Materiais Envolvidos na Estabilizagdo de Solos com Cal

3.1INTRODUCAO

A correcta estabilizacdo de solos com aditivos implica algum conhecimento acerca das caracteristicas e
comportamento dos solos, e em especial dos solos argilosos, visto que a sua reactividade ao Oxido de Calcio
permite retirar elevados beneficios de uma eventual estabilizagdo com cal. E também importante conhecer as
caracteristicas do aditivo a utilizar, e que neste caso sera a cal. Neste capitulo sdo descritos 0s materiais
normalmente envolvidos no processo de estabilizacdo de um solo com cal. Visto que neste trabalho se
pretende conhecer a resposta dos solos residuais graniticos a estabilizacdo com cal, sdo ainda abordadas
algumas das principais caracteristicas dos solos residuais, bem como o seu processo de formagdo e

classificacao.

No que diz respeito aos solos argilosos sdo descritas todas as propriedades que, de alguma forma, interferem
no seu comportamento. A maioria destas propriedades devem-se a natureza mineral6gica do solo, cujo
entendimento € indispensavel para a obtengdo duma mistura solo/cal capaz de responder as solicitacbes

impostas.

A Ultima parte deste capitulo € dedicada a caracterizacdo dos varios tipos de cal, disponiveis no mercado,
sendo realcadas as propriedades que mais influenciam o fendmeno da estabilizagdo. A cal hidraulica é alvo

de especial aten¢do visto tratar-se do tipo de cal mais utilizada correntemente na estabilizacdo de solos.

3.2 CLASSIFICAGAO, FORMAGAO E PROPRIEDADES DOS SOLOS RESIDUAIS

3.2.1 INTRODUCAO

O conceito de solo depende da formagé&o cientifica de quem se interessa por este material e dos objectivos
que se pretendem alcancar com o seu estudo. Segundo Craig (1992) o solo é, para o engenheiro civil,
qualquer acumulacdo ndo cimentada ou fracamente cimentada de particulas minerais formadas a partir da
decomposi¢do das rochas. Os espagos vazios entre estas particulas estdo preenchidos por agua e/ou ar. Se

os produtos da decomposicdo da rocha se mantém no local irdo constituir um solo residual. Se por outro lado
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sdo transportados e depositados noutro local irdo constituir um solo transportado, sendo que os agentes
causadores deste fenémeno sdo a gravidade, o vento, a agua, entre outros processos geoldgicos. Ja o
Vocabulario de Estradas e Aerodromos do LNEC (1962, in Nascimento, 1974), define o solo como o conjunto
natural de particulas minerais que podem ser separadas por agitacdo na gua; 0s vazios entre as particulas
contém &gua e ar, separada ou conjuntamente. As variagdes fisicas e quimicas de um solo com a
profundidade d&o origem aos horizontes do solo, que no seu conjunto séo normalmente designados como
“perfil do solo”.

A transicéo entre rocha e solo ocorre de forma gradual, verificando-se normalmente um comportamento misto
do macico, com caracteristicas de solo e de rocha. Tal verifica-se quer durante a formagdo dos solos
residuais, na primeira fase do processo de meteorizagdo; quer no processo de formagdo dos solos

aluvionares, durante a fase de diagénese.

Para uma clara compreensdo dos principios e mecanismos desenvolvidos durante o processo de
estabilizacdo de um solo é fundamental o seu conhecimento adequado. Na execugdo de projectos
relacionados com os solos surgem problemas ndo encontrados em outros materiais utilizados na construcéo,

0 que se deve sobretudo a sua heterogeneidade.

Um aspecto importante para o desenvolvimento deste trabalho € o entendimento das particularidades dos
solos residuais, substancialmente diferentes das caracteristicas dos solos transportados. Uma definicao
concensual de solo residual sera, segundo Blight (1997), a seguinte: “solo derivado da decomposic&o in situ
da rocha mée e que ndo foi movido do seu local de origem”. Qualquer processo de decomposi¢do que
converta rocha em solo consistird numa transi¢do gradual sem um ponto claramente definido em que a rocha

se transforma em solo. O termo ‘saprélito” € usado com alguma frequéncia para descrever ou classificar

solos residuais cujas caracteristicas estruturais foram claramente herdadas da rocha mée.

As caracteristicas especificas dos solos residuais, que os distinguem dos solos transportados, séo
normalmente atribuidas a presenca de minerais argilosos especificos, e/ou a particularidades da prdpria
estrutura, como a presenca de fragmentos de rocha fracamente alterada, ou mesmo intacta,

descontinuidades e outras fontes de fragilidade estrutural, e ligagdes inter-particulas.
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3.2.2 CLASSIFICAGAO DOS SOLOS RESIDUAIS

As caracteristicas de um solo residual podem ser agrupadas nas categorias gerais de estrutura e
composicdo. A composicdo refere-se ao material de que é Eito o solo, e inclui 0 tamanho e forma das
particulas e especialmente a composi¢do mineralégica da fraccdo fina. A composi¢do pode ser dividida em
composicdo fisica (percentagem de rocha ndo meteorizada, distribuicdo do tamanho das particulas, entre

outras) e composicdo mineraldgica (Blight, 1997).

A estrutura refere-se as caracteristicas especificas do solo no seu estado natural ndo perturbado e pode ser
subdividido em duas grandes categorias: macro-estrutura (inclui todas as particularidades visiveis ao olho
humano, como as descontinuidades e fissuras) e micro-estrutura (que inclui ligages interparticulas,

agregacao de particulas, tamanho e forma dos vazios) (Blight, 1997).

Existem aspectos e caracteristicas especiais nos solos residuais que ndo sdo adequadamente contempladas
pelos métodos convencionais de classificacdo de solos, como o “Sistema Unificado de Classificagdo de
Solos”, e que justificam a existéncia de um método alternativo para a sua classificacdo. Entre esses aspectos

destacam-se 0s seguintes:

1. A minerologia da frac¢éo argilosa de alguns solos tropicais e subtropicais proporciona-lhes algumas
caracteristicas ndo compativeis com aquelas normalmente associadas aos solos considerados nos
sistemas de classificagdo mais utilizados;

2. O macico de solo residual pode apresentar uma variacdo de materiais que vai de um solo puro até
uma rocha mole, dependendo do grau de decomposic¢do, 0 que ndo pode ser descrito de forma
adequada através dos sistemas existentes baseados em solos transportados e em climas
temperados;

3. Os métodos convencionais de classificacdo de solos focam sobretudo as propriedades do solo num
estado remexido, 0 que € normalmente enganoso num solo residual, em que as propriedades sao
mais fortemente influenciadas pelas caracteristicas estruturais, herdadas da rocha mde ou

desenvolvidas pelo processo de decomposi¢do, e que sdin situ podem ser correctamente avaliadas.
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Além dos aspectos referidos sera ainda importante referir que conceitos classicos como a granulometria de
um solo ou o tamanho de uma particula ndo séo aplicaveis a varios tipos de solos residuais. As particulas de
um solo residual consistem frequentemente de agregados ou cristais de matéria mineral decomposta que se
tornou cada vez mais fina & medida que o solo foi sendo manipulado. O que parece ser, in situ, um cascalho
arenoso pode deteriorar-se progressivamente até se transformar num solo silto-arenoso durante as fases de
escavacdo, mistura e compactacdo. Se no caso de um solo transportado, a permeabilidade pode muitas
vezes ser relacionada com a sua granulometria, num solo residual, e devido aos motivos enunciados, esta

relacdo ndo pode ser estabelecida (Blight, 1997).

3.2.3 FORMAGAO DE UM SOLO RESIDUAL

Normalmente a formacao de solos residuais ocorre a partir de rochas metamorficas ou igneas, mas néo é
raro encontrar solos residuais formados a partir de rochas sedimentares. Os processos quimicos e fisicos
estdo t&o relacionados na formacao de solos residuais, que nédo € verdadeiramente possivel isolar a ac¢éo de
um deles. Todos os tipos de rochas permitem a formagdo de um solo residual tipico. A sua composi¢do vai

depender do tipo e composi¢do mineraldgica da rocha original. O quadro 3.1 refere alguns exemplos.

Os granitos tém familias de diaclases onde se verifica frequentemente a percolagdo da agua infiltrada,
comecando ai a alteragdo da rocha (Martins, 1989). Segundo Fonseca (1989), a referida percolagéo inicia 0
processo de decomposicao in situ da rocha granitica, devida essencialmente & meteorizag&o e lixiviacao, e
especialmente a meteorizacdo dos feldspatos alcalinos e plagioclases, onde intervém também agentes
oxidantes e alguns ferromagnesianos, que dao normalmente lugar a um solo arenoso de coloragéo branco-

amarelada.

TIPO DE ROCHA COMPOSIGAO MINERAL TIPO DE SOLO COMPOSIGAO
BASALTO PLAGIOCLASE, PIROXENAS ARGILOSO ARGILA
QUARTZITO QUARTZO ARENOSO QUARTZO
FILITOS SERICITE ARGILOSO ARGILA
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GRANITO QUARTZO, FELDSPATO, MICA ARENO-ARGILOSO QUARTZO, ARGILA

CALCARIO CALCITE ARGILOSO ARGILA

Quadro 3.1: Solos residuais em funcdo do tipo de rocha

(adaptado de Chiossi, 1979)

Os minerais assim formados vdo diminuindo de tamanho, ao contrério dos mais resistentes (como os de
quartzo) que permanecem inalterados, transformando-se lenta e gradualmente em silte e argila,
especialmente caulinite. Numa fase avangada da decomposicdo podem mesmo formar-se jazigos de

caolino, nos quais ja ndo se reconhecem vestigios da rocha “mée”.

Para que um solo residual profundo se desenvolva, a evolu¢do da taxa de decomposi¢do no sentido da
gravidade, tera de exceder a velocidade com que sdo removidos, através da erosdo, os produtos dessa

decomposicdo (Blight, 1997).

A topografia controla a taxa de decomposi¢do visto determinar, em parte, a quantidade de agua disponivel e a
velocidade com que esta se move no solo. Controla igualmente a idade do perfil de solo residual ao ser
determinante na velocidade da eros&o que remove o material decomposto da superficie. E pois normal que os
mais profundos perfis de solos residuais se encontrem geralmente em vales ou em taludes suaves e ndo em

terrenos elevados ou taludes bem demarcados (Blight, 1997).

Van der Merwe (1965, in Blight, 1997) levou a cabo um estudo sobre solos residuais provenientes de rochas
igneas em encostas. Numa analise de perfis de solo decomposto obtidos em trés locais diferentes chegou a
conclusdo que os factores predominantes, para além do clima e da pluviosidade, no desenvolvimento dos
minerais de argila eram a topografia local e a drenagem interna do macico. Amostras retiradas dum local
elevado apresentava caulinite e vermiculite como minerais argilosos predominantes. Um local menos elevado
originou uma sequéncia de decomposicdo de clorite, vermiculite, montmorilonite e caulinite. No terceiro
local, plano, com drenagem praticamente inexistente, a decomposi¢do ndo pdde prosseguir até originar

caulinite, sendo dessa forma a montmorilonite 0 mineral predominante. Este estudo indicava que uma boa
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drenagem interna e uma elevada pluviosidade sdo favoraveis ao desenvolvimento da caulinite enquanto

estratos planos e més condicdes de drenagem favorecem a formag&o de montmorilonite.

A topografia controla também a drenagem da &rea. Variag@es locais na topografia influenciam a quantidade
de humidade retida e a posicéo e configuracdo do nivel fredtico, o que realca a influéncia da topografia na
profundidade de penetragdo da maioria dos processos de decomposicao quimica. Sob condi¢des de boa
drenagem a topografia controla a extensdo do processo de lixiviagdo, um mecanismo essencial na
decomposicdo da rocha. Granitos residuais altamente decompostos sao mais porosos, e consequentemente

mais compressiveis, em zonas em que a precipitacao anual (e consequentemente a lixiviagao) € maior.

