QUIMICA

Neste tipo de estabilizacdo podem ser utilizados varios tipos de aditivos quimicos. As particulas do solo sdo
aglutinadas através de reacgfes quimicas e nao fisicas. A estabilizagdo quimica utilizada em obras de
pavimentag&o rodoviaria recorre normalmente ao cimento, a cal, aos materiais betuminosos, as resinas e aos
carbonatos (Hamzah, 1983). Contudo, serd interessante notar que o grupo de estudo da caracterizacao dos
subsolos de fundagdo de pavimentos rodoviarios, reunido no “Workshop on Improved Pavement Design”
realizado em Margco de 1996, e que tinha como principal objectivo preparar o Guia 2002 da AASHTO
(American Association of State Highway & Transportation Officials), apenas teve em conta a estabilizacdo com

cimento, betume, cal e cal/cinzas (Little, 1999).

O tratamento de solos com estes materiais em obras de terraplenagens tem dois objectivos: melhorar os solos

muito himidos, quer se tratem de solos “in situ” quer de solos a serem reutilizados; e realizar camadas de solo
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suficientemente rigidas e estaveis as variagdes hidricas, capazes de permitir o trafego de obra e suportar a
construgdo das camadas superiores (Correia, 1996). No primeiro caso pretende-se uma répida alteracdo no
comportamento do solo de modo a possibilitar a circulacdo de equipamentos de obra e a execucdo das
terraplenagens, ndo visando contudo uma significativa melhoria das caracteristicas mecénicas. Esta melhoria
constitui sim o segundo objectivo referido, no que pode ser considerado uma transformacéo do solo original
num material nobre através da alteragdo permanente das suas propriedades.

Cada vez mais utilizado em Portugal, sobretudo em obras rodoviarias, o tratamento de solos com ligantes
hidraulicos justifica-se pelas necessidades de caracter econdmico e também por uma crescente
preocupacdo ecoldgica. O desenvolvimento desta técnica construtiva estd associado ao progresso
tecnoldgico verificado nos Gltimos anos, permitindo actualmente consideraveis rendimentos e uma boa

qualidade de construcao (Correia, 1996).

Neste capitulo é feita uma breve descricdo dos métodos de estabiliza¢do quimica mais utilizados. Contudo, e
visto a cal constituir o estabilizante em destaque nesta dissertacdo, o seu estudo mais detalhado, onde se

inclui uma abordagem a utilizag&o conjunta da cal e de cinzas volantes, sera objecto dos capitulos seguintes.

2.4.3.1 ESTABILIZAGAO DE SOLOS COM CIMENTO

2.4.3.1.1 INTRODUCAO

Um dos aditivos mais conhecidos e aplicados na estabilizagdo quimica de um solo é o cimento. Este
tratamento pode ser utilizado em certos solos pouco plasticos ou ndo plasticos, com teores em agua
suficientemente elevados para impedir a sua adequacdo aos trabalhos de terraplenagens. Contudo, 0s
principais objectivos da utilizacdo do cimento na estabilizacdo de solos sdo a melhoria das caracteristicas

mecanicas e uma maior estabilidade relativamente a variag&o do teor em agua.

A estabilizacdo com este material consiste na preparagdo de uma mistura de solo finamente pulverizado,
cimento e agua, em propor¢des previamente determinadas. Normalmente a percentagem de cimento situa-

se entre 0s 5 a 7% nos siltes, 7 a 15% nas areias e é de cerca de 4% no cascalho. A mistura assim obtida é
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aplicada e compactada, ficando posteriormente a hidratar (normalmente durante 7 dias) em condigdes de

humidade adequadas, verificando-se o seu progressivo endurecimento.

O cimento tem sido utilizado nos Estados Unidos ndo s6 na estabilizacdo de solos mas também no
melhoramento de estradas de seixo, no que constitui um caso particular deste aditivo. A mistura solo/cimento
constitui o tipo de estabilizagdo mais utilizado, sendo particularmente vantajosa em solos granulares, solos
siltosos e argilas pouco plasticas. Nao € porém adequada a estabilizagdo de solos com apreciavel teor em

matéria organica.

Em solos pouco plasticos (Ip < 10%) a reduzida frac¢do argilosa ndo permite que a cal produza outro efeito
sendo 0 abaixamento do teor em &gua, enquanto o tratamento com cimento permitira ndo sé uma reutilizagdo
dos materiais em aterro, mesmo com um elevado teor em agua (visto que o teor Optimo para compactacdo
aumenta); como uma melhoria das caracteristicas mecanicas, permitindo por exemplo a sua utilizagdo em

camadas de leito do pavimento.

Nos solos finos plasticos, as for¢as de ligacdo entre as particulas constituintes impedem uma adequada
mistura com o cimento. E pois importante quebrar essas ligagdes transformando o solo em pequenos
granulos, recorrendo ao tratamento com cal. Isto permite que o cimento actue como ligante dessas novas

particulas incoerentes, melhorando consideravelmente as propriedades do solo.

Na estabilizacdo quimica de solos os cimentos do tipo Portland foram sempre os mais utilizados, embora
praticamente todos os tipos de cimento possam ser empregues. Contudo, seja qual for o tipo de cimento
usado na estabilizacdo dum solo, ele deve estar conforme as especificagdes que o caracterizam: um cimento

de qualidade inferior ou danificado ndo deve ser utilizado.

Cimentos de presa rapida podem ser indicados para solos com elevada percentagem de matéria organica,
visto libertarem quantidades extra de célcio Uteis no combate ao referido material organico. Noutras situagdes
pode justificar-se o recurso a um agente retardante, reduzindo assim a perda de resisténcia que ocorre com

os cimentos Portland normais devido a atrasos na preparagéo e compactacao.
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Um problema comum a qualquer tipo de estabilizagdo por adi¢cdo é a mistura do aditivo, particularmente
quando um pé seco (cimento ou cal), é adicionado a um solo himido. Foi entdo sugerido que um cimento
fino “diluido” em material inerte (carbonato de calcio, por exemplo), poderia ser igualmente eficaz e mais
barato do que o cimento comum. Contudo, verifica-se que a distribuicdo do tamanho das particulas num
cimento Portland normal encontra-se normalmente entre 0.5 e 100 micra (com uma média a rondar 0s 20
micra), e que as particulas maiores ndo chegam a hidratar completamente. Ora, tendo em conta que uma
particula de 10 microns pode levar trés meses a hidratar completamente, seria razoavel pensar que um
cimento fino € mais vantajoso do que a referida mistura com material inerte de maiores dimensdes. Mas é
preciso considerar o facto de que as particulas do inerte ndo consomem &gua, ndo impedem ou retardam a
sua passagem e originam uma redugéo da retrac¢do e do calor de hidratagdo, combinando assim o0s

beneficios dum cimento fino com as propriedades dum cimento normal (Ingles e Metcalf, 1972).

