Mecanismos Envolvidos na Estabilizacdo de um Solo com Cal

4.1 INTRODUCAO

Como foi ja referido no Capitulo 2, a utilizagdo da cal constitui um dos métodos de estabilizagdo quimica, nos
quais a incluséo de aditivos como 0 cimento, a cal, 0 betume ou as cinzas volantes provoca a aglutinacéo das
particulas do solo dravés de reac¢des quimicas. Neste capitulo é feita uma descricdo das principais
reac¢des que ocorrem durante o processo de estabilizacdo com cal, e que sdo normalmente agrupadas nas

seguintes categorias:

? Permutaionica e floculag&o;
?  Accdo de cimentagdo (também conhecida por reac¢éo pozolanica);

?  Accéo de carbonatacdo.

A introducdo de ides célcio, através da cal, origina a permuta de catides com 0s minerais argilosos. Além
disso, estes ibes mantém-se activos em redor das particulas de argila. Ambos os processos referidos alteram
a densidade das cargas eléctricas junto as particulas de argila, que entretanto se atraem electricamente e

causam a floculacéo.

A accdo de cimentacdo (também designada por reaccdo pozolénica) € a principal responsavel pela acgédo a
longo prazo da cal na estabilizagdo do solo. As reacgdes pozolénicas originam a formacao de silicato
hidratado de calcio e/ou aluminato de calcio através da reaccdo entre a cal e a silica e alumina livres nas
particulas de argila. A interac¢do entre a cal e a argila conduz a dissolucdo da silica e da alumina das
particulas de solo no ambiente de elevado pH originado pelas moléculas de Ca(OH).. Os materiais
dissolvidos combinam-se com os ifes de célcio formando varios tipos de agentes cimenticios que vao
interligar as particulas argilosas. Estes materiais constituem a maior contribuicdo para o aumento da

resisténcia verificado nas misturas solo-cal.

A reaccao de carbonatacdo consiste na reaccao entre a cal e o diéxido de carbono presente na atmosfera,

formando materiais cimenticios relativamente fracos, tais como o calcio ou o carbonato de magnésio.

O conceito de melhoramento dos solos através das reac¢des quimicas entre as particulas de solo, a agua dos

vazios e 0s materiais adicionados, é analogo nos casos do cimento e da cal. O gréafico da Figura 4.1 mostra
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claramente que os efeitos da estabilizagdo com cal ocorrem muito mais rapidamente do que no caso da

estabilizacdo com cimento. Porém, o sucesso da estabilizacdo com cal depende de forma decisiva (ao

contrario da estabilizacdo com cimento, em que as limitagbes sdo muito menores), da quantidade de

particulas inferiores a 60u que existem no solo. Estas terdo de constituir pelo menos 35% da massa de solo a

estabilizar (Van Impe, 1989). Em contrapartida, a estabilizacdo com cal pode em varios casos ser altamente

beneficiada pela adicdo conjunta de cinzas volantes, nomeadamente no que respeita a resisténcia do solo

estabilizado.

RESISTENCIA AO CORTE COM TRATAMENTO
RESISTENCIA AO CORTE SEM TRATAMENTO
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Figura 4.1: Evolugdo no tempo da resisténcia ao corte de um solo tratado com cal ou com cimento

(adaptado de Van Impe, 1989)

A estabilizacdo com cal é feita com Oxido de célcio (cal viva) ou hidroxido de célcio (cal apagada). A cal

agricola é usualmente carbonato de célcio, e € ineficaz para 0 melhoramento e estabiliza¢&o dos solos. A

estabilizacdo depende das reacgdes entre a cal e os minerais de argila. Os principais resultados desta

reacgao sao:

44



Mecanismos Envolvidos na Estabilizacdo de um Solo com Cal

? O aumento da resisténcia mecanica e da capacidade de carga do solo;
?  Areducdo da susceptibilidade a dilatacdo e retrac¢éo;
? A reducdo da humidade e o melhoramento da trabalhabilidade e das caracteristicas de

compactacao.

A maioria das argilas encontradas nas regifes temperadas sdo suficientemente reactivas quando
estabilizadas com cal. Contudo, a temperatura ambiente, a reaccéo € lenta, podendo o solo estabilizado

continuar a ganhar resisténcia ao longo de varios anos.

Desde sempre a principal aplicagdo do método de estabilizagdo de solos com cal foi nas obras rodoviarias,
nomeadamente no melhoramento das sub-camadas argilosas que constituem solo de fundacéo para os
pavimentos e na execucdo de aterros com solos argilosos himidos. O tratamento dum estrato argiloso
permite ainda o fornecimento dum suporte & compactacdo dos estratos superiores. Uma boa compactacao
nao pode ser alcangada sobre um material mole. Milhares de quilometros de auto-estradas em todo 0 mundo,
bem como o0s aeroportos mais importantes, foram construidos sobre solos estabilizados com cal e/ou

cimento.

O objectivo que se pretende alcancar com a estabilizacdo com cal duma sub-camada é, para além do
aumento da resisténcia, a compactacao no teor 6ptimo em agua apds o espalhamento e mistura da cal. O
material comega entéo a cimentar, tornando-se cada vez mais forte e granular. Pode agora ser considerado
um material agregado contendo particulas de granulometria superior, com um maior angulo de atrito. A maior
estabilidade adquirida permite melhorar a resposta dos solos relativamente a movimentos de assentamento

ou deslizamento, tornando possivel a sua utilizagdo também em aplicagOes estruturais.

Sintetizando, 0 método de estabilizagdo de solos com cal pode ser usada nas seguintes situacoes:

?  Quando os materiais forem consideravelmente himidos ou plasticos;

?  Quando sao necessarios melhoramentos na trabalhabilidade e compactagéo;

?  Quando é necessaria maior resisténcia;
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?  Quando, num pavimento rodoviario, S&o necessarios materiais de qualidade superior ao da sub-base
a partir dos solos in situ;
?  Quando sdo necessarios trabalhos temporarios ou fazer estradas com niveladora por arrasto;

?  Quando os locais sao afectados por condigdes meteoroldgicas adversas;

4.2 CARACTERIZACAO DAS REACCOES FiSICO-QUIMICAS ENTRE OS SOLOS E A CAL

4.2.1INTRODUCAO

As alteracfes quimicas resultantes do contacto da cal com os minerais argilosos na presenca de agua
podem ser divididas em duas categorias principais: permuta ionica e reac¢des pozolanicas. A permuta idnica
inclui todos os ibes que normalmente envolvem as particulas de argila assim como aqueles que estavam
inicialmente sobre a superficie dessas particulas e foram entretanto trocados por ides permutaveis de valéncia
superior. Para qualquer tipo de solo o indice de reac¢do pozolénica inicial, a uma temperatura constante,
depende da concentragéo de cal ionizada na solugdo. A concentragéo ionica depende, em qualquer altura,
da velocidade a que sdo substituidos os ifes presentes na dupla camada eléctrica (taxa de solubilidade).
Outras reacgdes sao também referidas na literatura: a reac¢do de floculacdo e a reacgéo de carbonatagdo. A

Figura 4.2 representa as principais reacgoes fisico-quimicas que ocorrem num solo estabilizado com cal.
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Figura 4.2; Esquema das principais reacgdes fisico-quimicas que ocorrem num solo tratado com cal

(adaptado de Arman, 1988, in Neves, 1993)

A existéncia e intensidade destas reaccdes estdo normalmente relacionadas com o tipo de solo,
nomeadamente com a sua composi¢cdo granulométrica e natureza mineralogica das particulas; com o seu
peso volimico; com o tipo e quantidade de cal utilizada; com o teor em agua de compactacdo das misturas e
com a temperatura. Estas reac¢fes ndo sdo simultaneas, sendo que as reacgdes de permuta idnica e de
floculacdo ocorrem imediatamente, iniciando logo a alteracao de algumas das caracteristicas fisicas do solo,

como o teor em &gua, a granulometria, a compactacao, a plasticidade e a resisténcia.

4.2.2 PERMUTA IONICA E FLOCULAGAO

A permuta ionica e a floculagdo constituem as primeiras reac¢des desenvolvidas apos a mistura de solo e cal.
A floculagdo, consequéncia da permuta iénica, consiste na aglomeragdo das particulas finas do solo em
flocos estaveis. Trata-se, assim, da principal responsavel pelas alteragfes das caracteristicas geotécnicas do
solo, verificadas logo apés a adicdo da cal: granulometria, compactacao, plasticidade, trabalhabilidade e

resisténcia mecanica imediata.

As particulas de argila encontram-se carregadas electricamente, com predominancia de cargas negativas
distribuidas nas faces (Capitulo 3.2.2.6), enquanto as cargas positivas se encontram em maioria nos bordos,
mas em quantidades consideravelmente inferiores, pelo que as particulas se comportam, de forma geral,

como electricamente negativas (se submetidas a um campo eléctrico deslocam-se para o catodo). Esta
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caracteristica das argilas é a principal responsavel pela capacidade de adsorver catides permutaveis na sua
superficie. Estabelece-se entdo uma troca continua entre os referidos ifes adsorvidos, contidos na dupla
camada ionica (solucdo micelar), e outros com a mesma carga eléctrica pertencentes a solucéo exterior
(solugdo intermicelar) onde se encontram os ifes livres. Os catides de valéncia inferior s&o normalmente
preteridos pelos catides de valéncia superior, 0 que conduz a diminuicdo da repulsdo eléctrica entre as

particulas.