3.2.4 CARACTERISTICAS GERAIS DOS SOLOS RESIDUAIS

O processo de desenvolvimento de um perfil de solo residual é extremamente complexo e dificil de
generalizar. E evidente que, ha excepcdo de algumas generalizacdes validas, € dificil relacionar as
propriedades de um solo residual directamente com a rocha mée. Cada situagao requer consideracoes
préprias e raramente € possivel extrapolar a partir de experiéncias anteriores, mesmo que a geologia da rocha

original seja semelhante (Blight, 1997).

O solo residual sera assim constituido essencialmente por uma estrutura peculiar de cristais, fragmentos de
rocha mais ou menos alterada e uma matriz fina de maior ou menor capacidade de cimentagdo. Esta
capacidade depende por sua vez da percentagem de particulas argilosas de caracteristicas coloidais e do

grau de alteracdo da rocha.

Quando o solo se encontra nas condicbes naturais essa estrutura € preservada, apresentando mesmo
indices de vazios elevados. Nas estacfes secas a matriz coloidal seca e comporta-se como um cimento,
conferindo uma elevada coesdo ao solo. Com as chuvas, e 0 consequente aumento do grau de saturagdo, a
matriz argilosa € humidificada, perdendo assim a fungéo estabilizadora (Fonseca, 1989). O mesmo autor

provou contudo que esta coesdo (efectiva) se mantém mesmo em condi¢Oes de total saturagéo do solo.
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Ao longo da evolucdo de um solo residual a partir de uma rocha sa, verifica-se uma crescente perda de
resisténcia e aumento da deformabilidade. E também notavel a variagdo na granulometria devido a

decomposicdo dos minerais mais instaveis e a estrutura de cimenta¢édo desenvolvida (Lemos e Pais, 2000).

As muta¢Bes quimicas e sequéncias de minerais formadas durante a decomposi¢do sdo extremamente
complexas. Conforme ja referido, Van der Merwe (1965, in Blight, 1997) mostrou que se desenvolveram solos
vermelhos a base de caulinite em boas situa¢des de drenagem, enquanto que em situacdes de fraca

drenagem se desenvolveram, a partir da mesma rocha mée, argilas negras a base de montmorilonite.

Como a decomposi¢do avanga a partir da superficie para o interior, a partir de juntas no macico e outros
percursos de percolacdo, a intensidade da decomposi¢éo reduz-se com a profundidade e com a diminuicao
da intensidade das fissuras. Em perfis residuais obtidos a partir de rochas igneas, blocos de rocha sélida sao
muitas vezes encontrados enclausurados dentro de blocos de rocha decomposta. Tipicamente, um perfil de

solo residual estara dividido em trés zonas distintas, conforme ilustrado na figura 3.1.
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Figura 3.1: Perfil tipico de um solo residual

(adaptado de Blight, 1997)

A zona superior consiste num solo altamente decomposto e lixiviado, frequentemente remexido por animais e
insectos ou pelo cultivo do terreno. Esta zona estard sempre sujeita a alguns processos de transporte. A zona
intermédia consiste igualmente em material altamente decomposto mas exibe j& algumas caracteristicas da
estrutura da rocha mée e pode inclusive conter blocos macigos. Os solos saproliticos possuem a resisténcia
e consisténcia tipicas de um solo, mas retém parte das caracteristicas fisicas da rocha mae, algo alteradas

mas ainda reconheciveis, podendo ocorrer em perfis com praticamente qualquer profundidade (Blight, 1997).

Segundo Blight (1997), designam-se por ‘lateritos” os solos residuais altamente decompostos e alterados,
com baixos valores de silica, que contém concentracdes suficientes de ferro e aluminio com algum grau de
cimentacéo. Estes sais séo resultantes do ferro ou aluminio existentes em zonas com nivel freatico proximo da
superficie. Normalmente, e devido ao seu processo de formacdo, os lateritos ocorrem praticamente a
superficie. Constituem ainda um Optimo material para a construcdo de estradas e aterros, sendo muito
procurados para esse efeito. Podem igualmente formar excelentes estratos de fundacdo, de elevada

resisténcia e baixa compressibilidade (Blight, 1997).

Martins (1989) considera também que se o teor em quartzo dos solos residuais graniticos for elevado, estes
podem ser utilizados em aterros ou fundagdes. Isto porque se o grau de decomposi¢ao néo for muito elevado,
0 “saibro” resultante serd um material ndo plastico, que permite boas compactacfes. De outro modo nao
possuem caracteristicas geotécnicas aceitaveis. Além disso, perdem resisténcia quando em contacto com a

agua, podendo no entanto atingir elevadas densidades se compactados no teor 6ptimo de Proctor.

3.3 PROPRIEDADES DOS SOLOS ARGILOSOS

3.3.1INTRODUCAO

O termo “argila” caracteriza, do ponto de vista da engenharia geotécnica, uma massa de solo cujo didmetro

equivalente é inferior a 2?. Mas as particulas de argila possuem outras particularidades, para além do
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tamanho, que as distinguem de um silte ou de uma areia. De facto, as elevadas superficies especificas e a
carga negativa da estrutura a base de silicatos dos seus minerais conferem propriedades muito peculiares as

argilas.

Enquanto que nas frac¢des granulométricas do silte e da areia a relagdo entre a area superficial das
particulas e a sua massa é relativamente pequena, na fracgdo argilosa esta relacdo pode atingir varias
centenas de m?/g. Esta particularidade das argilas resulta do efeito combinado da pequena dimenséo das
suas particulas e da sua morfologia planar ou fibrosa (Gillot, 1987, in Neves, 1993).

A carga eléctrica negativa associada aos minerais argilosos deve-se a imperfeicdes, de natureza eléctrica, da
sua estrutura cristalina, originadas por fenémenos de substitui¢do isomorfica, adsorcéo de ides, entre outros.
Estas imperfeicOes séo responséveis pelo desequilibrio eléctrico que ocorre nos cristais dos minerais de

argila (Neves, 1993).

Os compostos de silicio, oxigénio e aluminio constituem a base dos componentes mineraldgicos dos silicatos
(que constituem 99% da crosta terrestre) e, particularmente, das argilas. Segundo Neves (1993), embora
sejam possiveis muitas ligacdes entre os atomos dos elementos, de modo a formar os minerais, algumas séo

praticamente inexistentes, enquanto outras s&o muito frequentes.

3.3.2 OS MINERAIS ARGILOSOS

As reacgBes obtidas quando se adiciona cal a um solo argiloso, sdo na sua grande maioria obtidas a custa
dos minerais presentes neste tipo de solos. A identificacdo do tipo de mineral argiloso presente no solo
constitui, no processo de estabilizagdo, um importante factor de influéncia, visto que a estabilidade do volume,
a coesao e especialmente a referida reaccdo a estabilizagdo dele dependem directamente. Assim, o tipo de
mineral constitui um diagnostico acerca do comportamento do solo mais completo do que a plasticidade,

perdendo apenas em importancia para a granulometria.

3.3.2.1 UNIDADES CRISTALINAS BASICAS
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Os minerais argilosos sao normalmente silicatos de aluminio, ferro e magnésio formados por duas unidades

cristalinas basicas:

? Unidade Tetraédrica de silica e oxigénio, na qual um atomo de silica esta rodeado por quatro atomos

de oxigénio (Figura 3.2);

? Unidade Octaédrica, com um atomo de aluminio ou magnesio rodeado por seis ides hidroxilo

(Figura 3.3).

O exame das valéncias mostra que as unidades basicas referidas ndo podem existir isoladamente visto nao
serem electricamente neutras. Os tetraedros e os octaedros agrupam-se formando conjuntos planos (folhas
ou laminas), em que os tetraedros se dispdem de tal forma que os oxigénios das suas bases se encontram no

mesmo plano, sendo que um destes faz parte, em simultaneo, de dois tetraedros (Figura 3.4a).

O ATOMOS DE OXIGENIO

. ATOMO DE SiLICA

Figura 3.2: Unidade tetraédrica de silica e oxigénio

@ IOES HIDROXILO

@ ATOMO DE ALUMINIO OU MAGNESIO
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Figura 3.3: Unidade octaédrica de aluminio ou magnésio

As unidades tetraédricas combinadas formam uma folha de silica. Cada atomo de silica, com uma valéncia
positiva de 4 estd ligado a quatro 4&tomos de oxigénio com uma valéncia negativa total de 8. No entanto, cada
um dos atomos de oxigénio localizados na base da unidade tetraédrica esta ligado a dois atomos de silica, o
que equilibra as cargas eléctricas na base de cada tetraedro, restando apenas o0 4tomo de oxigénio do topo

para ser equilibrado por uma carga negativa.

Ja o0s octaedros organizam-se de forma a dividirem os ides hidroxilo (Figura 3.4b). As unidades octaédricas
combinadas formam uma folha de gibsite, se o ido metalico é o aluminio. Se o ido metalico da unidade
octaédrica € o magnésio, 0s conjuntos de unidades octaédricas designam-se por folhas de brucite (ou

hidréxido natural de magnésio).

Figura 3.4: (a) Camada tetraédrica (b) Camada octaédrica

3.3.2.2 DESCRICAO DOS PRINCIPAIS MINERAIS ARGILOSOS
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Quando as folhas de silica estdo sobrepostas com folhas octaédricas, os atomos de oxigénio substituem os
hidroxilos de modo a satisfazer as ligacdes de valéncia. Tal acontece porque as folhas de tetraedros ndo sao
electricamente neutras o0 que, conjuntamente com o facto dos espagamentos entre os ifes das unidades
bésicas serem praticamente iguais, conduz ao estabelecimento de ligagdes entre as folhas de tetraedros e de

octaedros, formando dois tipos de estruturas tipicas:

?  Estrutura de duas camadas constituida por duas folhas (Figura 3.5), uma de tetraedros e outra de
octaedros, servindo de base a formagdo dos minerais de camada dupla de que séo exemplo a
caulinite ou a haloisite; as ligagdes entre estas folhas duplas sdo de hidrogénio (quando um atomo de
hidrogénio de uma molécula ou cristal ocupa uma posicdo adjacente a um atomo de oxigénio de
outra molécula ou cristal estabelece-se uma ligacdo molecular entre os &tomos de hidrogénio e

oxigenio que se designa por ligacdo de hidrogénio);

?  Estrutura de trés camadas: constituida por uma folha de octaedros envolvida em duas de silica, sendo
que os minerais deste tipo mais comuns sdo as montmorilonites e as ilites; as camadas de ilite estdo
ligadas por &tomos de potassio e a carga negativa que permite a ligacdo aos atomos de potassio
resulta da substituicdo de alguns atomos de silica por a&tomos de aluminio nas folhas tetraédricas, o
que constitui a designada substituicdo isomdrfica, visto tratar-se de uma substituicdo sem altera¢do
da forma cristalina (Figura 3.6a); as montmorilonites possuem uma estrutura semelhante a das ilites
com uma importante diferenca que consiste no facto das ligacdes ndo serem asseguradas por ides
de potéssio, 0 que permite a atrac¢do de grandes quantidades de agua para o espago entre as
camadas triplas, originando ndo sé ligacdes mais fracas como grandes variacdes de volume do
cristal de montmorilonite (Figura 3.6b); as ligacdes de hidrogénio ndo sdo possiveis nos minerais com

estrutura de trés camadas porque nas faces destas camadas situam-se sempre iées de oxigénio.