2.4.3.1.2 MECANISMOS DE ESTABILIZAGAO DOS SOLOS COM CIMENTO

E normalmente aceite que o cimento ou forma fortes nticleos distribuidos pela massa de solo ou constitui um
esqueleto de cimento hidratado, preenchendo os vazios e envolvendo assim as particulas. Herzog (in Ingles e
Metcalf, 1972) demonstrou que, numa argila a base de montmorilonite, a evolugdo da curva tensdo-
deformagdo permite, para baixos teores em cimento, sustentar a teoria de que o cimento constitui nicleos
independentes espalhados pela massa de solo, enquanto para teores em cimento mais elevados se verifica a
progressiva interligacao dos referidos ndcleos, transformando o cimento num esqueleto das particulas de

solo.

Uma vez que o cimento Portland normal € constituido por cerca de 45% de silicato tricalcico (Si02.30Ca) e
27% de silicato bicalcico (Si02.20Ca), e hidrata com o solo formando um gel de silicato hidratado de bi e

monocalcio (SiH20.20Ca e SiH.0.0Ca), a reaccédo pode ser representada da seguinte forma:

Si02.30Ca + H20 = SiH20.20Ca + CaO
Si02.20Ca + H20 = SiH20.0Ca + Ca0
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Durante a reaccdo de hidratacéo € libertada uma determinada quantidade de cal. O gel de silicato de célcio

insollvel cristaliza muito lentamente formando uma matriz envolvente.

Contudo, a proporcdo de particulas argilosas aglutinadas seréd bastante pequena, sobretudo se comparada
com a proporcdo de particulas granulares que passardo a estar interligadas. Independentemente do tipo de
solo, o processo de hidratacao do cimento, fundamental para a optimizag&o das caracteristicas da mistura, é

facilitado se esta for compactada no teor de humidade 6ptimo.

No caso de solos granulares existe alguma semelhanga com um tipico betdo de cimento, embora nas
misturas solo/cimento a quantidade de cimento ndo seja suficiente para preencher a totalidade dos vazios.
Neste caso o cimento ira apenas ligar as areas de contacto das particulas. Como essas areas dependem da
granulometria do solo, quanto melhor for a sua graduacdo menor a quantidade de cimento necesséaria para
atingir determinada resisténcia. Sendo assim, em areias de graduacdo uniforme com &reas de contacto

minimas, é substancialmente maior a necessidade de cimento.

No caso de solos coesivos a semelhanga, em termos de comportamento, com uma argamassa ou betdo é
muito menor. A adi¢do de cimento reduz a plasticidade do solo, o que € atribuido a libertagdo de ides calcio
durante as reaccOes de hidratagdo do cimento. A fixacdo dos catibes nas particulas de argila altera a
distribuicdo das cargas eléctricas provocando a atrac¢do mutua entre as particulas e a sua consequente
floculag&o. As particulas assim agregadas passam a comportar-se como particulas de maiores dimensdes do

tipo siltoso ou argilo-siltoso, com inferior plasticidade e coesao.

Em seguida inicia-se a hidrata¢@o dos diferentes constituintes do cimento, com os aumentos de resisténcia
provocados pelos recém criados ligantes amorfos e com a consolidagdo desse endurecimento a longo prazo
motivada pelos produtos cristalinos. Por outro lado, a cal libertada pela hidratacéo do cimento vai provocar o

endurecimento dos agregados de particulas de argila.

Dum modo geral, as principais caracteristicas do método de estabiliza¢éo de solos com cimento encontram-

se indicadas no quadro 2.1.
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Quadro 2.1: Principais caracteristicas da aplicagao do cimento na estabilizacdo de solos

2.43.1.3 CARACTERISTICAS DAS MISTURAS SOLO/CIMENTO

Os principais factores que condicionam as propriedades fisicas dos solos estabilizados com cimento séo,

para além do tipo de solo e da quantidade de aditivos, o grau de mistura, o tempo de cura (ou de hidratacéo) e

a baridade seca da mistura compactada.

O cimento exerce a sua accao estabilizante conforme o teor em cimento da mistura. Uma das acgdes, que

consiste no aumento da resisténcia mecanica devido a acc¢do aglutinante do aditivo (cimentando as

particulas do solo), tem efeito preponderante quando os teores em cimento sao mais altos. A outra accéo, de

importancia preponderante quando os teores em cimento sao mais baixos, consiste fundamentalmente na

alteracdo da fracgdo argilosa do solo, mais concretamente na diminui¢do da plasticidade, podendo ou ndo

ser acompanhada de um aumento na resisténcia mecanica.
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Sendo assim, e apesar das misturas de solo e cimento serem genericamente designadas por “solo-cimento”,

Pereira (1970) distingue os seguintes trés tipos principais de misturas, com diferentes aplicagdes:

1.

Solo-cimento compactado: Mistura de solo e cimento com uma quantidade de cimento suficiente
para provocar 0 seu endurecimento; sendo preparada com a quantidade de &gua suficiente para

uma compactac¢ao adequada e para hidratagéo do cimento.

Solo corrigido com cimento: A propor¢do de cimento é neste caso inferior, destinada apenas a

corrigir determinadas propriedades fisico-quimicas do solo, tais como a expansibilidade,

QD

D~

plasticidade ou a capacidade de carga. O teor em cimento, geralmente superior a 1%,
sensivelmente menor do que o do “solo-cimento”, ndo chegando assim a endurecer a mistura de

forma significativa.