Ao adicionar cal a um solo, as moléculas de Ca(OH). existentes na superficie dos cristais de cal entram em
contacto com as particulas argilosas e a fase liquida do solo, dissociando-se em catides Ca2* e em anides

OH- segundo a reaccéo:

Ca(OH),? Ca2*+ 2(OH)

Os catides alcalino-terrosos Ca?*, agora em excesso na solugdo intermicelar, vao substituir os catides
alcalinos Na* e K* de valéncia inferior existentes na solugao micelar. Quanto menor a carga electropositiva
dos catides de troca adsorvidos na superficie das particulas (como por exemplo: H*, Ca?* ou Mg2*), menor 0
numero destes catides que podem ser atraidos pela referida superficie. Entdo, como existem agora mais
cargas positivas na solugdo intermicelar, verifica-se uma diminui¢do da carga negativa das particulas em
suspensao e, consequentemente, das forcas de repulséo entre estas. Além disso, 0 menor numero de catides
adsorvidos permite uma diminuicdo da espessura da solu¢do micelar, o que significa que as particulas
passam a estar menos afastadas. Resumindo, a medida que os catides CaZ* sdo adsorvidos pela superficie
das particulas, as forcas repulsivas vao-se reduzindo. No caso da solugdo intermicelar se encontrar saturada
de ides Ca?* antes da adicdo de cal, tal significa que a micela ja ndo tinha caties para troca e portanto o

efeito da cal sera minimo.

Com a diminuicdo das forcas de repulsdo entre as particulas de argila, assumem preponderancia as forcas
de atraccdo, constituidas na sua maioria pelas forgas de Van der Waals. Verifica-se assim a floculacéo das
particulas. Os efeitos resultantes consistem sobretudo numa redugéo do indice de plasticidade e do limite de
expansibilidade, para além duma reducdo da densidade maxima. As particulas de argila, actuando agora

como agregados, comportam-se como um solo siltoso (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Alteracéo da textura de um solo argiloso devido a adi¢ao de cal

A reaccdo de hidratacdo do oxido de célcio é altamente exotérmica e processa-se rapidamente, mas a
hidratacdo do Oxido de magnésio € lenta e promovida pelo calor. O calor libertado pela reac¢do durante a
mistura € rapidamente dissipado pela agua quando a reac¢ao acontece numa quantidade de agua superior a

necessaria para a hidratagéo.

Quando a quantidade de agua esta proxima da requerida para a hidratacéo o calor desenvolvido tera de ser
dissipado pelo material imediatamente em redor, podendo ficar concentrado no préprio local. A prépria
formacdo da crosta é em parte devido a absorcéo de algum do calor da reacgdo. O calor em excesso pode
também permanecer suficientemente localizado para permitir que parte do MgO da cal dolomitica se

transforme em Mg(OH)2 (Sheeler, 1959).

A gquantidade minima de cal a adicionar de forma a desenvolver ao méaximo os efeitos da floculag&o situa-se
normalmente abaixo dos 3%, estando o valor exacto dependente da quantidade de minerais argilosos

presentes no solo.

Quantidades de cal na ordem do 1% ou inferiores produzem um estado metaestavel, mas quando séo
adicionadas quantidades superiores de cal a floculagdo das particulas de argila assume uma natureza mais
permanente e progressiva. A floculacdo ionica e as ligagdes através dos silicatos iniciam-se ao mesmo
tempo, mas enquanto que no primeiro caso o efeito é imediato, no segundo caso é necessario algum tempo

para que se complete 0 processo.
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Segundo Hilt (1960), as alteracBes as propriedades dos solos argilosos provocadas pela adi¢do de cal
dependem largamente da quantidade de catides inicialmente adsorvidos na superficie das particulas de
argila e do tipo de fraccdo argilosa. A natureza dos catifes permutaveis ndo tem grande importancia em

argilas a base de caulino, mas é fundamental em argilas montmoriloniticas.

Argilas expansivas contendo montmorilonite reagem rapidamente com a cal, perdendo plasticidade e
ganhando lentamente resisténcia pozolanica. Argilas a base de ilite, clorite, vermiculite ou caulinite s&o

normalmente estabilizadas de forma menos eficaz pela cal.

4.2.3 ACCAO DE CIMENTACAO

Apos a rapida reaccdo inicial entre o solo e a cal, e quando a cal se encontra em excesso, continuam a
verificar-se continuamente novas reac¢des quimicas. Os constituintes da argila, nomeadamente a silica e a
alumina, reagem lentamente com a cal, do que resulta o desenvolvimento de materiais cimenticios dentro e

entre as particulas de argila.

As pozolanas sdo materiais naturais ou artificiais que possuem constituintes passiveis de reagir com o
Ca(OH), para formarem, em presenca da &gua, novos compostos estaveis de poder aglomerante e
endurecedor, tais como 0s aluminatos e os silicatos de célcio hidratado (Neves, 1993). Os minerais de argila
sao pozolanas naturais, e tém a capacidade de reagir com a cal adicionada ao solo produzindo materiais
cimenticios. Estes materiais sdo bastante similares, na sua composicdo, aos produtos da pasta de cimento.
Contudo, enquanto que o cimento constitui um ligante hidraulico, capaz portanto de aglutinar as particulas de
argila, a cal tera de reagir com essas particulas de modo a puder uni-las. O processo € relativamente lento,
dado que a cal disponivel tem que se difundir através da estrutura do solo e atacar e remover a silica das

particulas argilosas, conduzindo contudo a consideraveis ganhos de resisténcia.
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Uma diferenca fundamental em relagéo a estabilizagdo com cimento consiste no facto da taxa de aumento
de resisténcia ser neste caso constante, enquanto na estabilizagdo com cal a velocidade do aumento de

resisténcia depende do tipo de solo a estabilizar.

Croft (1964, in Biswas, 1972) sugere que a reaccdo de cimentacdo esta relacionada com a quantidade de
silica e alumina sollveis presentes na argila. As particulas sdo rapidamente envolvidas por um produto

amorfo, formando-se uma estrutura cimenticia a partir dos pontos de contacto entre as particulas de argila.

Contudo, Hilt (1960) sustenta a teoria de que é o processo de troca de catides, ja descrito no Capitulo 3.2.2.7,
que constitui o principal responsavel pelo rapido melhoramento do solo. Outra hipétese foi ainda levantada
por varios outros autores, entre os quais Diamond e Kinter (1966, in Biswas, 1972), segundo a qual seria a
adsorgdo de cal pelas particulas o mais importante factor de influencia nas alteracdes verificadas. Estes
autores defendem que o Ca(OH)., inicialmente adsorvido na superficie das particulas através da troca de
catibes, penetra na prdpria estrutura da argila quando esta € atacada quimicamente pela cal. Este processo
de substituicio desenvolve-se lentamente com o tempo, quebrando gradualmente a estrutura da argila, até se

constituir uma fina camada de gel envolvente que origina a cimentag&o entre as particulas.

Duma forma geral, a reaccdo de cimentagéo € explicada da seguinte forma: a cal adicionada ao solo resulta
em acréscimos consideraveis do pH, o que facilita a dissolugdo da silica presente nos minerais argilosos e a
entrada de cal na solucdo saturada, onde ocorre a combinacdo da silica com o célcio, formando silicato
hidratado de célcio. Simultaneamente, o ataque das argilas pela cal e a sua provavel decomposi¢do e
destruicdo conduz a formagdo de aluminato hidratado de célcio. As referidas reaccdes desenvolvem-se

enquanto houver Ca?* e silicatos e aluminatos disponiveis, e podem escrever-se da seguinte forma:

Ca?* + 2(OH)- + Si0, ? CaO + SiO2 +H20
Ca% +2(0OH) +Al,03 ? Ca0 +Al203 +H20

Estes novos elementos encontram-se inicialmente em forma de gel, revestindo as particulas do solo formando
um encadeamento que eventualmente resulta em novos compostos minerais: silicatos e aluminatos de célcio

hidratados. Ou seja, a reaccdo da cal com os minerais de argila origina um gel de silicato/aluminato de célcio
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insolivel em &gua que, apds cristalizar, leva a cimentacao das particulas entre si, constituindo uma estrutura
envolvente das mesmas (Figura 4.4). Contudo, este gel s6 se forma se houver agua suficiente para permitir a
transferéncia dos ibes Ca?* e OH- para a superficie do mineral argiloso. Kézdy (1979, in Neves, 1993)
considera que a fase de formacdo do gel € a mais importante no aumento da resisténcia mecénica do solo

estabilizado com cal, podendo ser facilmente identificada ao microscépio.

E sabido que a cal terd, antes de mais, de satisfazer a afinidade em relag&o ao solo. Sendo assim, a cal n&o
estara disponivel para iniciar as reac¢des pozolanicas com as particulas do solo até compensar a referida
afinidade. Esta compensacdo foi designada por “fixacdo da cal” (Hilt, 1960), visto que a cal “aderiu” as
particulas do solo, ndo estando portanto disponivel para outras reac¢des. O mesmo autor identificou como
“capacidade de fixagdo da cal”, dum determinado solo, a percentagem de hidréxido de célcio que pode ser
“fixado” por este. Quando se adicionam pequenas quantidades de cal ao solo, e caso ocorra a referida
fixacdo desta durante a mistura, a resisténcia mecanica ndo aumenta mesmo com uma correcta

compactagao e cura.