TET
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ocT CAMADA OCTAEDRICA ocT
TET CAMADA TETRAEDRICA TET

CAMADA ELEMENTAR DE CAULINITE UM DETERMINADO NUMERO

DE CAMADAS DE CAULINITE

314 FORMAM UMA PARTICULA

DE CAULINITE



Materiais Envolvidos na Estabilizagdo de Solos com Cal

Figura 3.5: Modelo estrutural de duas camadas (estrutura simbdlica para a caulinite)

As ligaces entre estruturas sdo claramente mais frageis do que as ligagdes de valéncia primaria existentes
entre os ifes que formam cada uma das estruturas basicas, o que justifica a forma plana das particulas
argilosas. As estruturas cristalinas destes minerais sdo, na pratica, algo desviadas dos modelos ideais aqui
descritos, sendo que estes defeitos sdo mais frequentes na montmorilonite ou na ilite, do que num mineral

mais estavel como a caulinite.

TET TET
e e o CAMADA DE AGUA
TET TET
ocT ocT
TET TET
® @ @ IOESDEPOTASSIO CAMADA DE AGUA
TET TET
ocT ocT
TET TET
ILITE MONTMORILONITE
(LIGAGOES FORTES) (LIGACOES FRACAS)

Figura 3.6: Modelo estrutural de trés camadas [estrutura simbdlica para a lite (a) e montmorilonite (b)]

Das vérias centenas de minerais encontrados nas frac¢cdes mais finas de silte e argila dos solos, € apenas
necessaria a identificacdo de dez ou menos para propdésitos de engenharia. Esta identificacdo pode ser feita

atraves do método da difrac¢do de raios x, embora em muitos casos possa ser obtida por simples observagao.
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Os elementos quimicos mais frequentes num mineral argiloso séo: oxigénio, silicio, aluminio, ferro, magnésio,
potéssio e sodio. Estes elementos, no estado ionico, assemelham-se a esferas que se agrupam segundo 7
modelos estruturais tridimensionais. Essas esferas constituem as unidades construtoras dos minerais
argilosos e o numero de modelos que podem formar origina a consideracdo de 7 grupos diferentes nos
minerais argilosos cristalinos. Cada gupo compreende varias espécies, que devem a sua multiplicidade

sobretudo a substituicdo atomica isomorfica, muito comum nos minerais argilosos.

Seis dos sete grupos de minerais argilosos, todos silicatos, ttm modelos estruturais organizados em folhas e
camadas, donde a designac&o de filossilicatos. A estrutura do sétimo grupo tem a forma de fita e € designado
por grupo dos minerais interestratificados (Gomes, 1986). Em seguida descrevem-se 0s trés grupos mais

comuns: o grupo da caulinite, o da ilite e 0 da montmorilonite.

3.3.2.2.1 GRUPO DA CAULINITE

A difracgdo de raios-x revela que, neste grupo, 0 espagcamento entre camadas estruturais consecutivas é de 7
A (1A=10-1°m) e cada camada estrutural é constituida pela associa¢do duma folha tetraédrica de silica com
uma folha octaédrica de gibsite ou com uma folha octaédrica de brucite. Existem em média 40 a 50 camadas

estruturais num cristal de caulinite.

A ligag&o entre camadas estruturais adjacentes € feita por ligacdes de hidrogénio entre atomos O-2 e grupos
de OH- de planos atomicos justapostos. A energia de ligacdo é variavel de espécie para espécie, mas entre
500°C e 700°C todas elas sédo eliminadas. A composi¢éo quimica tedrica dum cristal de caulinite € a seguinte:

39.8% de Al203, 46.3% de SiO2 e 13.9% de H-0.

Micrografias de caulinites obtidas por Gomes (1986), com o microscopio electronico, revelam cristais
lamelares de dimenséo média entre 0.5 e 1?, geralmente com formas regulares pseudo-hexagonais. Existem
contudo certas caulinites em que o didmetro dos seus cristais individuais pode ser bastante superior ou

inferior a estes valores. Em média a relacéo didmetro/espessura dos cristais de caulinite & proxima de 25.
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3.3.2.2.2 GRUPO DA ILITE

O modelo estrutural correspondente a este grupo compreende duas folhas tetraédricas de silica com uma
folha octaédrica no meio cujo ido pode ser de Al3*, Fe3*, Fe?* ou Mg?*. Os minerais do grupo da llite séo o0s
mais frequentes nas argilas. As suas estruturas assemelham-se as das micas macroscopicas, das quais em
regra derivam por divisdo fisica e alteracdo quimica. A morfologia evidencia lamelas de forma alongada e
bordos geralmente irregulares, com didmetros que normalmente se situam entre 0.1 e 2?m. O espagamento
entre camadas estruturais consecutivas é de 10 A, e as camadas estéo ligadas umas as outras, em regra, por

i0es de potassio (Gomes, 1986).

3.3.2.2.3 GRUPO DA MONTMORILONITE

Este grupo também é conhecido por grupo da esmectite, por forma a evidenciar a estrutura esmectica ou
lamelar. As esmectites compreendem varias espécies distribuidas por dois subgrupos: um dioctaédrico, ao
qual pertence a montmorilonite, e outro trioctaédrico. A estrutura das esmectites é constituida por duas folhas
tetraédricas de silica que limitam uma folha octaédrica em que o catido coordenado é normalmente o Al3* ou
0 Mg?*. Os cristais de montmorilonite s&o de dimensdes muito reduzidas (em média 0.15 ?m), tém espessura

muito mais fina do que a ilite e a caulinite, e limites muito irregulares.

Entre as camadas estruturais existem moléculas de agua com arranjos orientados e regulares, coordenando
catides permutaveis, podendo dar lugar a certas moléculas organicas. A ligacdo entre camadas é devida as
forgcas de Van der Walls (Capitulo 3.2.2.11). O espagamento entre camadas estruturais adjacentes pode assim

variar entre 10 e 17.5 A.

As moléculas de agua situam-se particularmente no espaco entre camadas estruturais, € ou hidratam os
catides de troca, ou estdo adsorvidas nas superficies internas e externas dos cristais, podendo ser eliminadas

a temperaturas entre 120-300°C. A ligagdo frouxa entre as camadas estruturais e a natureza e o grau de
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substituicdo isomdrfica tornam fécil a clivagem em meio liquido dos pequenos cristais de montmorilonite

(Gomes, 1986).

3.3.2.3 IDENTIFICAGAO DE MINERAIS ARGILOSOS POR DIFRACCAO DE RAIOS X

Esta técnica permite uma andlise ndo destrutiva, rapida e com varios modos de preparacao de espécimes de
ensaio. Fornece informacdes precisas e detalhadas quanto a caracterizagéo, qualificacdo e quantificacdo
dos minerais presentes numa argila, ndo permitindo porém a analise de minerais ndo cristalinos ou

fracamente cristalinos (Gomes, 1986).

A difracgéo consiste no espectro que os diferentes planos estruturais, pertencentes a outros tantos tipos de
minerais argilosos, desenvolvem quando bombardeados por raios x. Como cada mineral possui a sua
estrutura propria, e cada uma destas estruturas responde de forma diferente aos raios emitidos, é possivel
comparar o perfil obtido com os picos ja identificados para cada um dos minerais conhecidos. Mesmo uma
complexa mistura de minerais diferentes néo inibe a identificacdo de cada mineral. Porém, a questdo da
representatividade das amostras analisadas pode ser complicada, pelo que devem ser respeitados 0s

procedimentos ja estabelecidos (Gomes, 1986).

Antes de analisadas, algumas amostras necessitam de pré-tratamentos destinados a melhorar a definicdo dos
difractogramas. Entre esses tratamentos inclui-se a extrac¢do de matéria organica, de 6xidos e hidroxidos de

ferro ou carbonatos.

A radiagéo K,Cu, monocromatizada por filtro de Ni ou por cristal, € utilizada na obtengéo da difrac¢éo de raios
x. A velocidade de rotacdo do goniometro (Vg = 1° ou 2%min), a velocidade do papel onde é feito o registro (Vp
= 600 ou 800mm/h), os factores de escala e a constante tempo Sao ajustaveis consoante a sensibilidade

pretendida no registro gréafico (Gomes, 1986).

A difraccdo € obtida através da incidéncia de raios x sobre a amostra de argila, que pode estar numa das

seguintes situagBes: seca e moida; diluida em agua, dispersa mecanicamente, passada no peneiro ASTM
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400 e entdo seca; ou ainda sobre a fraccdo inferior a 22m. A interpretagdo dos diagramas obtidos na
difracc@o pode ser feita recorrendo as diversas publica¢Bes sobre o assunto. A identificacdo dos minerais

nem sempre € imediata, sendo por vezes necessario tratar as amostras para voltar a registar a difraccao.

A determinagéo das quantidades dos minerais presentes, quer sejam argilosos ou nao argilosos, baseia-se na
relacdo entre as intensidades de certos maximos de difraccdo de cada espécie mineral e os teores das
mesmas. Devido aos efeitos que certas deficiéncias estruturais podem ter no registro dos picos de difracgéo,
serd mais correcto medir as areas sob 0s picos e ndo a sua altura. Para efectuar uma analise em termos de
quantidades sdo medidos os valores das areas de alguns dos maximos mais significativos, que sdo depois
divididas pelos respectivos potenciais de reflexao. O resultado é depois transformado em percentagem, sendo

que o somatdrio de todas elas resulta num valor igual a 100% (Gomes, 1986).

Em estudos como o comportamento geotécnico dos sedimentos e/ou rochas sedimentares, entre outros, a
quantificacdo dos minerais presentes € pelo menos tao importante como a sua identificagdo. Também neste
aspecto a difraccdo de raios x assume um papel fundamental, porque embora ndo permita chegar a um valor
exacto, constitui 0 método analitico mais rapido e fivel para obter uma boa aproximacéo. Existe uma relacao
entre a intensidade da difraccdo de um mineral e a sua propor¢cdo em peso na mistura com outros minerais,
embora esta relagdo seja na pratica dificil de determinar. Existem dois métodos para a determinagéo desta
relacdo. Um deles utiliza misturas de minerais padrfes, podendo estes ser 0s proprios minerais existentes nas
amostras, extraidos por processos quimicos; e 0 outro recorre a métodos independentes para determinar a

composigdo mineral de amostras representativas do material a estudar (Gomes, 1986).

Na realidade a estrutura idealizada de um cristal, em que cada atomo se situa no local certo da rede
cristalina, nédo se verifica. Os cristais apresentam normalmente desvios a sua posi¢do mais correcta bem
como imperfeicdes conhecidas como defeitos estruturais. Estes referidos defeitos podem ser prejudiciais ou
nao as propriedades que se esperam obter destes minerais, havendo inclusive a possibilidade de provocar
alguns tipos de defeitos estruturais ao material com o intuito de melhorar o seu desempenho em alguns
aspecto previamente definidos. Os minerais argilosos séo dos que mais defeitos estruturais apresentam, o

que se deve as condi¢Bes em que ocorreu a sua formagdo (Gomes, 1986).
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3.3.2.4 SUPERFICIE ESPECIFICA DOS MINERAIS DE ARGILA
O termo superficie especifica refere-se a relacdo entre a area da superficie e a unidade de massa.
Considerando varias particulas de argila com a mesma massa, verifica-se uma maior area superficial naquela
cujo tamanho for menor. No caso de uma esfera teriamos:

S, ?47r°

em que Strepresenta a superficie da esfera de raio r, e cujo volume (V) vale:

V22

a massa da esfera (M) pode ser obtida através do produto do seu volume (V) com a massa especifica ?:

M?V? ?fpr3?
3

a superficie especifica Sesp da esfera é igual a razdo entre a sua superficie (St) e a sua massa (M):

2
Se ?4p—r?i
P ipra’? r?

3 f

Ou seja, quanto maior o raio menor a superficie especifica, 0 que significa que esta € inversamente
proporcional ao tamanho da particula. No quadro 3.2 indicam-se as superficies especificas tipicas de alguns

minerais argilosos.