Solo-cimento plastico: A quantidade de cimento utilizada neste tipo de misturas € suficiente para
permitir o seu endurecimento, sendo adicionada a agua necessaria para Ihe conferir, no momento

da aplicacdo, uma consisténcia semelhante a das argamassas.

O solo-cimento utiliza-se sobretudo na construcdo de camadas de base e de sub-base de pavimentos de

estradas e de aerddromos, assim como em pavimentos de pistas ou estradas de pequeno trafego, faixas para

aterragens de emergéncia, nucleos de barragens de terra, etc. No que respeita a utilizacdo em bases de

pavimentos rodoviarios, verifica-se inicialmente um comportamento do tipo “pavimento rigido”, sendo contudo

habitual a fendilhacdo do pavimento ao fim de algum tempo, passando este a comportar-se como um

“pavimento flexivel”. Na sua preparacdo, mistura e compactagédo € usual utilizar-se equipamento rodoviario

apropriado, como “misturadores-pulverizadores”, cilindros, espalhadores, etc.

Os solos corrigidos com cimento utilizam-se normalmente nas camadas que constituem o “leito dos

pavimentos”, embora possam ser aplicados em pavimentos de estradas de trafego muito reduzido.

O solo-cimento plastico é utilizado sobretudo para evitar as dificuldades de colocagdo em obra ou quando

nao € conveniente utilizar o equipamento rodoviario de pulverizagéo, mistura e compactagdo. Utiliza-se pois
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no revestimento de valas, canais, taludes, reparagfes de pavimentos, etc. A preparagdo da mistura é entdo

realizada através de betoneiras e vibrada com placas, apds colocacéo.

2.4.3.1.4 PROPORCAO DOS CONSTITUINTES DA MISTURA, PREPARACAO, COMPACTAGCAO E CURA

A determinagdo do teor em cimento mais adequado a estabilizacdo de um determinado solo apresenta
alguma complexidade. Se é verdade que o aumento da quantidade de cimento conduz a resisténcias mais
elevadas (Quadro 2.2), a sua utilizagdo em quantidades superiores as necessarias apresenta alguns

inconvenientes, ndo s do ponto de vista econdmico como do ponto de vista técnico.

Com efeito o0 solo-cimento, quando utilizado em pavimentos rodoviarios, ndo se comporta como um material
rigido mas sim como um material semi-rigido, em resultado das multiplas fissuras que o dividem em blocos.
Essa rede de fracturas devera ser suficientemente apertada de modo a garantir um grau de rigidez adequado,
0 que é normalmente conseguido com a utilizagdo da quantidade de cimento estritamente necessaria. Ou
seja, mesmo que a resisténcia mecanica da mistura seja elevada, a sua excessiva retraccao devida a um
elevado teor em cimento vai originar uma rede de fendas demasiado larga e com blocos de dimensdes

médias. O material deixa assim de ter um comportamento semi-rigido.

A influéncia da quantidade de &gua adicionada & mistura tem sobretudo a ver com a compactagéo desta, 0
que faz com que a relagdo agua/cimento seja pouco utilizada na estabilizacdo de solos. Segundo Pereira
(1970), o teor em &gua necessario a hidratacdo do cimento é inferior ao teor 6ptimo para compactagao.
Sendo assim, ao ser adicionada a mistura a quantidade de &gua necesséria a obtencao do teor 6ptimo de
humidade, estd automaticamente garantida a hidratacdo do cimento, desde que ndo se verifiquem perdas
durante o periodo de cura. Parece contudo verificar-se alguma tendéncia para 0 aumento da resisténcia com
0 teor em agua, em igualdade de peso especifico aparente. Por outro lado, em solos argilosos e siltosos, a
quantidade de agua que conduz a maxima resisténcia das misturas parece ser igual ou ligeiramente superior

ao teor 6ptimo determinado no ensaio de compactacao, enquanto em solos arenosos parece ser mais baixa.

A homogeneidade da mistura tem grande importancia para a qualidade do solo-cimento. Assim, as misturas

preparadas em laboratorio sdo em geral mais resistentes do que as preparadas no campo, COm 0S mesmos
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materiais e proporcdes, em virtude de em laboratério a se conseguirem misturas mais homogéneas. O grau
de homogeneidade das misturas depende do grau de pulverizagdo do solo, do modo como é feita a mistura e

da duragdo desta.

Na pratica, ndo é econdmico pulverizar muito o solo, admitindo-se geralmente como satisfatorio a
desagregacao da fracgdo fina até passar no peneiro n° 4. Com efeito, embora a resisténcia a compressao de
certas misturas pareca crescer com o logaritmo do tamanho das particulas, os elementos de maiores
dimensdes tendem a absorver 4gua e a entumescer durante a cura, provocando a desagregacao do material.
Por outro lado, a técnica de pulverizar pouco o solo com o objectivo de, com menos cimento, conseguir ligar
0s gréos maiores do solo natural compactado, ndo parece adequada visto que o contributo ao aumento da
resisténcia dado pelos aglomerados interiores é normalmente inferior aquele que é dado pelos aglomerados
formados com a mistura. Além disso, com pequenos teores em cimento a homogeneidade € mais dificil de

conseguir, mesmo quando os finos séo obrigados a passar no peneiro n° 4.