GEL de CaSiO,

CaSiO, apds cristalizagao

SOLUGCAO AQUOSA
SATURADA DE IOES
Ca e OH

Figura 4.4: Formac&o de material cimenticio numa mistura solo-cal
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(adaptado de Van Impe, 1989)

A adicdo de agua a cal viva provoca uma crosta cimenticia em redor das particulas de cal. Em resultado, a
parte exterior do aglomerado transforma-se em cal hidratada enquanto o ntcleo permanece oxido de célcio.
A formacdo da crosta retarda a velocidade com que a agua se mistura com a cal, pelo que as condi¢des de
equilibrio podem ndo ser rapidamente atingidas. Com o tempo, porém, a crosta sera dissolvida e o nucleo
atingido pela 4gua. Contudo, na presenca de solo e com o passar do tempo, 0s produtos resultantes da
reaccdo pozolanica acabam por selar os ides presentes nos nucleos de cal viva. Na melhor das hipéteses,
qualquer nova reac¢do pozolanica ird depender da velocidade de difusdo dos iGes ao longo do cimento

pozolanico circundante (Hilt, 1960).

A permuta ionica e relativamente rapida e provavelmente estara completa antes de se iniciar a reacgao
pozolanica. De facto, a troca de iGes é tdo rapida quando comparada com esta reac¢do que, inicialmente,
todos os ifes de célcio presentes na solugdo estdo envolvidos na referida troca, pelo que a reaccdo
pozolanica ndo poderia ser iniciada antes de estar completa a permuta i6nica. Mas apds este impedimento
inicial, o Unico factor a limitar a velocidade desta reaccao é a propria concentragdo da solugéo, sendo que as
misturas solo-cal apresentam uma estagnacgéo no ganho de resisténcia mecanica ao fim de um determinado

tempo de cura, 0 que se deve principalmente aos seguintes aspectos (Sheeler, 1959):

?  Acalfoi j& totalmente consumida, ndo estando disponivel para posteriores reac¢des pozolanicas;
? No caso de ainda existir cal em excesso na mistura, o pH desta ndo é suficientemente elevado para

permitir a dissolugdo da silica e alumina das particulas argilosas.

Pode ainda acontecer que toda a cal seja consumida na fase inicial de permuta idnica, o que implica que
muito poucos ou nenhum dos produtos da reac¢do pozolanica se venham a formar, ndo havendo portanto

ganhos significativos na resisténcia mecanica da mistura.

O 6xido de magnésio, quer enquanto componente da cal, sobretudo dolomitica, quer enquanto aditivo a cal
calcitica, aumenta a resisténcia do solo estabilizado com cal. J& o hidroxido de magnésio ndo se revelou

benéfico em nenhuma das situagdes. Uma provavel explicacdo para este superior desempenho do MgO
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consiste em admitir que este componente funciona como catalizador da reacgéo entre o hidréxido de célcio e
0s minerais pozolanicos (Sheeler, 1959). Contudo, varios estudos relatados na bibliografia evidenciam o facto
de existir um valor para a razdo Ca/Mg para o0 qual a resisténcia devida a cimentacdo é maxima, o que sugere
que o MgO faz parte da reacgdo pozolanica, tornando-se assim parte integrante da estrutura cristalina dos
materiais pozolanicos cimenticios resultantes. Estes materiais cristalizam com maior facilidade e possuem
uma estrutura cristalina mais estavel, que pode ser formada pelo hidroxido de célcio sem a presenca do 6xido
de magnésio. Isto implica que a reac¢do pozolanica envolvendo cal dolomitica sera mais rapida do que a

mesma reacc¢ao envolvendo cal calcitica (Sheeler, 1959).

4.2.4 ACCAO DE CARBONATACAO

Quer a cal viva quer a cal apagada, se expostas ao ar durante longos periodos, reagem com o diéxido de
carbono e revertem ao carbonato de calcio. Trata-se pois da reaccdo inversa a verificada na formacéo da cal
viva, ou seja, obtencdo de 6xido de célcio a partir do carbonato de célcio. Claramente, qualquer carbonatacéo

que ocorra antes da cal reagir com o solo reduz a quantidade de cal disponivel para tal.

A carbonatagdo consiste na alteracdo quimica dos minerais argilosos devido a reaccao do ido carbonato ou
bicarbonato com qualquer substancia mineral, especialmente com os ifes calcio contidos nos minerais,

formando carbonato de célcio (Jeremias, 1991, in Neves, 1993).

A reaccdo de carbonatacdo depende de dois factores: exposicao ao ar da mistura ou existéncia de CO2 no
seu interior; disponibilidade de alguma cal que ndo tenha ainda reagido com as particulas do solo. Este ultimo
factor, segundo Winterkorn e Pamukcu (1991, in Neves, 1993), ocorre quando existem algumas particulas
argilosas no solo que nédo séo afectadas pela reaccdo de cimentacdo promovida pela cal e/ou quando se

verifica um excesso na quantidade de cal adicionada ao solo.

O carbonato de calcio resultante constitui um cimento fraco que prejudica o normal desenvolvimento das
reacces pozolanicas, impedindo que atinjam resisténcias mecanicas mais elevadas. Além disso, 0

carbonato de célcio € uma substancia com elevada plasticidade, o que consequentemente aumenta a
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plasticidade do solo e flocula as particulas de cal, dificultando assim a sua reac¢cdo com as particulas

argilosas. Estes nodulos de cal carbonatados constituem elementos fracos da mistura solo-cal (Neves, 1993).

Em circunstancias adversas o dioxido de carbono também pode reagir com os produtos de hidratacdo dos
solos estabilizados com cal, causando uma redugéo na resisténcia e inclusive aumentos da plasticidade. Este
aspecto ndo é normalmente relevante, mas roturas em solos estabilizados na Africa do Sul provaram ser
originadas pela carbonatacéo do agente estabilizante. Bagonza et al (1987, in Little, 1995) e Paige-Green et al
(1990, in Little, 1995) concluiram que, presumivelmente devido a decomposicdo da matéria organica
presente no solo, o teor em dioxido de carbono nos vazios, que pode atingir os 15%, pode por vezes ser

bastante superior ao que normalmente se encontra no ar, e que é da ordem dos 0.03%.

Boas condi¢bes de cura constituem, segundo Little (1995), a melhor forma de prevenir a carbonatacéo do
material estabilizado. Se o material possui boas caracteristicas de durabilidade os problemas causados por
este fendmeno sdo minimos. Como forma de reduzir o risco de carbonatacdo da mistura, Paige-Green et al
(1990, in Little, 1995) sugerem que se deve manter o material sempre himido, durante a cura, evitando ciclos
de molhagem-secagem; manter afastado o dioxido de carbono, minimizando o tempo de exposi¢do da
mistura ao ar; e melhorar a pratica construtiva, compactando logo que possivel, de forma a obter maiores

densidades e menor permeabilidade, e até serem atingidos volumes de vazios reduzidos.

4.3 PRINCIPAIS FACTORES QUE INFLUENCIAM A ESTABILIZACAO DE SOLOS COM CAL

4.3.1INTRODUCAO

A adicdo de cal aos solos conduz a varias alteracdes nas suas caracteristicas de plasticidade e resisténcia. A
grandeza destas alteracdes depende dum ndmero consideravel de factores, tais como o tipo de solo a
estabilizar, a quantidade e tipo de cal utilizada, a temperatura e o tempo de cura, e 0 teor em agua e a
baridade de compactacdo da mistura. O grau de envolvimento no processo de cada um destes factores
condiciona o resultado final, podendo inclusive acontecer que determinada combinacdo influa negativamente

no desenvolvimento dos mecanismos de estabilizagdo ja referidos.
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4.3.2 TIPO DE SOLO

No mecanismo de estabilizacdo dum solo pela cal, as acgdes de permuta cationica desempenham um papel
importante (Capitulo 4.2), pelo que a capacidade de permuta cationica do solo esta directamente relacionada
com a sua aptiddo a estabilizacdo com cal. Isto porque a troca entre os ides adsorvidos pelas particulas
argilosas e os ides calcio fornecidos pela cal constitui um dos factores mais importantes na floculacdo da
mistura. Castro (1969), admitindo que a variacdo da expansibilidade era representativa da melhoria
proporcionada pela cal as caracteristicas do solo, relacionou a variagdo maxima da expansibilidade com a
capacidade de permuta catiénica do solo sem cal. Verificou entdo que as grandes reducdes na

expansibilidade ocorreram nos solos de mais elevada capacidade de permuta cationica.

O principal critério de avaliacdo da susceptibilidade do solo & estabilizacdo pela cal é a sua plasticidade.
Quanto mais plastico for o solo, maiores os beneficios devido & adicdo de cal. Solos com reduzida

plasticidade néo sé&o significativamente melhorados pela cal (Castro, 1974).

As argilas do tipo da caulinite s&0 menos sensiveis a accao da cal, reagindo de forma progressiva e muito
lenta. A ligacdo entre as folhas de caulinite € do tipo hidrogénio, em que o ido hidrogénio sofre a atrac¢do dos
ies oxigénio de cada folha e das prdprias forgas de Van der Waals. Uma ligacdo deste tipo é suficientemente
forte para ndo permitir que a solucdo de ataque constituida pelos ides Ca?* circule entre as folhas (Le Roux,

1969, in Neves, 1993).