SUPERFICIE ESPECIFICA
MINERAL
(m?g)
CAULINITE 10-20
ILITE 80 - 100
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MONTMORILONITE 800

Quadro 3.2; Valores tipicos da superficie especifica de alguns dos principais minerais argilosos

(adaptado de Lambe, 1969)

3.3.2.5 SOLUCOES COLOIDAIS E SUSPENSOES DE ARGILA

Ao dispersar em dgua um certa quantidade de argila fina obtém-se uma solugé@o, como se em vez de argila se
tratasse de um sal soltvel. Observando o liquido contra uma fonte luminosa este ird parecer perfeitamente
limpido, mas observado contra um fundo escuro j& apresenta alguma turvacdo. Este efeito Optico €
denominado efeito Tyndall, e observa-se nas chamadas solugdes coloidais, que ndo sdo mais do que
dispersdes de particulas extremamente finas que difundem, em todas as direcgbes, parte da luz incidente

(Castro, 1974).

Estas particulas estdo em constante movimento em todas as direc¢des, 0 que normalmente se denomina por
movimentos Brownianos, devidos ao choque entre as moléculas de agua e as particulas de argila. Uma
dispersdo nestas condi¢des chamar-se-a solucdo coloidal (ou simplesmente sol), no caso da dimenséo
das particulas ser de tal forma pequena, que ndo permite o seu dep6sito em tempo razoavel. No caso das
particulas serem maiores, e levarem assim menos tempo a depositar, a dispersdo sera denominada

suspensdo (Castro, 1974).

Contudo, e segundo Castro (1974) a distincdo entre suspensdes e solu¢bes coloidais € perfeitamente
arbitraria, uma vez que respeitam ambas o mesmo principio. O limite de separacdo dos dois conceitos € pois
controverso e é normalmente admitido para o efeito o raio esférico equivalente, ou raio de Stokes, de 1
micron. As dispersdes de argilas naturais englobam particulas de diferentes tamanhos, sendo normalmente

classificadas como suspensdes, embora em alguns casos fosse mais correcto designa-las por sol.

A quimica coloidal ocupa-se dos sistemas constituidos por uma fase homogénea continua na qual se
encontra dispersa uma outra fase, descontinua, constituida por unidades cinéticas. Estas unidades cinéticas,

ou coldides, podem ser pequenas particulas sélidas, macromoléculas, pequenas gotas de liquido ou
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pequenas bolhas gasosas, e classificam-se em liofilicos e liofobicos. Os coloides liofilicos sdo estaveis e
viscosos e adsorvem o meio envolvente, sendo também denominados coléides hidrofilicos visto apresentarem
elevada afinidade para a agua. Os coldides liofobicos sdo menos estaveis e viscosos e ndo adsorvem o meio
envolvente, sendo também conhecidos por coloides hidrofébicos, o que ndo constitui uma designagdo muito
feliz uma vez que apresentam capacidade de adsorver uma ou mais camadas monomoleculares a sua

superficie. E no grupo dos coléides hidrofébicos que se inserem as argilas coloidais (Castro, 1974).

As particulas dispersas, devido aos movimentos Brownianos, colidem umas com as outras e separam-se ap0s
a colisdo. Adicionando porém uma pequena quantidade de um determinado tipo de sal, adequado a argila
dispersa, ja ndo ha separagdo das particulas apds colisdo, mas sim a formacéo de flocos que vdo sedimentar
mais rapidamente. A este fenémeno chama-se floculagdo ou coagulacéo e a solucao coloidal ou suspensao
diz-se floculada, coagulada ou instavel, sendo o fendmeno inverso conhecido como desfloculacdo,
peptizacdo ai estabilizacdo e as solugdes coloidais ou suspensdes correspondentes conhecidas como

desfloculadas, peptizadas ou estaveis (Castro, 1974).

3.3.2.6 NATUREZA ELECTRICA DAS PARTICULAS DE ARGILA

Se a uma solucao coloidal de argila se aplicar um campo eléctrico as particulas dirigem-se para o lado
positivo, 0 que demonstra que as particulas se encontram carregadas negativamente. Embora as particulas se
comportem como se estivessem carregadas negativamente, a sua natureza anfotérica, demonstrada pela
capacidade de adsorverem caties e anides, permite considerar que estas contém também cargas positivas.
Contudo, as superficies aplanadas das particulas lamelares de argila estdo normalmente associadas cargas
negativas. Isto porque embora no interior das particulas as cargas estejam em equilibrio, junto a superficie os

ibes ndo encontram, para o lado exterior, outros ides que os equilibrem.

Os cristais dos minerais argilosos possuem também uma carga eléctrica global negativa, 0 que pode ser
originado, segundo Gillot (1987, in Neves, 1993), pela quebra de continuidade da estrutura ou por
imperfeicdes relacionadas com cargas eléctricas ndo equilibradas, que por sua vez surgem através de

substituicdes isomorficas na estrutura cristalina, da adsorcao fisica ou quimica de i6es em radicais activos e
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da adsorcdo de ides na estrutura da particula. Embora em teoria estas cargas devessem estar uniformemente

distribuidas pela superficie exterior da particula verifica-se que, no caso das argilas, tal ndo acontece.

Os bordos das particulas surgem quando ocorre a rotura das folhas estruturais tetraédricas e octaédricas, 0
que expde catides (Si**, Al¥*, Mg?*, FeZ*, Fe3*, etc) ou anibes (02, OH-). Olphen (1963, in Neves, 1993)
concluiu que para valores baixos do pH (meio acido) os bordos das folhas octaédricas sdo electropositivos
enquanto os das folhas tetraédricas s@o neutros ou ligeiramente negativos. Ja para valores elevados do pH

(meio alcalino) os bordos séo electricamente negativos quer nas folhas octaédricas quer nas tetraédricas.

Segundo Thiessen (in Castro, 1974), que observou ao microscopio a fixagdo das particulas electronegativas
nos bordos das particulas lamelares de caulinite, &€ de admitir que as faces se encontram carregadas
positivamente nos bordos e negativamente nas faces, com predominéncia da carga negativa uma vez que a

area das faces é consideravelmente superior a dos bordos.

3.3.2.7 PERMUTA IONICA

De modo a equilibrar as cargas negativas que, conforme ja referido, predominam nas faces das particulas de
argila, estas tendem a atrair ides carregados positivamente que se encontram nos sais dissolvidos na agua
interesticial, e que se mantém ligados a superficie das particulas por ligagdes débeis, podendo assim ser
facilmente substituidos por outros (Lemos, 1999). Estes ifes designam-se por ides permutaveis, podendo ser
classificados no que diz respeito a facilidade com que sdo atraidos, o que depende, por sua vez, da sua
valéncia. Ou seja, em reac¢des de permuta idnica, quando estéo presentes ides de diferentes valéncias, séo
normalmente preferidos os ides de valéncia superior. Isto porque os ides menos hidratados tém uma maior
capacidade de substituicdo, ou seja, quanto maiores o0s ides mais dificil sera a sua permuta. No que respeita

a valéncia, os ides podem ser classificados, por ordem decrescente, da seguinte forma:

AB*>Ca? > Mg?* > MH4* > K* >H* > Na* > Li*
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Qualquer ido a esquerda pode substituir ides situados a sua direita, processo ao qual se denomina permuta
de catides. A capacidade de permuta de catides de uma argila, definida pela quantidade de iGes permutaveis
em miliequivalentes (m.e.) detidos em 100 g de argila seca, ndo é mais do que a quantidade de catifes
permutaveis detidos nas particulas, que por sua vez € igual a quantidade de cargas negativas. O nimero de
catides permutaveis que sdo substituidos depende do nivel de concentracdo de iGes na solugdo envolvente

(Lemos, 1999).

No quadro 3.3 estdo indicados alguns valores da capacidade de permuta de catifes dos minerais argilosos
mais comuns. Os catides permutaveis mais frequentes nas argilas séo o calcio e 0 magnésio, seguindo-se 0

potassio e 0 sddio. Nos solos acidos predominam o aluminio e o hidrogénio.

CAPACIDADE DE TROCA
MINERAL
(mE / 100g)
CAULINITE 10-20
ILITE 80 - 100
MONTMORILONITE 800

Quadro 3.3: Capacidade de troca cationica de alguns dos principais minerais argilosos

(adaptado de Lambe, 1969)

As reaccdes de permuta anidnica consistem na substituicdo de anides contidos na solu¢&o micelar por outros
anides presentes na solugdo intermicelar (Capitulo 3.3.2.9). O mecanismo de permuta aniénica da-se
geralmente nos grupos de hidroxidos da superficie das particulas argilosas, estando condicionado pela
relacdo entre a geometria do anido e a unidade estrutural do cristal de argila. Assim, se 0s anifes tiverem um
tamanho e geometria que ndo lhes permita integrarem-se no interior das folhas tetraédricas, néo seréo

adsorvidos (Jeremias, 1991 in Neves, 1993).

A menor importancia da permuta anionica nas argilas leva a que este tema esteja menos estudado do que a

permuta catidnica. Em alguns minerais argilosos a capacidade de permuta anionica € inclusive muito inferior
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a capacidade de permuta cationica. E o caso por exemplo das montmorilonites. Nas caulinites a capacidade

de permuta entre anides e entre catides é semelhante.

3.3.2.8 ACTIVIDADE DAS ARGILA

Na realidade os solos dificilmente constituem argilas puras, possuindo em geral extensas granulometrias em
que apenas uma parte é argila. Contudo, muitos destes solos sdo designados por argilas, visto que basta uma
pequena fraccdo deste material “activo” para influenciar o comportamento do solo. Um solo com 20 ou 30%
de argila exibira um comportamento tipico de argila, embora atenuado pela presenca das fraccdes mais
grosseiras. Surge assim a necessidade de quantificar a influéncia da frac¢do argilosa no comportamento do
solo. A forma de proceder a essa quantificacdo foi sugerida por Skempton em 1953 (in Neves, 1993), quando
este introduziu a nocdo de actividade coloidal (Ac), dependente do indice de plasticidade (lp) do solo e da sua

percentagem de fraccdo argilosa, e definida por:

.
%argila

De notar que este conceito esta directamente relacionado com a superficie especifica do material que

constitui a fraccdo argilosa, na medida em que um solo pode ter uma pequena percentagem de argila mas,

no caso de possuir uma elevada plasticidade (que se deve a grande superficie especifica dos seus

constituintes), serd um solo bastante activo. Sendo assim, € natural que as particulas argilosas mais activas

sejam as montmorilonites (maior superficie especifica), seguidas das ilites e das caulinites.

Contudo, a actividade de um solo ndo depende apenas da superficie especifica das suas particulas, mas

também do nivel e tipo de matéria organica, da textura e da histdria geoldgica (Neves, 1993).

3.3.2.9 NATUREZA DA AGUA PRESENTE NAS ARGILAS
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As moléculas de agua sdo dipolares, uma vez que os atomos de hidrogénio ndo se colocam simetricamente
em torno dos atomos de oxigenio. Isto significa que uma molécula de agua funciona como uma barra com
cargas positivas num lado e cargas negativas no lado oposto. Existem trés formas possiveis de atrair estas

moléculas de dgua em direccdo a superficie das particulas de argila (Lemos, 1999):

1. Atraccdo entre aface da particula de argila carregada negativamente e o lado positivo do dipolo;

2. Atraccdo entre os catides presentes da camada dupla e os lados dos dipolos carregados
negativamente, sendo que neste caso os catifes serdo por sua vez atraidos pelas cargas negativas
na face da particula de argila;

3. Os atomos de hidrogénio nas moléculas de dgua sdo compartilhados, através de uma ligacdo de
hidrogénio, pelos atomos de oxigénio das particulas de argila e os atomos de oxigénio das

moléculas de agua.