SoLO SOLO-CIMENTO
RESISTENCIA A RESISTENCIA A
| cAmPoDE i i
TIPODESOLO | COMPRESSAO . TIPO DE SOLO COMPRESSAO CAMPO DE APLICAGAQ
APLICACAO
(kPa) (kPa)
COMO SOLO
DE ARGILAS, SOLOS ORGANICOS <350 NAO DEVE SER UTILIZADO
FUNDAGAO
ARGILA, LODO <70
SILTES, SILTES ARGILOSOS,
ENTRE 350 E i
AREIAS MAL GRADUADAS, SUB-BASE SOBRE FUNDAGAO MUITO FRACA
1050
SOLOS POUCO ORGANICOS
AREIA ARGILOSA SILTES ARGILOSOS, ARGILAS
ENTRE 700 E i
POUCO ENTRE 70 E 300 ARENOSAS, AREIAS E SEIXOS SUB-BASE SOBRE FUNDAGAO FRACA
1750
COMPACTADA MAL GRADUADOS
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BASE PARA ESTRADAS DE TRAFEGO REDUZIDO EM
AREIAS SILTOSAS, ARGILAS ENTRE 1750 E CLIMAS TEMPERADOS (COM REVESTIMENTO); SUB-
ARENOSAS, AREIAS E SEIXOS 3500 BASE PARA ESTRADAS PRINCIPAIS E PISTAS DE

AVIAGAO

BASE PARA ESTRADAS DE TRAFEGO REDUZIDO EM
ENTRE 2800 E

MISTURAS BEM AREIA ARGILOSA BEM CLIMAS MAIS SEVEROS (COM REVESTIMENTO);
10500, TENDO-
COMPACTADAS GRADUADA, MISTURAS DE BASES PARA ESTRADAS DE TRAFEGO MEDIO EM
ENTRE 300 E 700 SE VERIFICADO
DE SEIXO, AREIA SEIXO, AREIA E ARGILAE CLIMAS TEMPERADOS (COM REVESTIMENTO); SUB-
VALORES ATE
E ARGILA AREIAS OU SEIXOS BASE DE ESTRADAS PRINCIPAIS E PISTAS DE
28000
AVIACAO

Quadro 2.2: Resisténcias tipicas de solos e de solos estabilizados com 10% de cimento
(adaptado de Pereira, 1970)

A duracdo do periodo de mistura e de espera até a compactacao influenciam também a resisténcia. Com
efeito, logo que em obra se adiciona cimento a um solo, e como em principio este estd humido, a fraccédo
argilosa tende a flocular, o que provoca diminuicbes na baridade da mistura e consequentemente na
resisténcia. Por outro lado comecam também a criar-se algumas ligagdes que vao dificultar os aumentos de
baridade da mistura aquando da compactagdo. Ora, se por um lado o prolongamento do tempo de
preparacao da mistura permite melhorias na sua resisténcia, por outro lado esse prolongamento permite a
referida floculagdo. Sendo assim, verificam-se normalmente diminui¢Bes na resisténcia na ordem dos 10 a

20% ao fim de 2 horas.

O prolongamento do periodo de espera, que decorre entre a prepara¢ao e a compactacao da mistura, parece
ser mais prejudicial do que o prolongamento do tempo de preparagdo. Com efeito, as ligacdes que se vao
formando vao dificultar a compactagéo, diminuindo assim a resisténcia final obtida. Por outro lado, durante o
processo de compactacdo algumas das ligagdes sdo destruidas. Estes factores implicam redugbes na
resisténcia, ao fim de duas horas, na ordem dos 20 a 40%. Estas perdas podem contudo ser inferiores (até
50%) se for feito um remeximento imediatamente antes da compactacéo. Considera-se aceitavel um intervalo
de até 2 horas (para temperaturas na ordem dos 25°C), entre o inicio da preparacdao da mistura e a sua

compactacdo, sendo aconselhavel remeximentos intermitentes.

E indispenséavel que a compactaco se realize rapidamente e de forma eficaz. Naturalmente, o aumento da

energia de compactacdo aumenta a baridade e resisténcia das misturas. Segundo alguns autores, citados
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em Pereira (1970), uma diminuicdo de 5% na compactacdo relativa provoca redugdes da resisténcia a
compressao superiores aos correspondentes a uma diminuigdo de 10 a 15% na quantidade de cimento. Da
mesma forma, a passagem da compactacdo normal para a pesada origina aumentos na resisténcia a

compresséo da ordem dos 50 a 100%.

A resisténcia a compressdo de uma mistura de solo-cimento cresce no tempo, dado o endurecimento
progressivo desta. Esse crescimento pode ser afectado pelo tipo de solo e pelo teor em cimento. Os provetes
sao normalmente ensaiados com tempos de cura iguais ou superiores a 7 dias, visto que o efeito aglutinante
do cimento tipo Portland normal é normalmente pouco caracteristico até essa altura, tal como a influéncia
relativa dos diversos teores em cimento utilizados. A preparagdo destes provetes implica a prévia realizacédo de

ensaios de compactacdo das misturas para determinar os teores em agua optimos.

Tal como com os betdes, 0 solo-cimento necessita de algum tempo de cura antes de entrar em servigo. Esse
tempo de cura é normalmente de 7 dias. As condi¢des em que decorre a cura podem afectar a qualidade do
produto final. Assim, convém evitar a secagem da superficie sobretudo no periodo inicial do desenvolvimento
da resisténcia, 0 que é conseguido cobrindo o material com uma camada pouco espessa de areia ou solo,
que se mantém permanentemente himido, ou regando a superficie com um produto betuminoso que evite as

perdas de agua da mistura.

A temperatura ambiente tambem influencia a cura. Se € baixa, atrasa a presa e o endurecimento, e se € alta

acelera estes fendomenos. De um modo geral, temperaturas elevadas parecem favorecer a qualidade do solo-

cimento.

2.4.3.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS COM BETUME

2.4.3.2.1 INTRODUGAO

246



A Estabilizacdo de Solos

Segundo o Highway Research Board (HRB, 1946), a estabilizagdo com materiais betuminosos € a
designacdo dada aos métodos de constru¢do em que estes materiais sdo incorporados numa massa de solo

de forma a proporcionar bases e sub-bases para pavimentos rodoviarios.

O tratamento superficial de estradas de terra através de materiais betuminosos constituiu uma das suas
primeiras aplicacdes a estabilizacdo de solos. Neste tipo de tratamento, o0 material € adicionado ao solo sob a
forma de 6leo (“road oil”) ou de betume fluido (“cut back”), por penetracdo, em regas sucessivas de forma a
melhorar a penetragdo e adesdo as particulas. A utilizagdo do betume como material estabilizante ndo se
encontra tdo divulgada como a cal ou o cimento visto tratar-se dum material mais caro e mais exigente no que

respeita a preparacao da mistura.