As argilas a base de montmorilonite possuem uma tripla camada, com elevado grau de substituicio
isomorfica e, consequentemente, com elevada capacidade de permuta catiénica. A ligacdo entre as
camadas estruturais deste mineral argiloso € extremamente fraca, baseada apenas nos catides de permuta e
nas forcas de Van-der-Waals, o que permite a facil circulacdo da solucdo de Ca(OH)2, responsavel pela

dissolugéo da silica e alumina das particulas de argila.
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Verbrugge (1989, in Neves, 1993) refere que a estabilizacao de solos siltosos s6 é vidvel quando o indice de

plasticidade € superior a 10%, enquanto Castro (1974) compila outros critérios constantes da bibliografia:

)

No XIV Congresso Mundial de Praga (1971) foram indicados valores minimos de 15% para o material

passado no peneiro n°40 (ASTM) e de 10% para o indice de plasticidade;

? A “National Lime Association” americana (1965) refere também um valor minimo do indice de
plasticidade de 10%;

? O Departamento da Forca Aérea Americana (1966) refere um valor minimo do indice de plasticidade
de 12%;

? O “Departement of Works” australiano (1964) sugere um valor minimo para este indice ligeiramente

superior aos valores recomendados por outras entidades, e que é de 15%.

Quanto ao pH inicial do solo, facilmente se conclui que nos casos em que este seja reduzido, sera necessario
uma maior quantidade de cal por forma a neutralizar o caracter acido do meio e assim facilitar as reac¢des

de estabilizacao entre o0 solo e a cal.

4.3.3 TIPO E QUANTIDADE DE CAL

Na estabilizagdo com cal é reconhecido por varios autores o facto de que as caracteristicas dos solos podem
variar dentro dum intervalo bastante lato, havendo a necessidade de ajustar o tratamento a essas variagoes.
Inicialmente, contudo, havia a tendéncia para encarar a cal como um material Unico, desprezando as
diferencas entre 0s varios tipos de cal. A investigacao e a experiéncia acumuladas com o tempo depressa se

encarregaram de mostrar o que € hoje uma evidéncia: alguns tipos de cal sdo mais eficazes do que outros.

Lu (1957) e Laguros (1960) demonstraram a necessidade de testar e avaliar a cal de modo a determinar a sua
mais correcta utilizacdo, tendo para o efeito realizado ensaios a um determinado solo estabilizado com
diferentes racios calcio/magnésio e com cal viva e cal apagada. Concluiram entdo que, relativamente a
resisténcia a compressao simples, a cal viva € mais eficaz do que a quantidade equivalente de cal apagada

(resisténcias em média 40% superiores). Da mesma forma, o solo tratado com cal dolomitica mostrou-se
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mais resistente do que quando tratado com cal calcitica. Além disso, verificou-se que podem ser utilizadas
maiores percentagens de cal dolomitica antes de se registar uma descida na resisténcia. A cal dolomitica

monohidratada conduziu a resisténcias superiores as obtidas com a cal dolomitica dihidratada.

A cal viva € mais densa e apresenta geralmente uma granulometria mais grosseira, 0 que se pode traduzir
numa maior dificuldade em homogeneizar correctamente a mistura. Tal terd como consequéncia uma menor
eficicia nas reaccdes entre as particulas argilosas e a cal. Quanto mais fina for a cal mais facil seréd a sua
dispersdo (Neves, 1993).

Foram também comparados (Lu, 1957 e Laguros, 1960) os teores Optimos em cal necessarios para atingir a
méxima densidade e a maxima resisténcia da mistura. Para o efeito realizaram-se ensaios com 6% de cal
hidratada e com o equivalente de cal viva, 4.5%. Nas amostras tratadas com cal hidratada registou-se uma
diferenca entre os dois teores Optimos em agua de 2 a 3%, tendo o teor em &gua superior levado a uma
menor compacidade e maior resisténcia. Contudo, a diferenca na resisténcia a compressado para 0s dois
teores em agua variou apenas entre 4 a 8%. Nas amostras tratadas com cal viva as diferengas foram ainda
menores. Uma importante concluséo deste estudo, mais tarde corroborada em diversas ocasides, € o facto

de, no que diz respeito a resisténcia mecanica, ser possivel adicionar cal em demasia.

Muito provavelmente a cal em excesso actua como um material fino separando as particulas minerais, uma
vez que os cristais de cal hidratada possuem uma camada estrutural do tipo gibsite. Provavelmente, com o
aumento do tempo de cura, que no referido estudo foi de apenas 7 dias, 0 excesso de cal seria utilizado e

verificar-se-ia um aumento da resisténcia. Contudo, existira sempre um valor maximo.

Pode concluir-se entdo que € necessario uma adequada informacao ndo sé sobre o solo mas também sobre
a cal, de modo a poder ser correctamente escolhida a cal cujas propriedades permitam atingir as

caracteristicas desejadas para a camada estabilizada.

Foi ja referido que a cal viva conduz a resisténcias superiores aquelas obtidas com a cal hidratada, para além
de ser também mais vantajosa do ponto de vista econdmico. Porém, a cal hidratada é mais segura e mais
facil de utilizar no seu estado pulverulento. Nesse caso, uma possivel solu¢do para tornar mais viavel o recurso

a cal viva na estabilizacdo de solos sera a sua utilizacdo sob a forma de pasta. Davidson (1959) avaliou,
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através da comparacdo dos resultados obtidos com os resultados da aplica¢do da cal viva em po, a eficacia
desta forma de adi¢&o da cal viva a solos argilosos. Descobriu entdo que as pastas de cal viva eram mais

manusedaveis e conduziam a resisténcias a compressdo nao confinada equivalentes as obtidas com a cal em

po.

As indicagOes encontradas na literatura acerca do tipo de cal mais correcto a utilizar em cada situagédo

podem ser agrupadas nos seguintes casos:

?  Solos argilosos com teor em agua acima do valor 6ptimo para compactacao: sera mais vantajosa a
utilizagdo de cal viva nesta situagdo, uma vez que as reacgdes de hidratagdo conduzem a uma
secagem rapida do solo, reduzindo assim a quantidade de &gua até valores proximos do teor dptimo;

?  Solos argilosos cujo teor em agua é ligeiramente inferior ao seu valor dptimo: neste caso seré mais
indicado utilizar cal hidratada, uma vez que a utilizagdo de cal viva implica a adicdo duma
determinada quantidade de agua, necessaria para hidratar a cal e para promover as reaccoes fisico-
quimicas da estabilizacdo. Ora, hidratar a cal viva no solo leva a formagéo duma mistura grosseira
ndo homogeénea, e portanto menos eficiente;

?  No caso de solos argilosos com um teor em dgua muito inferior ao valor ptimo para compactacao,
recomenda-se a utilizacdo de leite de cal, visto estar-se assim a aumentar a quantidade de agua
presente no solo, facilitando a posterior compactacdo. Além disso, consegue-se optimizar a

homogeneizagéo da mistura.

O teor em cal a utilizar em cada situago deve ser determinada através de ensaios laboratoriais prévios. E
normalmente necessaria uma quantidade de cal viva inferior a de cal hidratada, de modo a atingir os mesmos

resultados na estabilizacdo duma determinada quantidade de solo.

Duma forma geral, serd correcto afirmar que 0s ganhos na resisténcia mecénica a longo prazo sdo
proporcionais a quantidade de cal adicionada ao solo. Isto porque as reac¢des pozolanicas, principais
responsaveis pelo aumento da resisténcia, se desenvolvem enquanto houver cal disponivel. Se uma mesma
quantidade de solo for estabilizado com dois teores em cal diferentes, 0 aumento na resisténcia mecéanica

serd idéntico enquanto a cal ndo for “consumida” em nenhuma das amostras. Porém, o aumento na
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quantidade de cal adicionada pode ser excessivo, caso se verifiquem reacgdes de carbonatacdo capazes de

produzir diminuigdes na resisténcia.

Por outro lado, em relagcdo ao melhoramento das caracteristicas de plasticidade e expansibilidade, € facil
constatar que pequenas quantidades de cal sdo suficientes. De facto, as reaccdes iniciais de permuta idnica
e floculagdo, responsaveis pelas alteracBes nas referidas caracteristicas do solo, sdo geralmente
conseguidas com pequenas quantidades de cal. Jon et al (1963) concluiram que percentagens superiores a
3% resultam em melhoramentos na plasticidade do solo muito pouco significativos. A utilizacdo de

quantidades reduzidas de cal requer porém cuidados especiais na homogeneizagdo da mistura.

Wang et al (1963) concluiram que a cal hidratada de elevado teor em célcio, quando comparada com cal
dolomitica monohidratada e dihidratada, com cal hidraulica hidratada de elevado teor em célcio e inclusive
com um cimento portland tipo I; conduz a redugfes mais significativas da plasticidade dos solos, embora 0s
outros tipos de cal tenham proporcionado resultados semelhantes. A cal hidraulica revelou-se assim um
aditivo eficaz na estabilizacdo de solos, estando ao nivel da cal aérea no que respeita ao melhoramento da
plasticidade. Um estudo levado a cabo por Jon et al (1963), corrobora a ideia de que as propriedades
plasticas do solo sdo consideravelmente melhoradas com a adi¢éo de cal hidratada. A influéncia do hidroxido
de magnésio na redugdo da plasticidade é negligenciavel, sendo os principais responsaveis por este efeito da
cal o 6xido de magnésio e sobretudo o hidroxido de célcio.