Se as particulas de argila estiverem submersas em agua tanto as superficies dos minerais como os i6es
permutaveis irdo absorver agua, ou seja, ficardo hidratados, o que implica um aumento de volume dos ides
permutaveis. Os catides presentes na dgua sdo atraidos para um mineral de argila devido a carga negativa na
superficie deste mas ao mesmo tempo tendem a afastar-se uns dos outros visto possuirem cargas com o
mesmo sinal. O efeito resultante consiste na concentracdo de catides em redor do mineral, formando assim

uma pelicula envolvente (Lemos, 1999).

A concentracdo de catides vai dispersando hd medida que aumenta a distancia a superficie da particula
(aumento esse que se d& devido a sobreposicdo dos catides em torno da particula), até que iguala a

quantidade de catides verificada quando a &gua se encontra em situa¢do normal nos vazios.

A juncdo das cargas eléctricas carregadas negativamente situadas na superficie da particula com a camada
de catides dispersos, electricamente atraidos pela superficie da particula, denomina-se dupla camada
eléctrica de agua ou dupla camada ionica difusa. Na figura 3.7 esta representada uma dupla camada
eléctrica., a qual se devem as propriedades plasticas dos solos argilosos, tais como a expansibilidade, a

plasticidade e a hidratag&o.
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AGUA ADSORVIDA
/{ZOOA %f
30A m@
DUPLA CAMADA /
/DUPLA CAMADA /7, ELECTRICA DE AGUA
ELECTRICA DE AGUA 7
@ (b)

Figura 3.7: A 4gua nas argilas. (a) Particula de caulinite (b) Particula de montmorilonite

(adaptado de Lemos, 1999)

Uma vez que a camada mais proxima da face da particula de argila esta fortemente ligada a esta, é
classificada de camada adsorvida e a sua remoc¢do pode ser bastante dificil. A espessura da camada de
catides depende sobretudo da valéncia e concentracdo dos catides presentes na agua (adsorvida ou ndo):
um aumento na valéncia (devido a troca de catifes) ou na concentracdo resulta numa diminuicdo na
espessura da camada, visto que serdo em maior nimero as cargas negativas neutralizadas na superficie da

particula.

A temperatura afecta igualmente a espessura na medida em que um aumento de temperatura implica uma
diminuicdo da espessura da camada (Lemos, 1999). A 4gua junto & particula aparenta uma elevada
viscosidade, que vai diminuindo com o aumento da distancia entre a superficie da particula e a fronteira que
separa a camada de &gua adsorvida da camada de agua “livre”. As moléculas de agua adsorvida podem
mover-se livremente paralelamente a superficie da particula estando restrito o movimento perpendicular a

esta (Neves, 1993).
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Figura 3.8: Esquema de uma solugao coloidal

(adaptado de Gillot, 1987, in Neves, 1993)

Designa-se por micela o conjunto da particula coloidal e da dupla camada (Figura 3.8), e a solucdo que
contém os ides da dupla camada chama-se solugdo micelar. A solug&o exterior que contém os ides livres

chama-se solucdo intermicelar (Castro, 1974).

3.3.2.10 EXPANSIBILIDADE

Segundo Cardoso, Bueno, Lima e Fontes (1994) define-se expansdo de um solo como o seu aumento de
volume aquando da absorcao de &gua. Este fendmeno esta associado praticamente apenas a solos com uma
elevada fraccéo argilosa, aos quais altera o comportamento, introduzindo tensdes no interior da sua massa,
podendo provocar, entre outros, movimentos diferenciais das camadas de base e sub-base de pavimentos
rodoviarios, aumentos nas tensdes horizontais que actuam em estruturas de suporte, levantamentos do fundo
das escavacoes, etc. A secagem do solo produz o fenémeno inverso: a retraccao; sendo esta inversamente

proporcional & expanséo.

A expansibilidade constitui um fendmeno essencialmente fisico-quimico, podendo no entanto estar tambhém

associado a causas mecanicas (Neves, 1993), e tem sido explicada com base nas for¢as existentes entre
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particulas e entre camadas estruturais. Os mecanismos de expansibilidade fisico-quimicos podem ser

intercristalinos ou intracristalinos e osméticos.

S&o geralmente admitidas duas fases no processo de expansibilidade osmotica de um solo (Olphen, 1963, in
Castro, 1974a). Na primeira, as moléculas de agua penetram entre as camadas estruturais das argilas ou
entre as superficies planas das particulas adjacentes, tendendo a separa-las. As forcas envolvidas nesta fase
sdo as forcas de Van der Waals; interaccao electroestatica entre as superficies e os catides dispersos; e a
energia de adsor¢do das moléculas de agua. Esta Ultima é a mais importante e é da ordem de varios milhares
de atmosferas para a primeira camada de agua, decrescendo rapidamente com a adi¢do das camadas

seguintes.

Na segunda fase, as superficies das particulas estéo j& separadas por distancias superiores a 4 camadas
monomoleculares de agua, sendo por isso a energia de adsorcao ja relativamente reduzida, o que permite
que a energia de repulsdo da dupla camada eléctrica se sobreponha. Com a continuagdo da adsorcao de

moléculas de agua a referida distancia tende a aumentar, e com ela as forgas de repulséo.

A natureza dos catides permutaveis influencia a expansibilidade, sendo que as argilas em que o catido
permutavel é sddio expandem muito mais do que as argilas em que esta particularidade é assumida pelo
calcio. Isto porque os catibes monovalentes e em fraca concentragdo originam pressfes de expanséo
superiores devido a formacgéo de duplas camadas eléctricas mais extensas. Sendo assim, um dos processos
para diminuir a expansibilidade das argilas € a adicao de produtos a base de célcio, dos quais a cal € o mais

utilizado (Castro, 1974a).

Segundo Olphen (1963, in Castro, 1974a), a expansibilidade osmdtica é responsavel pelas maiores variacoes
volumétricas observadas, podendo inclusive levar, em condi¢Bes particulares de confinamento, a grandes

pressdes de expansibilidade (também denominada pressao osmética).

A expansibilidade intercristalina ocorre quando a absor¢do de agua se faz atraves das superficies externas
dos cristais dos minerais argilosos e dos vazios entre esses cristais (Neves, 1993), ou seja, quando € possivel

a absorcdo de &gua no interior dos cristais, ou entre as camadas estruturais. A agua absorvida forma
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sucessivas camadas monomoleculares sobre as particulas dos minerais argilosos, afastando as unidades
estruturais e as proprias particulas. Segundo Gillot (1987, in Neves, 1993) a expansao intra-cristalina é
justificada pelo desequilibrio entre as forgas atractivas que ligam as camadas estruturais (inferiores) e as

forcas atractivas responsaveis pela absorcéo de agua.

As montmorilonites sdo as argilas que apresentam maiores variages volumétricas por absorcdo de agua, o
que se entende ser justificado pelo seguinte: Quando uma particula de montmorilonite € posta em contacto
com a agua as moléculas de agua penetram entre as camadas estruturais fazendo aumentar o espagamento
basal para valores que podem ir de 12.5 a 20 A, originando um aumento de volume — expansibilidade intra-

cristalina — que pode, no maximo, duplicar o volume da particula (Castro, 1974a).

As ilites sdo argilas menos expansivas do que as montmorilonites, o que se explica pela auséncia de
expansibilidade intra-cristalina. Com efeito, embora possuindo uma estrutura semelhante, nas ilites as
ligagBes entre camadas estruturais sdo feitas por ides potassio, 0 que possibilita uma forte atrac¢éo

electroestatica capaz de impedir a entrada de moléculas de agua (Castro, 1974).

As caulinites sdo argilas normalmente ndo expansivas, o que se explica através do facto da reduzida distancia
entre camadas estruturais impedir a entrada de agua e também do fraco potencial eléctrico deste tipo de
argila, que leva a uma fraca adsorcédo superficial. Se nas caulinites ocorrer expansao, esta seré de origem

mecanica.

Segundo Cardoso, Bueno, Lima e Fontes (1994), o prop6sito do conhecimento da expansdo de um solo é
identificar e classificar o seu potencial de expansédo (entenda-se variacdo volumétrica especifica) e a sua
pressdo de expansao (ou pressdo a ser aplicada a uma amostra, que ja sofreu expansdo, para que 0 Seu
volume retorne ao valor inicial), de modo a permitir ao engenheiro uma avaliagio quantitativa dos problemas

que possam advir da sua utilizagdo como material de construcao.

3.3.2.11 FORCAS ENTRE PARTICULAS ARGILOSAS
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Existem dois tipos de forgas a actuar entre as particulas de argila submersas em agua: as forcas de atraccao
e as forcas de repulsdo. Para um dado solo as cargas eléctricas que se estabelecem na superficie das
particulas estdo em relacdo directa com as areas daquelas superficies e, por outro lado, a influéncia daquelas
cargas sobre o comportamento das particulas esta directamente relacionada com a superficie especifica. Ou
seja, quanto maior a superficie especifica, maior a tendéncia para 0 comportamento das particulas ser

controlado pelas forcas superficiais em detrimento das forgas massicas.

A atraccdo entre particulas deve-se sobretudo as forgas de curto alcance de Van der Waals, que sao for¢as
que se fazem sentir entre todas as moléculas de agua adsorvidas numa particula, e também entre as
moléculas de &gua adsorvidas pelas superficies de duas particulas vizinhas. A forca atractiva total entre
particulas € a soma das forcas de atrac¢do entre as suas moléculas. A grandeza desta forca depende, como
ja foi referido, do tamanho e geometria das particulas, sendo independentes das caracteristicas da camada

dupla e inversamente proporcionais a distancia entre particulas.

Assim, para distancias pequenas, as for¢as de Van der Waals variam inversamente com o cubo da distancia, e
para distancias maiores, variam inversamente com a quarta poténcia. Apesar da pequena energia
desenvolvida nestas ligagdes moleculares, a sua importancia para a formacao da resisténcia estrutural dos

minerais argilosos é consideravel, possuindo um raio de ac¢&o da ordem dos milhares de A (Neves, 1993).

As forcas de repulséo séo essencialmente de natureza eléctrica, ocorrendo entre cargas do mesmo sinal.
Estas forcas sdo originadas pela interpenetracdo das camadas difusas de cada uma das particulas,
dependendo a sua intensidade da espessura dessas camadas. Assim, a intensidade das forgas de repulséo
diminui com a espessura das respectivas camadas difusas. Se o espacamento entre as particulas for inferior
a 15 A n&o sera possivel a formagdo de uma camada difusa em torno de cada uma das particulas, o que
permite um aumento na intensidade das forgas atractivas de Van der Waals. Quando o espacamento excede
os 15 A ja é possivel que cada superficie forme a sua camada difusa, que ao sobrepor-se & camada difusa
vizinha vai provocar um excesso de concentragdo de catides entre as duas superficies, em relacéo a solucdo
exterior. Desta forma, a dgua passa a mover-se por actividade osmotica e € atraida pela superficie das

particulas, originando forcas repulsivas. A intensidade destas forcas depende, para além da distancia entre
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particulas, da valéncia, concentracdo e tamanho dos ibes permutaveis, da carga superficial da particula, da

constante dieléctrica do liquido e da temperatura (Castro, 1974a).