Com efeito, algumas estradas tornam-se facilmente poeirentas em tempo seco e enlameadas em tempo de
chuvas, podendo esses inconvenientes ser bastante atenuados através de regas de materiais betuminosos de
viscosidade variavel, a razdo de 5 litros/m2 no total das regas. A espessura maxima de solo assim estabilizado
ndo excede porém 1 a2 cm, espessura esta que € insuficiente quando as solicitagces termo-higrométricas se
tornam mais severas ou o trfego mais intenso. Neste casos torna-se necessario tratar camadas mais
espessas de solo promovendo a sua mistura com betume. A principal diferenga entre as misturas de solo com
betume e as misturas de agregados com betume reside no facto das primeiras serem executados com a

presenca de &gua e as segundas nao (Nascimento, 1970a).

A estabilizacdo com betume € utilizada quer em solos granulares incoerentes, aos quais o betume fornece
coesdo, quer em solos coerentes, nos quais 0 betume funciona como impermeabilizante a &gua, reduzindo a
perda de resisténcia devido ao aumento do teor em agua. Ambos os efeitos descritos sdo motivados ndo sé
pela formagdo duma pelicula em redor das particulas do solo, aglutinando-as e evitando a absor¢éo de agua;

mas também pelo simples encerramento dos poros da massa terrosa, impedindo a entrada da agua.

2.4.3.2.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA ESTABILIZACAO DE UM SOLO COM BETUME

Os materiais betuminosos mais usados na estabiliza¢do de solos sdo os betumes liquidos (“cut-back”) e as

emulsdes betuminosas. Isto porque a sua fluidez os torna adequados a mistura com 0 solo a temperatura
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ambiente. Os alcatrdes também sdo por vezes utilizados, em paises onde a sua producao € significativa.

Quando sdo misturados com o solo, 0s betumes asfalticos necessitam, tal como o proprio solo, de serem
aquecidos de modo a reduzir-lhes a viscosidade, impedindo assim que o betume arrefega durante a mistura.
Podem ser utilizados na estabilizacéo de areias, em instalacfes analogas as usadas no fabrico de misturas
betuminosas, nas quais tanto 0 agregado como o betume séo aquecidos antes da mistura. As “areias-betume”
assim obtidas possuem elevada resisténcia situando-se entre os solos estabilizados com betume, geralmente
utilizados como base, e as misturas betuminosas, normalmente utilizadas em camadas de desgaste. O
betume asfaltico ndo pode contudo ser utilizado nos solos-betume porque para isso seria necessario aquecer
0 solo, o que implicaria a sua secagem e a consequente formacdo de pequenos torrdes onde o betume

dificilmente entraria (Nascimento, 1970a).

Os betumes liquidos sdo geralmente formados por um betume asfaltico fluidificado por um diluente que se
evapora algum tempo apés a aplicagdo, tempo esse designado por cura. Os betumes séo pois classificados,
em funcdo do tempo de cura, em betumes liquidos de cura rapida, de cura média ou de cura lenta. Cada um
destes tipos de betume possui uma diferente viscosidade, resultante quer da natureza do betume quer do

diluente e sua concentracao.

A maioria dos materiais betuminosos utilizados na estabilizacdo encontram-se, a temperaturas normais, num
estado semi-solido, sendo aquecidos aquando da sua aplicacdo. Esta necessidade de alterar a consisténcia
destes materiais implica que as centrais de fabricacdo se localizem perto da obra. Quando tal ndo é viavel
recorre-se as emulses. Uma emulsdo betuminosa consiste numa dispersdo de liquido (betume)
relativamente estavel num outro liquido com o qual ndo ocorre solubilidade (agua). A estabilidade é
conseguida através da adicdo dum agente emulsionante. Dependendo do tipo de agente adicionado, a
solugdo betuminosa sera anionica ou cationica. Assim, se 0 agente emulsionante confere a mistura um
excesso de cargas negativas, ndo compensadas, esta denomina-se emulsdo anionica ou alcalina. Se por
outro lado as cargas positivas estdo em maioria a emulsdo denomina-se cationica ou acida. Visto que a
superficie das rochas e das particulas de areia estdo normalmente carregadas negativamente, a emulsdo

cationica sera preferivel a anionica.
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Uma das principais caracteristicas das emulsdes € a rapidez com que se da a sua rotura ao serem
misturadas com o solo ou agregado, distinguindo-se trés tipos de emulsdes com base nessa caracteristica: as
emulsdes de rotura rapida, de rotura média e de rotura lenta. Alguns destes tipos sdo subdivididos em
graduagdes de acordo com a respectiva viscosidade. Na estabilizacdo de solos s&o normalmente utilizadas
as emulsdes lentas, visto haver o risco de que os outros tipos de emulsdes rompam prematuramente

(Nascimento, 1970a).

2.4.3.2.3 MECANISMO DA ESTABILIZACAO DE UM SOLO COM BETUME

Segundo Nascimento (1970a), a ac¢do estabilizadora do betume sobre um solo ocorre através de dois

processos:

- Aglutinacdo das particulas, no caso de solos incoerentes;
- Restricdo a entrada de &gua, no caso de solos coerentes, 0 que favorece a susceptibilidade a agua

da respectiva coesao.

Os mecanismos referidos ddo origem aos dois principais tipos de material estabilizado com substancias
betuminosas: 0 solo-betume e a areia-betume. Assim, e dependendo da composicao granulométrica, das
propriedades fisicas dos solos a estabilizar e da funcdo do betume incorporado, sdo normalmente

considerados quatro tipos de solo-betume a empregar em engenharia rodoviaria (Winterkorn e Fang, 1975):

1. Solo-betume — Trata-se dum solo cuja resisténcia € sobretudo coesiva e que possivelmente seria
suficiente caso o solo se mantivesse seco. Neste caso, a fungdo do betume é apenas a de proteger o
solo da agua e ndo aumentar-lhe a resisténcia. O mecanismo de proteccdo é normalmente
explicado de duas formas, consoante 0s autores. Alguns consideram que este consiste na formagéo
de uma pelicula de betume sobre a superficie da agua existente nos vazios do solo e na resisténcia
que o deslocamento dessa pelicula oferece a entrada no solo de novas quantidades de agua. Outros
autores consideram porém que essa protec¢ao resulta do revestimento com betume da superficie

das particulas do solo e, além disso, do enchimento com betume dos vazios do solo, 0 que reduz 0s