4.3.4 TEOR EM AGUA E BARIDADE

Conforme foi ja referido no capitulo anterior, a &gua é fundamental para o sucesso das reaccdes entre a cal e
a argila, sendo a influéncia do teor em agua na forma como a cal € “consumida” pelo solo tanto maior quanto
maior for a quantidade de agua e cal presentes no solo. Perret (1979, in Neves, 1993) constatou que a curto
prazo € possivel, para um teor em cal inicial médio e um elevado teor em &gua, ter um consumo de cal
superior ao verificado para um teor em cal inicial elevado e um teor em &gua menor. Isto salienta a
importéncia dum adequado teor em &gua, relativamente elevado, capaz de permitir que a cal desenvolva

totalmente as suas reac¢des com os minerais argilosos.
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Quando é utilizada cal viva na estabilizagdo deve ser adicionada agua em quantidade suficiente para hidratar
toda a cal. Caso contrario irdo surgir nicleos de cal ndo hidratada, cuja facil carbonatagdo implica a

fragilizacdo da mistura.

Quanto a compactagdo das misturas solo-cal, importa referir que a sua correcta execucao é imprescindivel
para o desenvolvimento das reac¢des pozolanicas e para uma posterior reducdo das reacgdes de
carbonatagdo. Isto porque a velocidade de reacgdo entre a cal e os minerais argilosos do solo depende da

compacidade da mistura (Neves, 1993).

4.3.5 CONDICOES DE CURA

Uma reviséo geral da literatura revela que os ganhos na resisténcia mecanica das misturas solo-cal séo
bastante influenciados pela duracdo e temperatura de cura. Os solos estabilizados com cal exibem
geralmente um répido aumento da resisténcia no inicio do periodo de cura, diminuindo entéo essa taxa de
crescimento com o tempo de cura. Biswas (1972) concluiu que a velocidade de aumento da resisténcia esta

directamente relacionada com a temperatura de cura.

Embora tenham sido j& utilizadas, por varios investigadores, temperaturas de cura na ordem dos 140°F,

temperaturas ligeiramente inferiores parecem ser mais indicadas pelos seguintes motivos (Biswas, 1972):

?  Sao mais préximas das temperaturas encontradas no terreno;

?  Causam menos perda de mistura durante a cura;

? Criam tempos de cura mais convenientes e originam maior facilidade de manuseamento das
amostras;

? N&o causam mudancas significativas da resisténcia com pequenas varia¢des do tempo de cura,
devido ao declive menos pronunciado das curvas resisténcia-tempo, 0 que permite maior precisdo na

previsdo dos resultados.
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O calor, sobretudo se for utilizado um aditivo secundario, provou assim ser bastante efectivo no aumento das
reaccOes pozolanicas e consequentemente no aumento das resisténcias mecanicas obtidas. Um ambiente
de elevado pH é mantido no sistema solo-cal-agua durante um periodo mais longo, em resultado das
temperaturas elevadas e/ou alta alcalinidade do aditivo secundario, provocando a extenséo da dissolugéo de

silica e alumina das particulas de argila.

O prolongamento do periodo de cura para além de determinado valor é desvantajoso, devido ao retrocesso
das modificacOes verificadas. Este retrocesso deve-se, pelo menos em parte, a carbonatagédo da cal pelo
anidrido carbdnico do ar. Castro (1969) verificou que a adigdo de cal, quer calcitica quer dolomitica, eleva o
pH dos solos para valores semelhantes aos da propria cal. Com o prolongar do periodo de cura o pH

diminuiu, facto que se traduziu numa tendéncia para a recuperacgéo da expansibilidade inicial dos solos.

A autora revela porém que este efeito ndo se produziu em provetes compactados e parafinados, nos quais as
caracteristicas conferidas pela adi¢cao de cal se mantiveram ao longo dum periodo de tempo consideravel, o
que permite admitir que tal se verifique também em obra, quando o solo estabilizado com cal estiver

protegido, por exemplo por outra camada de pavimento.

4.3.6 UTILIZACAO CONJUNTA DE CAL E OUTROS ADITIVOS

Alguns aditivos quimicos, quando utilizados em conjunto com a cal na estabilizacdo de solos, melhoram o
desenvolvimento de produtos cimenticios resultantes das reac¢des pozolanicas. Esta optimizagdo dos
resultados é observada quer nos valores finais obtidos (resisténcias superiores e menor deformabilidade),

quer na velocidade com que se processam 0s melhoramentos nas caracteristicas da mistura.

As reaccdes pozolanicas, decisivas para o desenvolvimento da resisténcia mecanica das misturas solo-cal,
processam-se lentamente. A velocidade com que ocorrem estas reac¢des depende bastante da temperatura,
0 que levou a que em alguns paises de clima frio fossem testados varios aditivos quimicos para acelerar a
velocidade das reacgOes pozolanicas entre a argila e a cal, permitindo assim alguns ganhos na resisténcia

logo em estagios iniciais. Os aditivos mais utilizados sdo o cloreto de célcio; os sais de sodio, como o
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carbonato, o fosfato, o hidroxido, o cloreto; e as cinzas volantes. Castro (1970) refere um estudo levado a cabo
com varios aditivos, em que se conclui que os mais eficazes sdo o carbonato de sédio, o cloreto de sodio e o

hidroxido de sddio.

A eficacia dos aditivos de sodio varia bastante com o tipo de solo e com o tipo e quantidade de aditivo, para
além de ser influenciada pelo tipo de cal e pelo tempo de cura. Assim, Davidson (1961) concluiu que a adi¢éo
de pequenas quantidades (1 a 2% da baridade seca do solo) de hidroxido de sodio a misturas de cal e argila
montmorilonitica resulta no acelerar do mecanismo de endurecimento. A cal calcitica hidratada revelou-se a
mais eficaz, enquanto a presenca de quartzo no solo foi decididamente benéfica. Neste estudo foram também
utilizados o fosfato de sddio e o carbonato de sddio, tendo o autor verificado que a sua eficacia no tratamento

deste tipo de solos era reduzida, particularmente quando utilizados com cal dolomitica.

Castro (1970) sintetisa os mecanismos desenvolvidos com a adigéo dos referidos aditivos da seguinte forma:

?  Aceleracdo da reac¢do pozolanica;
?  Producéo de compostos cimentantes secundarios;

?  Combinagao com os produtos cimentantes primarios.

A percentagem de aditivos é geralmente baixa (inferior a 3%), e em alguns casos quantidades tdo pequenas
como 0.03% de hidroxido de sodio conferiram um substancial incremento de resisténcia a uma mistura de
areia-cal-cinzas volantes. De facto, em todos os casos a seguir referidos, s6 sdo necessarias pequenas
quantidades para acelerar a formagéo dos compostos estabilizantes normalmente associados ao tratamento
com cal. Esta aceleracdo da formacdo dos materiais pozolanicos reduz os periodos relativamente longos
necessarios para o desenvolvimento da resisténcia, 0 que € importante sobretudo em zonas em que as
épocas ideais para a construgdo sao curtas (sobretudo no que diz respeito as temperaturas suficientemente
elevadas para a cura das misturas solo-cal). Além disso, existe um valor 6ptimo para a percentagem de

aditivo, a partir do qual novas quantidades resultam numa diminui¢do da resisténcia (Hamzah, 1983).

4.3.6.1 CLORETO DE SODIO
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Estudos efectuados durante a estabilizagdo com cal de solos coesivos do Oklahoma, relatados por Hamzah
(1983), revelaram aumentos significativos na baridade seca maxima e uma reducéo substancial no respectivo
teor Optimo em agua da mistura, apos a adicdo duma pequena quantidade de cloreto de sodio. Marks e
Haliburton (1972, in Hamzah, 1983) consideram que a formag&o dos novos minerais se inicia mais cedo se
for utilizado cloreto de sddio, aumentando assim ndo so a velocidade de aumento da resisténcia como

também a prépria resisténcia maxima.

Lees (1982, in Hamzah, 1983) conclui que as mudancas nas propriedades mais importantes do ponto de vista
de engenharia dependem do tipo de fracgdo argilosa presente no solo. A partir dos valores da resisténcia aos
28 dias, este autor descobriu que os ganhos na resisténcia devido a presenca de cloreto de sodio na mistura
solo-cal é superior nos solos montmoriloniticos e menos notéria em solos a base de caulinite. Contudo, em
ambos 0s casos se verificou um aumento na baridade seca maxima conjugado com uma ligeira diminuicéo

do teor em agua Gptimo.

4.3.6.2 HIDROXIDO DE SODIO

A adicdo de pequenas quantidades de hidroxido de sodio a misturas solo-cal pouco activas resulta em
pequenos aumentos na baridade seca maxima, enquanto que no caso de argilas mais activas regista-se
normalmente uma ligeira diminui¢do nesta caracteristica. O hidréxido de sodio, utilizado como aditivo da cal,
conduz também a ganhos na resisténcia, que se devem sobretudo ao aumento das reacgbes pozolanicas

(Hamzah, 1983).