3.3.2.12 FLOCULACAO E DISPERSAO DAS PARTICULAS DE ARGILA

O comportamento global das particulas de argila em suspenséo € faciimente perceptivel na figura 3.9. Assim,
considere-se uma suspensdo de particulas de argila em &gua. As particulas apresentam um movimento
Browniano (movimento livre), atingindo a determinada altura distancias suficientemente pequenas para que
as forcas interparticulas se tornem activas. Contudo, as forcas atractivas e repulsivas fazem-se sentir a

distancias diferentes.

Dependendo da distancia entre duas particulas, se o valor das forcas repulsivas for superior ao das forcas
atractivas, havera repulsdo. Neste caso, as particulas de argila assentam individualmente e formam uma
camada densa, ficando contudo separadas das particulas vizinhas. A este tipo de arranjo denomina-se
estrutura aleatdria (Mineiro, 1981, in Neves, 1993). Por outro lado, se o resultado global for favorével as forgas
atractivas, formam-se flocos, o que origina a chamada estrutura floculada. De referir que este conceito
considera duas particulas lamelares ideais, apenas carregadas nas faces e desprezando as cargas positivas
situadas nos bordos. Admite-se ainda que as particulas vao flocular em posicéo de paralelismo entre as

respectivas faces (Castro, 1974).

FORCAS REPULSIVAS

RESULTANTE
VAN

7 ——
/ DISTANCIA ENTRE
| PARTICULAS

FORCAS ATRACTIVAS
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Figura 3.9: Relagéo entre a distancia entre particulas e as forcas de atrac¢éo e repulsao

(adaptado de Castro, 1974)

Segundo Olphen (in Castro, 1974), numa estrutura floculada podem ocorrer trés tipos de arranjo estrutural
entre particulas: face-com-face (FF), bordo-com-face (BF) e bordo-com-bordo (BB). A interaccéo das forgas
eléctricas é diferente em cada um destes casos. Dos trés casos referidos, apenas os tipos BB e BF levam ao
que normalmente se designa por “floco”. Da associa¢do FF resultam particulas mais espessas normalmente
designadas por agregacdo (Castro, 1974), e que originam a estrutura orientada (Mineiro, 1981, in Neves,
1993). Sendo assim, o termo desfloculagdo € apenas empregue no processo de destruicdo das associagdes
do tipo BB e BF, enquanto que o processo de destruicao das ligacdes FF designa-se por dispersao.

Em argilas naturais o arranjo estrutural pode ser extremamente complexo. A estrutura aleatoria (Mineiro,
1981), ou interaccdo entre particulas minerais de argila isoladas, é rara, embora ocorra em argilas activas e
com um elevado indice de vazios, que nao sofreram fortes tensdes de compressao. A tendéncia sera contudo
para a formacdo de agregados de particulas, normalmente com uma orientacao de tipo face-face. Por sua vez
estas agregacOes elementares tendem a combinar-se para formar conjuntos maiores, cuja estrutura é
influenciada pelo ambiente em que estéo depositadas. Na figura 3.10 estéo representados os varios modos de

associacao de particulas.

™~ — _
AN 1
DISPERSA E DESFLOCULADA AGREGADA MAS DESFLOCULADA

FLOCULADA (EF) MAS DISPERSA
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Figura 3.10: Formas de associagéo das particulas numa suspensdo argilosa

(adaptado de Gillot, 1987, in Neves, 1993)

Resumindo, os modelos estruturais fundamentais das argilas podem classificar-se num destes trés

tipos:estrutura floculada, estrutura orientada e estrutura aleatoria.

3.3.2.13 POTENCIAL DE SUCCAO

A 4gua retida no solo acima do nivel freatico encontra-se sob uma pressao inferior a pressao atmosférica,
designada por sucgéo da agua no solo ou succdo do solo. A succao do solo representa a for¢a com que este
retém a agua, assumindo valores desde zero, para uma situagdo de saturacdo, até centenas de milhares de

KPa para solos secos em estufa (Castro, 1974a).

Nos solos residuais € grande a incidéncia das condi¢cdes ndo-saturadas o que, aliado ao facto de se tratar do
tipo de solo com o qual séo constituidos a maioria dos maci¢os terrosos, e tratando-se além disso de um
material dominado por respostas constitutivas diferentes das verificadas nos solos transportados, leva a que

este tipo de solos seja objecto de uma crescente preocupagéo (Fonseca, 1998).
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Devido a dimensdo do intervalo entre os limites mencionados, foi proposto por Schofield (in Castro, 1974a),
para maior comodidade, a utilizagdo duma escala logaritimica na caracterizagdo desta grandeza,
introduzindo assim o conceito de potencial de sucgéo (pF). Este ndo é mais do que o logaritmo decimal da
succdo, que é expressa pela altura, em centimetros, de uma coluna de 4gua capaz de exercer uma pressao
equivalente, mas de sinal contrario. De facto, e utilizando a terminologia da mecénica dos solos, a sucgao é
conhecida por presséo neutra negativa. Um valor de pF igual a zero corresponde assim a um valor de sucgao

equivalente a 1 cm de &gua, enquanto que uma succ¢ao nula implica pF="7?.

Cada solo possui uma relagdo propria entre a suc¢do desenvolvida e o correspondente teor em agua, 0 que
permite a definicdo das chamadas curvas de sucgdo. Contudo, e devido a um fendmeno de histerésis, a um
valor do pF ndo corresponde apenas um valor do teor em &gua, mas sim dois, obtidos durante a fase de
molhagem ou de secagem. De facto, quando um solo himido é submetido a um processo de secagem,
apresenta num determinado ponto um valor para o teor em &gua superior aquele que apresentaria caso
estivesse inicialmente seco e absorvesse agua. A explicagdo para esta particularidade reside no facto de que
no processo de secagem de um solo himido os capilares mais finos retém agua, ndo podendo contudo
absorvé-la durante o processo de molhagem visto estarem separados da &gua livre pelos capilares mais

grossos.

A quantidade de &gua retida no solo para um determinado valor de pF € funcdo da natureza deste. O teor em
agua de uma argila € muito superior ao de uma areia, para 0 mesmo valor de pF, 0 que significa que,
reduzindo o teor em agua da argila para 0 mesmo valor daquele registado na areia, teriamos um pF muito
elevado. Assim, as variagdes de suc¢do séo mais importantes para uma argila do que para um silte ou para
uma areia. Mesmo a natureza da argila influencia muito o pF: o teor em agua de uma montmorilonite € muito
superior, em condigdes idénticas de potencial de succao, ao de uma caulinite. Numa argila o valor da sucgéo
pode atingir valores altos devido aos fenémenos de capilaridade, de adsor¢do de agua pelas particulas

sélidas e ainda devido a menor dimensao das particulas constituintes (Fonseca, 1988).

Outro aspecto importante a considerar € a maior ou menor uniformidade granulométrica do solo. Nos casos
com elevada uniformidade granulométrica existe um patamar perfeitamente definido na curva de succéo. Até

ao inicio do patamar 0s poros conseguem conter a agua, e a partir dessa fase o aumento do teor em agua vai
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diminuir o potencial de suc¢éo do solo, mas enquanto que em solos de granulometria extensa os vazios mais
pequenos sdo ocupados inicialmente, havendo portanto uma evolugao progressiva na diminui¢do da succéo,
em solos uniformes 0s vazios a ocupar pela dgua tém todos mais ou menos 0 mesmo tamanho, 0 que
significa que enquanto a agua néo envolve toda a area de contacto entre as particulas, o valor do potencial de

sucg¢ao mantém-se, conforme representado na Figura 3.11.

\ (A) AGUA NOS POROS DENTRO DOS AGREGADOS
s (B) AGUA NOS CONTACTOS ENTRE PARTICULAS
(C) AGUA ENTRE OS AGREGADOS
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Figura 3.11: Evolugdo da curva de sucgdo com a quantidade de &gua e sua relagdo com os limites de consisténcia

(adaptado de Fonseca, 1989)

A partir destas consideracdes é possivel, segundo Fonseca (1988), estabelecer relagdes entre os limites de
consisténcia do solo e a forma da sua curva de sucgéo. O limite de liquidez corresponde a um valor do teor
em agua que permite a separacdo das particulas, e encontra correspondéncia no ponto 2 da curva de succgao
da figura 3.11. O limite de plasticidade representa o limite de agua que o solo pode conter, sem que haja uma
reducdo nas forcas de atraccéo entre as particulas, e equivale ao ponto 1 da referida curva de sucgédo. A
regido entre os dois pontos de inflexdo, que traduz a quantidade de agua que é possivel existir nas superficies
de contacto entre as particulas, corresponde assim ao indice de plasticidade. Estes dois pontos serdo tanto

mais definidos quanto mais argiloso for o solo (Fonseca, 1988).
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A agua tende a mover-se dos pontos com sucgdo inferior para 0s pontos em que a sucgao atinge valores mais
elevados, terminando esta percolagdo quando se atinge um equilibrio nos valores de sucg¢do ao longo da
massa de solo. Notar contudo que este fendmeno é independente do nivel do teor em &gua, conforme
demonstrado pelas curvas de sucgdo. Considerando dois pontos separados na vertical por uma distancia h,
SO se verificara uma ascensdo na massa de agua quando a suc¢do no ponto mais alto exceder em h a

sucgéo no ponto mais baixo (Castro, 1974a).

3.3.2.14 INFLUENCIA DOS MINERAIS ARGILOSOS NAS PROPRIEDADES DOS SOLOS

As propriedades dos solos influenciadas pelas caracteristicas dos minerais argilosos sdo, entre outras de

menor importancia para o presente estudo, a permeabilidade, a resisténcia ao corte e a deformabilidade.

Como a agua adsorvida dificimente se separa das particulas minerais de um solo argiloso, 0s vazios
disponiveis para a circulacdo da &gua apresentam um volume inferior, 0 que implica uma menor
permeabilidade. Alteraces a espessura da camada de agua adsorvida, devidas por exemplo & permuta

i6nica, alteram a permeabilidade do solo.

A resisténcia ao corte dos solos aumenta com a diminui¢do da distancia entre particulas, quer através de um
aumento do angulo de atrito quer através dum aumento na intensidade das ligagdes, visto que as forcas
atractivas tendem a superiorizar-se as forgas repulsivas com a diminuicdo da distancia entre particulas.
Contudo, este aumento na resisténcia ndo é imediato, visto que a nova posi¢do das particulas apos a
aplicacdo da carga esta dependente da expulsdo da &gua intersticial, processo que nos solos finos €
normalmente bastante moroso, podendo inclusive ndo chegar a ocorrer, na totalidade, a expulséo do liquido,
0 que levaria a ndo alteracdo da referida distancia média entre particulas. Na pratica, isto significa que as
forgas exteriores que se somaram as for¢as atractivas foram compensadas por pressdes neutras que se

somaram as forcas repulsivas.

Visto que é a distancia média entre particulas que imediatamente determina a resisténcia ao corte (Folque,

1974) depreende-se que ndo existe uma relagdo linear entre a tensdo total e a resisténcia ao corte. Porém, se
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neste raciocinio for utilizada a tensdo efectiva, resultante da subtrac¢do da tensdo neutra a tensao total, € ja
possivel estabelecer uma correspondéncia bi-univoca com a distancia média entre particulas. Resulta assim

que arelacdo entre a tensdo total e a resisténcia ao corte se estabelece através da tensao efectiva.

Aumentando a tensdo aplicada a um solo argiloso e permitindo-se a drenagem da agua sob efeito do
aumento da pressdo neutra obtém-se o aumento da area de contacto entre as particulas, a reducdo da
espessura da camada de agua adsorvida e o rearranjo das particulas. Se este incremento for retirado e a
agua retornar ao solo haverd lugar a expansdo do volume visto que a camada adsorvida retoma a sua
espessura inicial. Contudo, e partindo do principio de que parte da gua sob efeito da pressao neutra em
excesso foi expulsa aquando do carregamento efectuado, houve uma alteragdo da posicéo relativa das
particulas, que passaram a ocupar espagos anteriormente ocupados pela agua. Ora, essas particulas ndo vao

retomar a sua posi¢do inicial, pelo que se conclui que uma importante parcela da deformacéo € irreversivel.