249



Capitulo 2

canais a disposi¢do da agua. Devera também desempenhar um importante papel neste mecanismo
o facto da agua ter mais facilidade em molhar a superficie das particulas do que a superficie do
betume, o que resulta numa maior dificuldade da dgua em se infiltrar em vazios onde algumas das
paredes sdo betuminosas do que em vazios sem qualquer revestimento betuminoso. Os melhores
resultados foram obtidos para solos com dimensdo maxima das particulas igual a aproximadamente
um tergo da espessura da camada compactada; com 50% de material passado no peneiro n° 4; com
35 a 100% de passados no peneiro n° 40; e com 10 a 50% de passados no peneiro n® 200. A
percentagem de betume em relacdo ao peso seco de solo situa-se normalmente entre 4 a 7%. De
realcar ainda o facto de haver alguma necessidade do solo estar himido de forma a facilitar a

difusdo do betume no solo e ajudar a desagregacao das particulas.

Areia-betume — A areia deve estar livre de matéria orgénica e de particulas de argila, podendo
necessitar de ser misturada com material mais fino de modo a preencher os requesitos de
estabilidade mecénica exigidos. A resisténcia duma areia limpa antes da estabilizacdo é meramente
friccional, ndo sendo por isso afectada pela &gua, o que faz com que a accao do betume seja apenas
a de conferir coesé@o ao material original. Conforme foi ja referido, na estabiliza¢&o de solos arenosos
a emulsdo cationica é preferivel & emulsdo anionica visto as particulas de areia estarem
normalmente carregadas negativamente. Ora, quando uma emulsdo catidnica é misturada a uma
areia seca, as particulas electricamente carregadas atraem as particulas de sinal contrario presentes
na areia, 0 que neutraliza as particulas da emulséo e permite o recobrimento das superficies dos
gréos de areia. Quando, por outro lado, a emulséo € adicionada a areia molhada, estabelece-se uma
ligacdo betume/areia através das moléculas de agua. Contudo, visto que a afinidade da emulsdo ao
agregado € maior do que a agua, ao fim de algum tempo a &gua é expulsa da superficie das
particulas de areia, quando se estabelecem ligacbes electro-quimicas entre a emulséo e a areia. A
areia natural ou misturada com material mais fino deve conter menos de 12% de material que passa
no peneiro n°® 200. A quantidade de betume estd entre 4 a 10%, devendo o valor éptimo ser
determinado através de ensaios de compactacdo, resisténcia mecanica e resisténcia a agua. Nao

deve contudo exceder o volume de vazios do solo compactado.
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3. Argila impermeavel — Consiste num sistema em que um determinado solo, possuindo uma boa
graduacdo e uma potencialmente elevada densidade, é impermeabilizado através duma distribuigao

uniforme de pequenas quantidades de betume (1 a 2%).

4. Terra oleada - Trata-se duma superficie de solo, constituida por material silto-argiloso, cuja
resisténcia a agua e a abrasdo foi melhorada apos incorporagao duma emulsao betuminosa lenta ou
média ou dum “cut-back”, aplicados em duas ou trés passagens, totalizando aproximadamente 5

litros por metro quadrado de superficie.

2.4.3.2.4 PROPRIEDADES DAS MISTURAS SOLO/BETUME

Fazendo ensaios de compactagdo a uma mistura de solo areno-argiloso com betume liquido, e considerando
nao apenas o teor em agua mas a totalidade do fluido agua/betume, obtém-se curvas de compactagao em
que a baridade seca maxima corresponde um teor em fluidos éptimo. Com 0 aumento do teor em betume

decresce a baridade seca maxima e cresce o referido teor em fluidos dptimo (Nascimento, 1970a).

Ao ensaiar a compressao simples o solo-betume compactado no teor 6ptimo de fluidos, verifica-se que existe
um teor em betume para o qual é maxima a resisténcia. Os valores obtidos apds a cura de provetes moldados
com teores em betume de 3 a 8%, rondaram sempre 0s 2500 kPa. Submetendo ainda os provetes de solo-
betume a um ensaio de absorgéo capilar verifica-se que a partir de determinado valor do teor em betume a
absorcdo de &gua € insignificante. Contudo em solos mais finos, como um silte argiloso, o efeito do teor em

betume sobre a resisténcia a compressao € insignificante.

A compactacdo dum solo é muito influenciada pelo teor em agua, que mais ndo é do que o teor em
substancias volateis do solo, quando este é aquecido a 100°C. Ao adicionarmos ao solo um betume liquido ou
uma emulsao betuminosa, estamos também a adicionar as respectivas substancias volateis (hidrocarbonetos
no caso dos betumes liquidos e 4gua no caso das emulsdes) aquelas que ja existiam na humidade inicial e
na agua eventualmente adicionada para a mistura. Assim, as curvas de compactagdo obtidas com misturas

solo-betume possuem um desenvolvimento semelhante as curvas de compactagéo de solos simples, com a
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diferenca de que agora se coloca o teor em volateis e ndo o teor em &gua no eixo das abcissas (Nascimento,

1970a).

A resisténcia a compresséo destas misturas € inversamente proporcional ao teor em volateis no momento da
moldagem dos provetes, mesmo que esse teor seja inferior ao dptimo. Contudo, se ap6s a cura 0 material for
molhado ir4 apresentar resisténcia maxima para um teor em volateis que, no caso dum solo siltoso com 5%

de betume, é préximo ou ligeiramente superior ao teor dptimo de compactacao.

E muito importante a cura do solo-betume, sendo por um lado maior a perda de voléteis com o tempo de cura
e a temperatura a que esta é feita, e por outro maior a resisténcia quanto menor o teor em volateis depois de

molhada a mistura.

Hamzah (1983) sumariza as propriedades dos solos estabilizados com betume da seguinte forma:

a) Aumento da resisténcia a compressao uniaxial até um determinado valor 6ptimo do teor em betume.