4.3.6.3 CARBONATO DE SODIO

A adicdo e pequenas quantidades de carbonato de sodio resulta numa diminuicdo da baridade seca
méaxima, até se atingir um valor minimo a partir do qual novo aumento na quantidade de aditivo conduz a um

aumento do peso especifico seco da mistura (Abouzakhm, 1979, in Hamzah, 1983). Este aditivo quimico
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provou ser muito eficaz em solos arenosos, enquanto que a sua utilizagdo em misturas solo-cal a base de

montmorilonite provoca uma diminui¢éo nos ganhos obtidos s6 com cal.

4.3.6.4 CINZAS VOLANTES

As cinzas volantes constituem uma pozolana artificial, possuindo algumas propriedades em comum com
certas cinzas vulcanicas. Uma vez que a cal é deficiente em material pozolénico natural, a utilizagdo deste
aditivo melhora as propriedades fisicas do solo. Contudo, a actividade pozolanica das cinzas volantes
depende da sua granulometria. Quanto mais fina, mais eficiente a sua acg¢ao na estabiliza¢do dos solos com
cal.

A cal é utilizada normalmente para estabilizar solos coesivos. Contudo, pode ser também utilizada para
estabilizar materiais granulares contendo finos ndo plasticos, se forem adicionadas cinzas volantes. Este

aditivo promove as reacgdes pozolanicas de modo a criar uma mistura rigida.

4.3.7 EFEITO DOS SULFATOS E DA MATERIA ORGANICA

Vérios autores demostraram ja que quantidades significativas de sulfato presentes no solo séo prejudiciais a

sua estabilizacdo com cal ou cimento.

A matéria organica apenas retarda 0 aumento da resisténcia da mistura solo-cal provocado pelas reac¢des
pozolanicas. Sendo assim, sera l6gico pensar que a matéria organica nem combina com a cal adicionada ao
solo, impedindo o desenvolvimento das referidas reacgdes, nem impede a dissolucdo da silica e alumina nele
presentes. Segundo Sherwood (1993), é o tipo de matéria organica presente que é importante, e ndo a sua
quantidade. Isto porque a matéria organica ndo interfere necessariamente com os processos de hidratacéo, e

portanto o0 conhecimento da sua quantidade néo é sé por si decisivo.

S&o normalmente considerados trés mecanismos basicos envolvidos na reaccéo da matéria organica com o

solo estabilizado com cal:
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1. Reaccdo de troca entre os catides organicos e os ides de calcio da cal;
2. Reaccdo quimica entre a matéria organica activa e os ides de calcio;
3. Efeito de “mascara” provocado pelos catides organicos sobre as particulas de argila, impedindo a

dissolucéo da silica e alumina.

A matéria organica do solo possuiu uma elevada capacidade de troca de base. Quando a cal é adicionada ao
solo, alguns ides Ca** da cal sdo utilizados para satisfazer a capacidade de troca da matéria organica,

reduzindo a quantidade de cal disponivel para a reacc¢do pozolanica.

Thompson (1966, in Biswas, 1972), considera que apenas o terceiro mecanismo referido € valido. Isto porque
se 0s outros dois processos sao responsaveis pela perda de reactividade a cal, aumentos na percentagem de
cal poderiam fornecer uma quantidade de ides calcio suficiente para compensar os ides Ca** utilizados nas
reaccOes com 0s catibes organicos. Contudo, e ao contrario de Arman e Munfakh (1967, in Biswas, 1983),
que concluiram que solos contendo quantidades significativas de matéria organica podiam ser estabilizados
aumentando a percentagem de cal, as investigacdes de Thompson com solos do estado do lllinois revelaram

que um aumento da cal usada na estabilizacdo ndo melhora a reactividade do solo.

O mecanismo envolvido na reac¢do dos sulfatos com os solos estabilizados com cal foi estudado por
Sherwood (1962, in Biswas, 1972). Os sulfatos presentes na mistura solo-cal podem levar & sua progressiva
desintegracdo. Este efeito é facilitado quando o solo contém uma frac¢éo argilosa significativa e quando o
seu teor em agua puder ainda ser aumentado para valores superiores ao utilizado na sua compactacao.
Quando o pH da mistura é elevado ocorre uma reaccédo entre a argila e os ides de sulfato na presenca de
Ca(OH). e da agua em excesso. A reaccdo pode resultar na formacdo de sulfo-aluminato de célcio, que
ocupa um volume consideravelmente superior ao dos constituintes a partir dos quais foi formado. A expansao

deste mineral destroi as ligagBes existentes no solo estabilizado.

4.4 MELHORAMENTO DOS SOLOS COM A ADICAO DE CAL
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4.4.1INTRODUCAO

Os solos tratados com cal podem ser classificados, segundo Little (1995), em duas categorias: reactivos e
modificaveis. Thompson (1966) definiu os solos reactivos como sendo aqueles que apresentavam
melhorias na resisténcia a compressdo nao confinada superiores a 345 KPa, relativamente aos solos
originais. O termo “reactivos” refere-se assim as reacgdes pozolanicas ja caracterizadas no capitulo 4.2.3. O
termo “modificaveis” aplica-se aos solos cujas melhorias na resisténcia, apds tratamento, Sdo pouco
significativas (inferiores a 345 KPa), mas com importantes alteragdes nas suas propriedades fisicas, tais como

a plasticidade, alteracdo de volume, textura e trabalhabilidade (Little, 1995).

O conceito de modificagdo ou estabilizacdo de misturas solo-cal pode por vezes ser algo ambiguo. Qualquer
solo, reactivo ou ndo, pode ser modificado através da adigdo de quantidades apropriadas de cal, enquanto
que apenas nos solos reactivos se podem atingir aumentos na resisténcia mecanica, desde que sejam

adicionadas as quantidades correctas de cal (Little, 1995).

Os efeitos imediatos do tratamento com cal devem-se, como foi ja referido no Capitulo 4.1, a0s mecanismos
de troca de catides, & absorgdo de Ca(OH): a superficie das particulas de argila e, até certo ponto, ao rapido
desenvolvimento de materiais pozolanicos. O nivel de alteragdo das propriedades de um solo misturado com
cal depende, em grande parte, das caracteristicas do solo. Contudo, praticamente todos os solos finos,
independentemente do nivel de reactividade pozolanica solo-cal, apresentam melhorias mais ou menos

consistentes das suas caracteristicas fisicas, apds a mistura com cal.

A discusséo acerca das propriedades das misturas solo-cal é, de acordo com a literatura, dividida em duas
categorias: propriedades imediatas ou obtidas sem periodo de cura; e propriedades a longo prazo ou obtidas
ao fim de um determinado periodo de cura. O periodo de cura, nunca sera demais referi-lo, constitui um
periodo de tempo durante o qual a temperatura e a cal adicionada permitem o desenvolvimento de ganhos na

resisténcia mecanica através de reacgdes pozolanicas.

Neste capitulo descrevem-se as alteracOes fisicas imediatas do solo (modificacdo), desencadiadas pelas

reaccOes de permuta ionica e floculagdo, ndo constituindo portanto uma estabilizagdo efectiva do solo.
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Contudo, e na maioria dos casos, estas alteragdes constituem uma melhoria das caracteristicas iniciais do

solo, sendo normalmente aproveitadas na construgao rodoviaria.

Estas alteracOes originam misturas solo-cal com caracteristicas muito proprias. As mais importantes, e por
iSSo mais intensamente estudadas, séo as que se refletem na plasticidade e expansibilidade, granulometria,

compactacdo, variagBes volumétricas, expansao, permeabilidade, resisténcia e durabilidade.

4.4.2 PLASTICIDADE E EXPANSIBILIDADE

A cal tem sido aplicada desde ha algumas décadas na reducdo da plasticidade ou das variagcdes de volume
de solos argilosos expansivos. Isto porque a adicdo de cal a um solo provoca alteracdes as suas
caracteristicas de plasticidade, nomeadamente aos seus limites de consisténcia. Em varias ocasides foi ja
demonstrado que quanto mais plastico e expansivo for o solo mais significativas sdo as alteragdes motivadas
pela adicdo de cal. Pelo contrario, a cal ndo provoca melhorias significativas nos solos com reduzida
plasticidade. A textura siltosa e friavel do solo tratado conduz tambem a aumentos na trabalhabilidade, o que

facilita uma posterior manipulacdo e deslocamento da mistura.

A reducdo do indice de plasticidade (IP) € normalmente motivada pelo aumento do limite de plasticidade (LP)
mas principalmente pela reducéo do limite de liquidez (LL). Quanto maior o limite de liquidez de um solo,
mais acentuada sera a sua diminuicdo apés a adicao de cal. Pelo contrario, Castro (1974) observou subidas
do LL quando o seu valor inicial era reduzido. Brandl (1981) refere também que os solos siltosos ricos em
calcio sofrem aumentos no seu limite de liquidez quando estabilizados com cal. Contudo, mesmo quando se
registam subidas no limite de liquidez, verifica-se um aumento proporcionalmente superior do limite de

plasticidade (Figura4.5).