As caracteristicas de compressibilidade e expansibilidade dependem também da natureza dos minerais
argilosos e da natureza e nivel de concentragdo dos catides da dupla camada eléctrica instalada entre as
particulas solidas. Nos solos com significativas quantidades de montmorilonite ocorrem consideraveis
variagdes de volume com as variagdes de tenséo aplicada. Isto porque a estrutura deste mineral argiloso
consiste em camadas de gibsita e silica separadas por camadas de agua, o que implica a existéncia de uma
maior quantidade de &gua neste mineral. Ora, conhecendo-se a susceptibilidade que a &gua apresenta as
variagBes de volume, conclui-se que existe nas montmorilonites uma maior tendéncia para sofrer variagdes

de volume.

3.4 CARACTERIZAGAO DOS VARIOS TIPOS DE CAL UTILIZADOS NA ESTABILIZACAO DE SOLOS

3.4.1 EVOLUCAO HISTORICA

A cal era j& utilizada como material ligante, misturada ou ndo com outros produtos, antes mesmo dos

Romanos terem desenvolvido a sua técnica de aplicagdo. De facto, os primeiros vestigios de producédo

industrial de cal surgem no Egipto, cerca de 3000 anos aC, quando as piramides foram construidas com
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blocos de calcério ligados entre si por um ligante constituido por uma mistura de cal e gesso. Contudo, foram
0s Romanos que desenvolveram as primeiras grandes aplica¢des da cal em geotecnia, nomeadamente na

secagem de terrenos e na fixagdo das lajes de algumas das suas estradas as plataformas.

As utilizagBes tecnicamente evoluidas introduzidas pela civilizagdo Romana mantiveram-se praticamente
inalterdveis até meados da Idade Média, altura em que foram descobertas outras aplica¢des para a cal, como
a projeccdo, por parte dos soldados franceses, de cal viva sobre 0s seus inimigos na guerra de 1217.
Contudo, foi preciso esperar até ao século 18 para se assistir a uma abordagem cientifica e a uma exploragdo
industrial da cal: o quimico inglés Joseph Black escreveu as reac¢des que ocorrem durante a fabricagdo da
cal, e mais concretamente na expulsdo do didxido de carbono. Este trabalho foi completado no século 19 por
Vicat e Debray, quando foram identificadas todas as propriedades fisico-quimicas do produto, bem como
todos os tipos de cal e suas utilizagdes. No fim do século 19 e inicio do século 20, o consideravel

desenvolvimento industrial favorece a criagdo de varios centros de produgédo na Europa e nos Estados Unidos.

Em Portugal, a situacdo da producdo industrial de cales aéreas é descrita por Castro e Serafim Luis (1974) da
seguinte forma: “...a producdo de cal, embora existam bastantes fornos, néo esta ainda convenientemente
industrializada nem normalizados os diversos tipos...". Esta caracteriza¢do da industria de produgdo de cales
aéreas corresponde a realidade do sector na época mas apenas no que diz respeito a producdo para
comercializag&o, ja que as unidades produtoras de pasta de papel, uma das fabricas da Siderurgia Nacional
(Seixal), e uma importante unidade da indUstria quimica, todos auto-consumidores, estariam, a época, ja

equipados com instalagdes industriais de producéo de cal.

O mercado utilizador sofreu, nas décadas de oitenta e noventa, uma profunda evolucéo, tanto quantitativa
como qualitativa; as aplicagdes de natureza industrial (siderurgia, minas, quimica, tratamento de aguas,
tratamento de efluentes liquidos e gasosos, papel, inertizacdo de residuos industriais, geotecnia, etc.), com

requisitos de qualidade e consisténcia de caracteristicas cada vez mais rigorosos.

Do ponto de vista tecnoldgico, o sector teve uma evolucdo profunda na década de oitenta, com a instalagéo e
entrada em funcionamento de algumas novas unidades de produgéo, equipadas com modernos fornos

continuos, tendéncia que se acentuou nos anos noventa (tecnologias suica, italiana e francesa). Esta
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tendéncia evolutiva acentuou-se, sobretudo, durante a década de noventa, podendo afirmar-se que operam
hoje, em Portugal, unidades industriais que ombreiam com as mais modernas da Europa, em co-existéncia
com alguma producéo artesanal de cal, nalguns casos de boa qualidade, mas cujas operagdes tém uma
dimensdo extremamente limitada, e cujo mercado vocacional se confina a constru¢ao civil quase em

exclusivo.

N&o existe ainda em Portugal um normativo genérico para a caracterizagdo das cales aéreas como acontece
em alguns paises europeus, onde existem normas internas de caracterizacdo das cales para certas
aplicagbes. No que diz respeito a outras actividades industriais, os produtos s@o especificados pelos
utilizadores, sendo os pardmetros controlados por métodos analiticos, esses sim, objecto de normalizacao

(ASTM, ISO ou DIN, havendo, em certos casos outras referéncias).

3.4.2 FORMAGAO, CLASSIFICAGAO E CARACTERIZAGAO DA CAL

Existem dois grandes tipos de ligantes: os ligantes hidraulicos, que fazem presa quando em contacto com a
agua; e os ligantes aéreos, que fazem presa em contacto com o ar. No primeiro grupo inclui-se a cal
hidraulica e os cimentos, enquanto no segundo inclui-se o hidroxido de célcio resultante da reac¢éo do 6xido

de célcio com a agua.

Figura 3.12: Aspecto geral do calcério
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A matéria prima a partir da qual séo originarios todos os produtos a base de cal é a pedra de calcario (Figura
3.12), composta quase exclusivamente por carbonato de célcio (CaCOs) e por um certo nimero de outros
constituintes em quantidade variavel. A cal é obtida através da calcinagdo do calcario (Figura 3.13) a
temperaturas superiores a 900°C, ocorrendo neste processo a transformacgao do carbonato de célcio em

oOxido de célcio e a libertacao de anidrido carboénico.

Figura 3.13: Aspecto geral do calcério apés a calcinagdo

Se forem utilizadas temperaturas superiores a 1200°C na calcinacéo do calcério e as impurezas argilosas
contidas na rocha ultrapassarem o0s 5%, obtém-se cal hidraulica, dotada de uma estrutura cristalina e com
baixa porosidade. Se a temperatura durante a calcinagcdo se mantiver entre os 900° e os 1200°C o produto
final corresponde ao que correntemente se designa por cal aérea, com estrutura romboédrica e elevada

porosidade.
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Figura 3.14: Observagao microscopica da cal aérea hidratada

A cal aérea (Figura 3.14) € normalmente classificada em cal viva ou cal apagada, em fungdo da sua
susceptibilidade a agua. Assim, a cal viva reage com a agua formando cal apagada ou extinta, transformando-
se 0 Oxido de célcio em hidroxido de célcio, podendo este apresentar-se sob a forma de pasta, pé muito fino
(Figura 3.15a) ou de leite de cal (Figura 3.15b). De facto, no seu sentido restrito, o termo cal refere-se ao 0xido
de célcio (CaO) ou ao hidroxido de célcio (Ca?OH?2), embora seja geralmente utilizada para designar
qualquer produto derivado ou associado ao oxido de célcio. As equagBes que traduzem as referidas reaccdes

sao:

Cal Viva
CaC03? CaO +CO2

Cal Apagada
Ca0 +H20? Ca(OH).

Obtém-se desta forma cal com um elevado teor em célcio, designada por “cal calcitica”. Fazendo variar 0s
parametros da reacgdo durante o processo industrial, de forma controlada e reprodutivel, obtém-se diferentes
graus de oxido de calcio. Trata-se de um material que pode apresentar-se sob a forma de pd, com varias

granulometrias, ou em pedra, quando proveniente de processos de fabrico artesanais (Castro, 1970).
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Figura 3.15: O produto final (a) Cal em p6 (b) Leite de cal

Quando a rocha original é constituida, em quantidades equimoleculares, por carbonato de célcio e por
carbonato de magnésio denomina-se dolomite ou calcario dolomitico, e a sua calcinagdo origina a chamada
cal dolomitica. Este outro tipo de cal é constituido por idénticas quantidades de moléculas de oxido de calcio

e Oxido de magnésio.

A calcinacéo de calcarios dolomiticos impuros (designados por calcarios magnesianos) conduz a cales com
diferentes proporcoes de Oxido de calcio e oxido de magnésio. Fossberg (in Castro, 1970), apresenta a

seguinte classificacdo de cales baseada no teor em dxido de magnésio:

?  cal de calcio: teor em MgO entre 0 e 5%;
?  cal magnesiana: teor em MgO entre 5 e 20%;

?  cal dolomitica: teor em MgO entre 20 e 30%.

Tanto a cal calcitica como a dolomitica sdo obtidas a partir da cal aérea, e ambas constituem portanto cal
viva. Contudo, a cal calcitica reage muito mais rapidamente com a agua do que a cal dolomitica, em que 0
oxido de magnésio reage mais lentamente com a agua, sendo que parte ndo chega sequer a hidratar. Assim,

a cal hidratada que se obtém a partir da cal dolomitica é designada por cal dolomitica hidratada normal ou
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monohidratada, havendo contudo a possibilidade de obter cal dolomitica altamente hidratada (alta
percentagem de Oxido de magnésio transformado em hidroxido) utilizando técnicas de hidratacdo sob
pressao desenvolvidas nos Estados Unidos a partir do inicio de 1940. A cal assim obtida também se designa
por dihidratada (Castro, 1970).

Notar que a cada uma das designacoes, cal viva ou cal apagada, corresponde uma gama de diferentes
quantidades de 6xido de célcio e de hidroxido de célcio, respectivamente. Esta diferenca na quantidade
origina varios produtos com propriedades fisico-quimicas especificas que os tornam propicios para
determinadas aplicagGes em detrimento de outras. O quadro 3.4 sintetiza a questao da classificacdo dos

varios tipos de cal:

A classificagcdo de uma cal em calcitica ou dolomitica pode ser obtida atraves da relacdo molecular Ca/Mg.

Assim, na cal calcitica pura esta relagdo é igual a infinito, enquanto na cal dolomitica pura € igual a unidade.

COMPOSIGAO DO CALCARIO DE BASE

MODO DE OBTENGAO

PRESENGA DE
QUASE PURO 15 A 20% DE ARGILA )
CARBONATO DE MAGNESIO
CALCINAGAO CAL AEREA VIVA CALCITICA CAL HIDRAULICA CAL AEREA VIVA DOLOMITICA

] CAL DOLOMITICA MONOHIDRATADA OU

CALCINAGAO + , ) ,
) CAL AEREA APAGADA | CAL HIDRAULICA APAGADA CAL DOLOMITICA HIDRATADA SOB
HIDRATAGAO )
PRESSAO

Quadro 3.4: Classificagao dos varios tipos de cal

De acordo com a designacdo C 5-59 da ASTM (1968, in Castro, 1970), a cal viva pode ser classificada, em
funcdo da rapidez com que hidrata, em “rapida” - hidratacdo comeca menos de 5 minutos apds adicao de

cal; “média” — entre 5 e 30 minutos; e “lenta” — mais de 30 minutos.

A facilidade com que a cal € apagada depende da sua composicdo quimica e da temperatura de calcinagao.