Este valor optimo e a propria resisténcia serdo tanto maiores quanto maior for o tempo de cura.

b) Aumento da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade até um determinado valor
maximo. Quanto mais elevada for a temperatura de compactacdo, maiores serdo os valores
maximos obtidos para os referidos par@metros. Isto porque quanto mais elevada a temperatura, maior
a fluidez do betume e maior a sua capacidade de movimentagdo. Contudo, temperaturas muito
elevadas de compactacdo reduzem o valor méximo da resisténcia a compressao, visto que a
deformac&o ocorre inicialmente no betume. Ora, como a pelicula que envolve as particulas do solo é
agora menos espessa, devido a maior fluidez proporcionada pela elevada temperatura, verificam-se
pequenas deformacfes localizadas nesses pontos mais frageis. O teor Optimo em betume,
correspondente aos valores maximos da resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade,

aumenta com a diminui¢&o das particulas do agregado.

c) Aumento da resisténcia ao corte da mistura dependente da temperatura e da velocidade de

deformagdo. O aumento da temperatura de cura optimiza o recobrimento das particulas por parte do
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betume, e consequentemente aumenta o valor da coesdo. Aumentando a temperatura de ensaio, a
partir de determinado valor, obtém-se a reducdo destes parametros de resisténcia. Com 0 aumento
da velocidade de deformacdo durante o ensaio, verifica-se 0 aumento da coeséo e a diminui¢do do
angulo de atrito. Num outro estudo, referido por Dunn e Salem (1971, in Hamzah, 1983), verificou-se
que para areias estabilizadas com uma emulsdo betuminosa catiénica, o valor maximo da coeséo é
alcangado com um teor em emulsdo de 7 a 10%, tendo o angulo de atrito diminuido

proporcionalmente com o0 aumento deste teor em emuls&o.

d) Reducdo da densidade maxima com o aumento do teor em betume da mistura.

e) Reducdo da susceptibilidade a &gua com o aumento do teor em betume.

2.4.3.3 ESTABILIZAGAO DE SOLOS COM OUTROS ADITIVOS

2.4.3.3.1 INTRODUGAO

Foram ja experimentados varios produtos quimicos na estabilizacdo de solos para a construcdo de
pavimentos rodoviarios. Nem sempre estes produtos foram utilizados com o objectivo de melhorar a
resisténcia, mas também tendo em vista evitar a produgédo de po, aumentar ou diminuir a permeabilidade,

reduzir a susceptibilidade a agua ou ao gelo, etc.

Os aditivos mais utilizados na estabilizagdo de solos normalmente referidos na bibliografia s&o, para além da
cal, do cimento e do betume, os cloretos, as resinas e os impermeabilizantes. Segundo Castro (1970a), é
frequente encontrarem-se informacdes contraditérias relativas aos aditivos mencionados, fruto de diferentes
condicOes de ensaio e tipos de solo. Além disso, 0 mecanismo de actuagdo de muitos destes produtos na

estabilizacdo ndo €, em grande parte dos casos, perfeitamente dominado.

2.4.3.3.2 ESTABILIZACAO COM CLORETOS
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Os cloretos foram pela primeira vez usados na estabilizagdo de solos no inicio do século, sobretudo para
evitar a poeira nas estradas de macadame. Basicamente a sua funcao é a retencdo de humidade, impedindo
assim a formagé&o de po até ao seu arrastamento pela chuva, o que acontece por serem soluveis. Os cloretos

mais usados em obras rodoviarias séo o cloreto de sddio (NaCl) e o cloreto de célcio (CaCly).

O cloreto de sodio possui um grau de pureza varidvel e contém associadas pequenas quantidades de cloreto
de calcio e cloreto de magnésio. As especificacdes ASTM D32-66 e AASHO M143-54 (in Castro, 1970a)
imp@em um teor minimo em NaCl de 95 e 97% respectivamente, e fixam ainda as caracteristicas a que deve
obedecer para ser usado como estabilizante. O cloreto de sddio € normalmente utilizado para remogéo do pé

em estradas de terra, sendo por vezes usado em conjunto com a cal ou o cimento.

As impurezas encontradas no cloreto de calcio sdo o cloreto de sodio e o cloreto de magnésio, cujas
quantidades maximas sdo estabelecidas pelas especificagdes ASTM D98-68 e AASHO M144-57 (in Castro,
1970a), que fixam ainda as caracteristicas a que deve obedecer o cloreto de célcio de modo a ser utilizado na
estabilizacdo de solos. O principal efeito do cloreto de célcio consiste no aumento da densidade em alguns

solos, atingindo por vezes os 11%. Noutros solos, contudo, este efeito € nulo ou contrario.

O efeito cimentante dos cloretos sobre 0s solos € pequeno, pelo que 0s materiais a estabilizar deverdo possuir
suficiente estabilidade mecénica. A accéo dos cloretos ndo é contudo ainda muito bem compreendida.

Castro (1970a) resume da seguinte forma os mecanismos desenvolvidos na estabiliza¢do com cloretos:

- Lubrificacdo. As solugBes de cloretos tém accdo lubrificante sobre as particulas de argila, o que
permite uma melhor arrumacgéo e consequentemente uma maior compacidade para uma mesma
energia de compactacdo. Este efeito pode conduzir a um aumento de baridade entre 1 a 7%. O

cloreto de calcio é melhor lubrificante do que o cloreto de sodio.

- Retencéo de humidade. Constitui uma das maiores vantagens na estabilizacdo com cloretos que, ao
absorverem a humidade do ar, conservam o solo humido e impedem a formagdo de poeiras. A

absorcdo da humidade da atmosfera por parte destes aditivos € explicada pelo facto de possuirem
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uma pressao de vapor tal que os coloca em equilibrio com uma atmosfera cuja humidade relativa é
geralmente baixa. Entdo, desde que a humidade relativa seja superior ao valor de equilibrio, 0 que
constitui a situacdo tipica, a solucéo saturada de cloreto de sodio ou célcio absorvera agua até se
diluir de tal modo que a sua presséo de vapor iguale a do ambiente. O cloreto de calcio & mais activo
do que o cloreto de sddio, 0 que esta relacionado com a menor pressao de vapor deste ultimo. Tal
implica que o valor de equilibrio mencionado, a partir do qual a solugdo comega a absorver agua,

seja neste caso muito mais elevado.