Segundo Gomes (1986) o catido de troca influi nas caracteristicas de plasticidade duma argila. Esta requer
muito mais agua para fluir quando os catides de troca séo o Ca?* ou 0 Mg?*. Numa argila rica em calcio as
particulas encontram-se fortemente aglomeradas devido a fenémenos de floculagdo ou coagulagdo. A

arrumacao das particulas lamelares de argila duma forma desordenada facilita a formacéo duma estrutura
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“aberta”, com um significativo volume de vazios onde a agua livre pode acumular-se em maior quantidade.
Uma estrutura porosa implica assim uma maior quantidade de agua para que ocorra a fluidez do respectivo
material, 0 que justifica 0 aumento dos limites de consisténcia que normalmente caracteriza um solo

estabilizado com cal.

Segundo Brandl (1981), o limite de plasticidade aumenta em qualquer tipo de solo, & excepcéo de siltes e
areias ricos em célcio em que o seu valor se mantém praticamente constante. Hilt (1960) demonstrou que o
limite de plasticidade aumenta com a adi¢cdo de pequenas quantidades de cal (2 a 3%). Os aumentos mais
acentuados no LP s&o obtidos em solos com elevada quantidade de montmorilonite. Aumentos no LP de
solos a base de ilite ou outro mineral argiloso menos activo sédo também consideraveis, mas ndo tanto como
nos solos com uma fraccdo argilosa a base de montmorilonite. Os aumentos menos significativos do LP séo

normalmente observados em solos com fracgao argilosa caolinitica.

ESTADO LiQUIDO

TEOR EM AGUA

— LIMITE DE LIQUIDEZ
".: ESTADOPLASTICO = -
L Dew i wre % ) MITE DE PLASTICIDADE

ESTADO SOLIDO

»

TEOR EM CAL

Figura 4.5: Evolugdo das caracteristicas de plasticidade de um solo com o aumento do teor em cal

(adaptado de Neves, 1993)
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O limite de plasticidade pode ser definido como o teor em agua minimo para o qual as ligacdes entre as
particulas do solo ou agregados podem ser constantemente renovadas. Estas ligagdes estdo normalmente
associadas a troca de catides e a ac¢do dos ides calcio em redor das particulas argilosas. Contudo, um outro
mecanismo é também responsavel pelas ligagcdes entre as particulas de argila, afectando o limite de
plasticidade. Trata-se da tensao superficial da agua presente nos vazios do solo, que origina também forcas
de ligacdo entre as particulas solidas. Ora, como as pressdes de capilaridade sdo inversamente
proporcionais ao raio de curvatura do menisco e directamente proporcionais as tensdes superficiais,
alteracdes em qualquer destes parametros reflectem-se na quantidade de agua necesséria para renovar de

forma continua as ligagdes entre as particulas do solo.

Sendo assim, 0 que acontece quando se verifica um aumento do limite de plasticidade, devido a adi¢édo de
cal, ndo € mais do que um aumento da quantidade de &gua necessaria para permitir que as ligagdes entre as
particulas de solo se renovem tao rapidamente quanto se quebram. Conforme foi ja referido, a adicao de cal
provoca a floculagdo das particulas devido a atraccdo eléctrica entre estas. A argila comporta-se agora mais
como um silte, em que cada floco de particulas de argila se assemelha a uma particula de silte. Embora as
ligagBes entre as particulas argilosas dentro do floco sejam fortes, as ligacdes entre flocos séo relativamente
fracas. Durante a determinacdo do limite de plasticidade, as ligagbes dentro dum floco mantém-se
praticamente inalteradas, enquanto as ligagdes entre estes estdo constantemente a ser reformuladas até ao
ponto em que ndo podem ser reactivadas tdo rapidamente quanto séo quebradas, altura em que se atinge o

limite de plasticidade.

A totalidade de calcio passivel de envolver as particulas do solo encontra-se presente para uma determinada
percentagem de cal adicionada. A partir dessa quantidade, novas adicbes de cal provocam apenas um
fornecimento em excesso de célcio ao solo, que ndo séo efectivos no aumento da floculagéo. Brandl (1981)

conclui que a cal em excesso conduz a redugdes menos significativas da plasticidade dos solos.

Os limites de liquidez e plasticidade aumentam geralmente com o tempo (Brandl, 1981). Isto porque as forcas
de atraccdo entre as particulas do solo também vao aumentando com o tempo, o que influencia a pelicula de

agua adsorvida.
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A composicdo mineraldgica da facgdo argilosa do solo condiciona fortemente a variagdo do limite de
liquidez com a adicéo de cal. Assim, e no caso de argilas a base de caulinite, o seu limite de liquidez sofre um
aumento com a adi¢do de cal viva. Pelo contrario, a adi¢ao de cal a solos montmoriloniticos ou iliticos (mais

expansivos), leva normalmente a redug&o do seu limite de liquidez (Van Impe, 1989).

Quanto ao limite de retraccéo, Castro et al. (1974) concluiram que este sofre um aumento com a adicao quer

de cal calcitica quer de cal dolomitica.

Segundo Kézdy (1979, in Neves, 1993), a cal viva conduz a uma maior diminui¢do da plasticidade (Figura 4.6),
sendo essa diminuicdo ainda maior no caso de se tratar duma cal calcitica. A Figura 4.6 sugere que a
reducdo do indice de plasticidade evolui com o tempo de cura, atingindo um patamar ap6s algum tempo.

Esse patamar é atingido mais cedo quando se utiliza cal viva.

iNDICE DE A
PLASTICIDADE (%)

CAL HIDRATADA -

%5 - - C e T

: : CALVIVA @

15 -+ ---- -- T Tttty mm e 7 <ttt

5 - 2

14

5 10 15 20
TEMPO DE CURA (DIAS)

Figura 4.6: Reduc&o do indice de plasticidade com o aumento do tempo de cura

(adaptado de Kézdy, 1979, in Neves, 1993)
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O aumento do limite de plasticidade e a reducao do teor em agua, efeitos resultantes da adicao da cal,
permitem que o solo permanega num estado “sélido” para uma margem de variacdo do teor em agua mais

alargada (Figura 4.7).

Relativamente a expansibilidade, Castro (1969) observou uma tendéncia, nas curvas expansibilidade / teor em
cal, para a existéncia de valores minimos (ou maximos), apresentando muito maiores redugdes 0s solos

inicialmente muito expansivos.

ESTADO SOLIDO | ESTADO PLASTICO | ESTADO LIQUIDO
LP ? LL
sem tratamento
\ g i >
/
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\/ |

//\ |
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) \
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Figura 4.7: Aumento do limite de plasticidade e reducdo do teor em agua

Apobs determinar a variagdo méaxima da expansibilidade para cada solo, correlacionou este valor com a
expansibilidade inicial (tomando este Ultimo como variavel independente), e verificou tratar-se duma relacéo
linear do tipo:

R=bE+a

em que:
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R =variagdo maxima da expansibilidade obtida pela adi¢édo de cal;

E = expansibilidade do solo sem cal

sendo a e b determinados pelas expressoes:

o > ER 2 MM,

2E 2nM27?

a?M, ?bM,

em que:

n = ndmero de determinagdes

M: e Me = valores médiosde Ee R

Os solos com valores da expansibilidade da ordem dos 10% nao sao modificados pela adi¢do de cal calcitica
ou dolomitica, e os solos com valores da expansibilidade superiores sofrem uma reducdo dessa
expansibilidade tanto maior quanto mais expansivos inicialmente. Por outro lado, solos com expansibilidade
inferior a 10% sofrem um aumento e ndo uma reducdo da expansibilidade (Castro, 1969). Face ao
andamento das curvas expansibilidade / teor em cal para baixos teores em cal, a autora admite que seria
dificil ou mesmo impossivel estabelecer dbacos para prever a reducdo da expansibilidade para qualquer

percentagem de cal.

Castro (1969) constatou ainda que o tempo de cura influi significativamente na plasticidade e expansibilidade
dos solos estabilizados com cal. Assim, 0 tempo de cura mais conveniente para a cal calcitica situa-se entre
0s 0 e 2 dias, e para a cal dolomitica entre 0s 0 e 4 dias. Verificou também que uma elevada percentagem da
reducdo da plasticidade e expansibilidade ocorreu logo apds a mistura, sendo a reducdo posterior
relativamente reduzida. Verifica-se por vezes, quando se prolonga o periodo de cura para além do seu valor
Optimo, o retrocesso nas modificagdes ao nivel da plasticidade e expansibilidade do solo. A causa deste
fenomeno é, de acordo com a generalidade da bibliografia, a carbonatagdo da cal através do anidrido

carbonico do ar.
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4.4.3 GRANULOMETRIA

Uma das caracteristicas dum solo que é afectada pela adicéo de cal é a sua composi¢ao granulometrica. A
cal produz floculagbes e aglomeracdes sobretudo das particulas finas, provocando alteragbes na
granulometria que, combinadas com as ja referidas alteracdes provocadas nos limites de consisténcia, se

reflectem significativamente na classificacéo do solo (Castro, 1969).

Contudo, a andlise granulométrica do material apds a adicdo de cal ndo € um assunto pacifico: 0s
aglomerados criados no processo podem ser desagregados com alguma facilidade, embora resistam a
accdo da agua. Isto significa que o método da peneiragéo, por necessitar de uma prévia desagregacao, nao
permite avaliar o nivel de agregacdo das particulas. O método de peneiracdo himida, descrito na
Especificacdo LNEC E239 - 1970, revela-se assim o mais indicado para analisar a granulometria das

misturas solo-cal.