Os carbonatos de célcio decompde-se a temperaturas da ordem dos 900°C e os carbonatos de magnésio a
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cerca de 550°C. Temperaturas demasiado elevadas d&o origem a um produto sobrecalcinado cuja
hidratacdo € muito morosa devido ao aumento da cristalinidade dos 0xidos. As cales dolomiticas sdo mais
afectadas pela sobrecalcinacdo, diminuindo a sua reactividade de tal forma que o produto resultante se

designa por “dolomite calcinada inactiva” (Castro, 1970).

A cal viva, tratando-se de uma ligante aéreo, ao ser exposta ao ar apaga-se e combina com o anidrido
carbonico do ar originando um produto pulverulento ndo activo designado por “cal apagada ao ar”. A cal
hidratada, ao combinar com o dioxido de carbono do ar tende a recarbonatar-se. Segundo a ASTM 0s
maximos teores em anidrido carbénico admitidos para a cal viva e para a cal apagada sao respectivamente

10 e 7% (Castro, 1970).

A partir da cal aérea é possivel obter ainda um outro produto: o leite de cal. E constituido por uma suspens&o
de cal aérea hidratada, com teores entre 30 e 150 g/l, podendo ser obtido a partir de cal viva ou de cal
hidratada. A obtencéo de leite de cal a partir de cal hidratada apresenta a vantagem de n&o desenvolver calor
durante a reacgdo, visto a cal hidratada se apresentar ja na forma de pd. A obtencdo de leite de cal, a partir da
cal viva, é conseguida adicionando uma quantidade de agua muito superior & que seria necessaria para
satisfazer toda a sua afinidade quimica em relagdo a agua. O leite de cal obtido desta forma apresenta
caracteristicas que, segundo Neves (1993), dependem das caracteristicas da cal viva original e da qualidade

da &gua.

Conforme ja referido, as rochas calcarias com consideravel quantidade de particulas argilosas (entre 8 a
20%), quando calcinadas a temperaturas superiores a 1200°C originam cal hidraulica. Estas rochas contém

geralmente um teor em carbonato de célcio entre 40 e 95% (Neves, 1993).

A cal hidraulica pode, segundo Castro (1970), ser considerada como um produto intermédio entre a cal e 0
cimento, visto que para além de manter algumas das propriedades da cal ganha presa com a agua. Contudo,
a cal hidraulica nunca foi muito utilizada na estabilizacdo de solos. No quadro 3.5 apresentam-se algumas

propriedades das cales actualmente comercializadas.

ANALISE QUIMICA ) ) ] )
OXIDO DE CALCIO HIDROXIDO DE CALCIO

(VALORES TiPICOS)
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Ca (OH)2 ? 94%
Mg (OH). 2 1%
CO, ? 1% ?2.5%
CaS04 ? 0.5%
SiO, ?0.2% ? 0.15%
AlL,O3 + Fe,03 ?0.2%
CaO total ? 92%
Cao livre ? 90%
omrcigo | nowe | owooecugo | 0008 | womamooe | weroceoie
QUIMICA -
FORMULA Ca0 MgO Ca (OH)2 Mg (OH),
SISTEMA CRISTALINO cUBICO cuBico HEXAGONAL HEXAGONAL
PONTO DE FUSAO 2570°C 2800°C
PONTO DE DECOMPOSICAO 580°C 345°C
PONTO DE EBULICAO 2850°C 3600°C
CALOR DE DISSOLUCAO A 18°C +18.33Kg-cal +2.79Kg-cal
PESO MOLECULAR 16.09 40.32 74.10 58.34
DENSIDADE 3.40 3.65 2.34 2.40

Quadro 3.5: Algumas propriedades das cales actualmente comercializadas

Choquet (1972, in Neves, 1993) classificou a cal em funcdo dos teores em oxido de célcio (cal aérea) e

hidréxido de célcio (cal hidraulica); teores que por sua vez dependem do nivel de carbonato de célcio da

rocha original, e que a seguir se indicam:

?  Cal quimicamente pura: teor em CaO superior a 97% e teor em CaOH? superior a 97%

? Cal gorda: teor em CaO entre 85% e 97% e teor em Ca?OH? entre 85% e 96%

?  Cal magra: teores em CaO e CaOH? inferiores a 85%

OXIDO DE CALCIO HIDROXIDO DE CALCIO CALCITE
(Ca0) (Ca(OH)2) (Cacoy)

2.78 4.90 3.86

2.41 3.10 3.04

1.70 2.63 2.29

1.93 2.10
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Quadro 3.6: Medida dos principais minerais da cal pura (em Angstréms)

Os minerais constituintes da cal podem ser identificados segundo as mesmas técnicas utilizadas na
identificacdo dos minerais argilosos, nomeadamente a técnica de difraccao de raios X. Os principais sdo a
calcite, o 6xido de célcio e o hidroxido de célcio, estando as distancias reticulares em Angstréms, que 0s

identificam nos difractogramas, indicadas no quadro 3.6.

3.4.3 IDENTIFICACAO DAS PROPRIEDADES DA CAL MAIS IMPORTANTES NA ESTABILIZAGAO

O conhecimento das peculiares propriedades fisico-quimicas da cal é fundamental para a sua utilizacao
como estabilizante de solos. As especificagbes mais importantes relativas a cal, resumidas a partir das

recomendac0es e directivas oficiais publicadas pelas autoridades francesas, estédo indicadas no quadro 3.7.

A granulometria constitui um factor influente noutras caracteristicas da cal, como a velocidade de hidratacao
e 0 peso volimico. E também importante para a homogeneidade da mistura quando a cal ¢ utilizada na
estabilizacdo de solos. A granulometria é condicionada, segundo Choquet (1972, in Neves, 1993), pela
granulometria da rocha calcéria; pelo processo de calcinagdo utilizado; pelo produto final obtido (cal viva ou

cal apagada); e por eventuais moagens adicionais justificadas pela utilizacéo que se pretende dar a cal.

CAL VIVA CAL HIDRATADA

FRACGCAO GRANULOMETRICA 0/2 mm

] . MATERIAL PASSADO NO PENEIRO DE
CRITERIOS RELATIVOS A B
DIMENSAO 0.2 mm ? 90%

GRANULOMETRIA
MATERIAL PASSADO NO PENEIRO DE MATERIAL PASSADO NO PENEIRO DE
DIMENSAO 80?m ? 50% DIMENSAO 80?m ? 90%
CRITERIOS RELATIVOS A TEOR EM CaO LIVRE ? 80% TEOR EM CaOH; LIVRE ? 50%
COMPOSIGAO QUIMICA E TEOR EM CaOH; < 5%
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A REACTIVIDADE TESTE DE REACTIVIDADE A AGUA:
TEMPERATURA FINAL > 60°C OBTIDA EM TEOR EM AGUA LIVRE ? 2%
MENOS DE 25 MINUTOS

Quadro 3.7: Resumo das especificagdes constantes na norma francesa NFP 98-101 (Julho 1991)

Normalmente a cal obtida em fornos verticais possui uma granulometria mais grosseira. A cal hidratada
apresenta também uma granulometria mais fina do que a cal viva, 0 que se justifica pelo processo de

hidratacao.

Relativamente as caracteristicas quimicas da cal, sera de referir que o teor em calcio é sem dlvida a mais
importante. Este pode aparecer na cal sob a forma livre (ou ndo combinada), originando o dxido de célcio na

cal viva ou o hidroxido de célcio na cal hidratada; ou de forma combinada, nas seguintes condicdes:

?  Carbonatos, em que o calcéario original ndo foi completamente dissociado, ou no caso de se dar a
recarbonatacdo da cal quando em contacto com o ar. O célcio assim combinado pode ser
considerado como inerte em relacao as aplicacdes na estabilizacao de solos;

? Silicatos e Aluminatos e, embora mais raramente, outros sais, como 0s sulfatos ou os fosfatos.

A soma do célcio livre e combinado representa a quantidade total de calcio. O teor em magnésio é também

importante, podendo este aparecer também sob a forma livre ou combinada.

Distinguem-se normalmente na literatura dois tipos de densidade para a cal. A densidade do material puro e a
densidade aparente. No primeiro caso verifica-se uma dependéncia da porosidade, estado de agregagéo e

temperatura de calcinacdo (registando-se um aumento do peso volimico com a temperatura de calcinacgao).

O valor do peso especifico da cal viva encontra-se normalmente entre os 3200 a 3300 Kg/m3 e o da cal
apagada entre os 2200 a 2300 Kg/m3. Verifica-se uma diminui¢cdo na densidade da cal viva com a presenca
de impurezas, enquanto para a cal apagada essas mesmas impurezas provocam um aumento do peso

volimico. O segundo caso referido, a densidade aparente da cal, define-se como a massa por unidade de
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volume presente quando esta se encontra pronta para utilizagdo, ou seja, j& embalada e pronta para ser
comercializada. Esta caracteristica da cal depende de varios factores como a origem da cal e das formas de
manutencdo e armazenamento. A densidade aparente da cal viva e da cal apagada comercial situa-se

normalmente entre os 700 e 1200 Kg/m? e 0s 300 e 600 Kg/m? respectivamente.

A solubilidade das cales comerciais constitui um pardmetro importante para a sua utilizagdo em solugbes
aquosas (Quadro 3.8). Depende sobretudo da temperatura e da composi¢do, sendo a cal apagada

ligeiramente mais soltvel do que a cal viva e a cal dolomitica menos sollvel do que a cal calcitica.

QUANTIDADES EM GRAMAS POR 100g
TEMPERATURA EM °C DE SOLUGAO SATURADA
CAL VIVA CAL APAGADA

0 0.140 0.185

10 0.133 0.176

20 0.125 0.165

40 0.106 0.140

60 0.088 0.116

80 0.070 0.092

100 0.054 0.071

Quadro 3.8: Valores tipicos da solubilidade das cales aéreas em funcdo da temperatura

O conhecimento da superficie especifica da cal é importante pois pode constituir uma forma de medir o grau
de homogeneizacdo e de reac¢do da cal com o solo e com a agua. Isto porque misturas mais equilibradas se
obtém com maiores superficies de contacto. A estrutura porosa das particulas da cal permite que a superficie
que entra em contacto com a 4gua nao seja apenas a exterior. De facto, e através de fenémenos de absor¢éo

e adsorcao, parte da sua superficie interior € também envolvida pela dgua.

A reactividade define a rapidez de acgdo da cal apds glicacdo e exprime a eficiéncia da sua acgédo
estabilizante. Este parametro permite ao utilizador prever a duracdo das reacgdes e, no caso destas serem

exotérmicas, a elevagdo de temperatura produzida. As principais reac¢des quimicas que ocorrem com 0 USo
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da cal sdo a hidratagdo da cal viva e a carbonatacdo da cal apagada. A reaccao de hidratagdo € exotérmica:
a 25°C libertam-se 275 Kilocalorias por Kg de cal viva. No caso da cal viva a reactividade depende do calcario
de origem e da temperatura de calcinacdo. A reactividade da cal apagada é adequada a praticamente todos
os tipos de utilizacdo, & excepcao de alguns casos de mas condigdes de armazenamento que originam uma

recarbonatacéo.

Os métodos para avaliar a reactividade da cal viva baseiam-se na medicdo da temperatura em condi¢cdes
bem definidas. No caso da cal hidratada, visto ja ndo ocorrer a reaccéo de extingdo em presenca da agua,
sdo realizados outros ensaios, como o da capacidade de neutralizacdo em fungdo do tempo, quando em
presenca dum acido. Segundo Choquet (1972, in Neves, 1993), os principais factores que influenciam a
intensidade e rapidez da reaccao de hidratacdo da cal viva sdo: grau de pureza do oxido de célcio, estado de
conservacao e idade da cal, granulometria, estado de compacidade, superficie especifica, presenca de sais

estranhos e o processo de medi¢do da reaccao.
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