Floculagdo das argilas. Um excesso de ides célcio provoca a floculagdo das particulas de argila
através dum processo de permuta catidnica, conferindo-lhes uma granulometria mais grosseira. No
caso do cloreto de sodio a diminuigdo dos i6es Na*, provocada por exemplo pela agua da chuva,
pode dispersar novamente as particulas de argila. E possivel contudo proteger as estradas
estabilizadas com cloreto de sodio com aplicacdes superficiais periddicas de cloreto de célcio

(menos soldvel).

Solubilizacdo dos agregados. As solucdes de cloreto de sodio aumentam consideravelmente a
solubilidade de certos agregados. Por exemplo, uma solugao de 5% de cloreto de sodio, no caso do

calcario, dissolve duas vezes mais carbonato de sddio do que a agua pura.

Ponto de congelacdo. Os cloretos em solugéo originam um abaixamento no ponto de congelacéo da
agua, dificultando a formacdo de gelo nos solos tratados. Quando se atinge este ponto, apenas a
agua passa ao estado solido, o que implica um aumento da concentracdo da solu¢do e
consequentemente um novo abaixamento do ponto de congelacdo. Isto permite que a congelacdo

dum solo tratado com cloretos seja dificil de atingir.

Tensdo superficial. Os cloretos provocam um aumento da tensdo superficial na agua, que por sua
vez fortalece as ligacBes entre as particulas de solo e aumenta a coesdo aparente. Com a

evaporacao a concentracdo aumenta e, com ela, atenséo superficial.
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- Cristalizacdo. A cristalizacdo do cloreto de sédio devida a evaporagao origina a formacéo de crostas
duras na camada superior de solo tratado (cerca de 2 a 3 cm). Por outro lado, os cristais de cloreto

de sddio enchem os vazios e impedem assim a evaporacao da solucdo, evitando a secagem.

- Limites de consisténcia. O efeito dos cloretos nos limites de consisténcia ndo é significativo em

varios tipos de solos e chega mesmo a ser nulo em alguns casos.

- Resisténcia. O efeito dos cloretos sobre a resisténcia varia de acordo com o tipo de material a tratar.
A bibliografia refere casos de aumento, diminuicéo e ndo alteragdo da resisténcia do solo quando
tratado com cloretos. E reconhecido que os cloretos pouca ou nenhuma resisténcia conferem aos

solos, devendo portanto os materiais a estabilizar possuir a estabilidade mecénica adequada.

2.4.3.3.3 ESTABILIZAGAO COM IMPERMEABILIZANTES

Os produtos utilizados neste tipo de estabilizacdo destinam-se a minorar a acgéo prejudicial da &gua sobre 0s
solos. E sabido que os solos argilosos possuem uma resisténcia apreciavel quando secos, e que essa
resisténcia se anula totalmente quando o solo é imerso em agua. Os impermeabilizantes reduzem este efeito
envolvendo as particulas de solo e repelindo a agua. As suas moléculas sdo adsorvidas pelas particulas,
numa das extremidades, e repelem a &gua na outra extremidade. Estes produtos ndo conferem nenhum

aumento da resisténcia aos solos secos, podendo inclusive verificar-se uma reducao desta.

Foram j& varios os hidrorrepelentes utilizados na estabilizagdo de solos, como as alquilclorosilanas, o0s

siliconatos, as aminas e os sais de amonio quaternario (Castro, 1970a).

2.4.3.3.4 ESTABILIZACAO COM RESINAS

As resinas podem ser definidas como complexas misturas amorfas, solidas ou semi-sélidas, ou como

substancias organicas sem um claro ponto de fusdo e sem tendéncia para cristalizar (O’Flaherty, 1978 in
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Hamzah, 1983). Utilizadas como aditivos, em pequenas quantidades, ajudam a melhorar os efeitos da

estabilizagdo dum solo com betume.

Entre os varios tipos de resinas naturais utilizadas correntemente encontram-se a resina colofonia (resina do
pinheiro), o copal, a resina damar, etc. Uma resina muito comum que ndo tem origem vegetal, visto ser
segregada por um insecto, é a goma-laca. O avanco da quimica levou entretanto a descoberta e
desenvolvimento de varias resinas sintéticas, como o estabinol, o vinsol, a resina anilina-furfural, a resina
resorcinol-formaldeido, a resina epoxi, etc. Segundo Castro (1970a), para uma resina puder ser utilizada na
estabilizacdo de solos € necessario que cumpra as seguintes caracteristicas: ser sollvel em &gua,
estabelecer ligagfes cimentantes entre as particulas minerais do solo, tornar-se insolUvel ap6s a reaccéo, ser

econdmica e resistir a decomposi¢ao bioquimica.

As resinas sdo usadas sobretudo como um agente impermeabilizante, cobrindo as particulas do solo com
uma fina pelicula que repele a dgua. O’Flaherty (1978, in Hamzah, 1983) concluiu que 0o maximo efeito
impermeabilizante é atingido trés dias apds a mistura. Existe porém uma quantidade dptima de resina a
adicionar, a partir da qual a absorgdo de &gua por parte da mistura volta a aumentar. Algumas resinas
proporcionam também pequenos ganhos de resisténcia devido ao aumento de coesdo, ganhos esses que
sdo menores quando se verificam elevadas temperaturas. Uma importante desvantagem da estabilizag&o de

solos com resinas consiste na sua vulnerabilidade as bactérias e fungos, o que reduz a sua duracao.

A adicdo de resinas aos los pode fazer-se de dois modos: juntando 0 mondmero ou 0s mondmeros
juntamente com um catalisador, que promove a reacc¢ao de polimerizagdo simultaneamente com a reacgéo
do mondémero ou do polimero com o solo; ou juntando ao solo o polimero previamente formado, no estado

solido, dissolvido ou em emuls&o, ocorrendo enté&o as reacgdes entre o polimero e o solo.
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