Castro (1969) verificou que a influéncia na granulometria foi tanto maior quanto mais fino o solo inicial. A cal
calcitica revelou-se também mais influente na granulometria do que a cal dolomitica. Apesar da resisténcia
destes aglomerados, formados pela adicdo de cal, ndo ser tdo elevada quanto a dos gréos individuais, a

influéncia da cal na granulometria é significativa, tanto mais quanto maior a percentagem de finos do solo.

4.4.4 COMPACTAGAO

As alteracOes a densidade das misturas solo-cal reflectem a nova natureza do solo e constituem uma
evidéncia das mudancas nas suas propriedades fisicas apds a adicao da cal. Para um esfor¢o especifico de
compactacdo, o solo estabilizado com cal possuiu uma densidade inferior e um teor 6ptimo em agua superior
ao verificado no solo original. Dallas (1995) refere um intervalo na reducdo da baridade seca maxima entre
0.048 g/lcm3 e 0.080 g/cm3, e um aumento do teor em &gua Optimo tipicamente entre 2 a 4%. Contudo, em

argilas muito plasticas podem ser conseguidos aumentos substancialmente maiores do teor 6ptimo.
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Se a uma mistura solo-cal for dado o tempo necessario para curar e ganhar resisténcia, antes da sua
compactacdo, podem ser observadas posteriores reducdes na baridade seca maxima e adicionais aumentos
no teor em agua oOptimo. Isto porque a mistura solo-cal néo se limita a ser mais resistente e menos plastica do
que o solo original, mas é tambhém menos densa e responde de forma diferente & molhagem. A cal actua
reduzindo a densidade maxima apds compactagdo para valores inferiores aqueles que se verificariam se 0

solo fosse compactado antes da estabilizag&o.

A resisténcia e a densidade estdo normalmente associadas da seguinte forma: maior densidade conduz a
maiores resisténcias e vice-versa. Contudo, varios estudos relativos a misturas solo-cal revelaram que a
resisténcia aumenta com a quantidade de cal adicionada, até um valor 6ptimo, enquanto que a densidade
méxima diminui na proporcdo inversa. Isto indica que a perda de resisténcia devido & diminuicdo da
densidade é mais do que compensada pela cimentagdo pozolanica. A diminuicdo da densidade com o
aumento da quantidade de cal, até aos 2%, deve-se precisamente a um aumento da floculagdo das particulas
de argila. Segundo Sheeler (1959), durante a reaccdo a cal vai aglutinar as particulas do solo
independentemente da sua maior ou menor densidade. Contudo, para uma determinada mistura solo-cal, um

aumento da densidade vai geralmente melhorar a cimentacdo e consequentemente a estabilidade.

A adicéo de cal viva a solos coesivos muito himidos ou saturados, ou a adi¢do de leite de cal a solos coesivos
secos (em regides aridas), produz ndo sé elevados beneficios a compactacao superficial, devido ao aumento

do limite de liquidez; como também melhora significativamente a resisténcia mecénica do solo compactado.

4.4,5 TEOR EM AGUA

Segundo Neves (1993), a rapida reducao do teor em agua, apos a adi¢ao de cal, deve-se essencialmente aos

seguintes factores:

? Reaccdo de hidratagdo entre a cal viva e 0 solo;
?  Evaporacao devida ao calor de hidratacao (a reaccao é fortemente exotérmica);

?  Evaporacdo provocada pela propria exposicao ao ar durante o processo de mistura;
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?  Adicdo de uma determinada quantidade de material seco (cal).

Apos consulta bibliografica, Gomes Correia (1990, in Neves, 1993) concluiu que a reducéo global do teor em
agua da mistura solo-cal é da ordem dos 0.6 a 1.5% do teor em &gua inicial do solo, para cada 1% de cal viva

adicionada.

4.4.6 RESISTENCIA MECANICA E DEFORMACAO

O tratamento com cal produz melhorias imediatas nas caracteristicas de resisténcia e deformagdo das
misturas “ndo curadas”. Na figura 4.8 (Little, 1995), esté representada a evolucéo tipica da resisténcia CBR
com o teor em agua de misturas solo-cal ndo curadas. De notar que com o aumento do teor em cal sobe
também o teor Gptimo de agua de cada mistura. Utilizando o teor éptimo como referéncia, verifica-se que o
CBR da argila de baixa plasticidade aumenta de 8.5 para 13.5% com 3% de cal, e para 14.5% com 5% de
cal. Sera também importante referir que, para o teor em dgua maximo de 20%, a resisténcia CBR aumenta de

3% para 12%, o que significa um aumento de 400%.
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Figura 4.8
Ganhos imediatos na resisténcia CBR, 0 R
em funcéo do teor em &gua, num solo CL 8 12 16 20 2 8 2%

(segundo Little, 1995)
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A figura 4.9 (Little, 1995) ilustra a variacdo entre 0 modulo de deformagéo de um solo ML, no seu estado
natural (silte de reduzida plasticidade), e do mesmo solo misturado com 3% de cal. Uma vez que este
aumento ocorre sem um periodo de cura, torna-se ilustrativo das alteragdes nas propriedades de deformagéo

que podem ocorrer, sem as reacc¢des pozolanicas a longo prazo.
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Figura 4.9: Efeitos imediatos do tratamento com cal no médulo de deformabilidade de um solo ML

(segundo Little, 1995)

4.5 ESTABILIZACAO DOS SOLOS COM A ADICAO DE CAL

4.5.1 INTRODUGAO
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A utilizacdo da cal na estabilizacdo de solos oferece diversas vantagens no que respeita a sua utilizagao
enquanto material de constru¢do. Contudo, é fundamental o conhecimento da evolucéo das caracteristicas

destas misturas com o tempo.

Neste capitulo descrevem-se algumas das situacdes respeitantes a evolugéo das caracteristicas das misturas
solo-cal em fungdo de varidveis como o tempo de cura, quantidade e tipo de cal adicionada, actividade do
solo estabilizado, etc. Duma forma geral, e de acordo com a bibliografia consultada, as caracteristicas de
resisténcia mecanica dos solos finos estabilizados com cal variam ao longo do tempo, de acordo com a

evolugéo gradual da estabilizacao.

4.5.2 RESISTENCIA MECANICA

O efeito mais importante proporcionado por um periodo de cura relativamente longo é o desenvolvimento de
produtos pozolénicos, conforme foi ja referido no capitulo 4.2.3. Um aumento da quantidade destes produtos
resulta em mais “cola” para manter as particulas de solo em contacto e numa mudanca mineraldgica

favoravel a um aumento das resisténcias.

Little (1995) enfatiza a importancia duma escolha apropriada da mistura, bem como do teor em cal, de modo
a maximizar as caracteristicas de resisténcia mecanica a longo prazo. Este autor refere vérios resultados de
ensaios de compressdo simples, efectuados sobre provetes com longos periodos de cura, nos quais é
evidente 0 aumento da resisténcia, mesmo nos solos que ndo evidenciaram inicialmente uma elevada
reactividade com a cal. Em ensaios efectuados sobre solos da California, e apresentados pelo mesmo autor,
verificaram-se aumentos consideraveis da resisténcia, embora os solos apresentem valores de plasticidade
reduzidos. Isto indica que mesmo pequenas quantidades de argila reactiva a cal podem ser suficientes para

originar aumentos significativos da resisténcia.

Tuncer e Basma (1991, in Little, 1995) usaram o racio entre a resisténcia do solo tratado com cal e a
resisténcia do solo no estado natural (RSC) como uma medida do efeito da percentagem de cal e do tempo

de cura no aumento da resisténcia mecéanica das misturas. Descobriram que 0 RSC de uma argila CH,
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proveniente da Jordania e a qual foi adicionada 9% de cal, aumentou de 3 para 7 entre 0s 4 e 0s 28 dias.

Os aumentos significativos da resisténcia com o tempo pem em evidéncia a importancia da disponibilidade
de cal livre para a reacgdo e do elevado pH, de modo a permitir a continua evolugdo das reacgdes
pozolanicas. Enquanto estas condigcdes se mantiverem é possivel aumentar a resisténcia da mistura. De facto,
Little (1995) refere que varios resultados permitem concluir que, sob condi¢des apropriadas, os aumentos da

resisténcia podem ocorrer ao longo de periodos superiores a 10 anos.

Os valores da resisténcia obtidos com as pastas de cal viva sdo superiores aos valores obtidos com o 6xido de
célcio em po. Tal deve-se a ja referida formag&o de crostas em redor dos aglomerados de cal viva, que se
formam durante a mistura com o solo, e & hidratacdo parcial do MgO (na cal dolomitica). Quanto a cal
hidratada, a sua utilizagdo em pasta ou em p6 conduz a valores semelhantes da resisténcia, sobretudo porque
nao se verifica a formacao de crostas em qualquer um dos métodos de utilizacdo. Sheeler (1959) refere, apos
um estudo comparativo entre pastas de cal viva e de cal hidratada, que os valores da resisténcia obtidos em
cada caso sdo muito semelhantes, uma vez que em nenhuma das situacdes se verifica a formacdo das

referidas crostas.

Muitas equagdes, estabelecidas de forma empirica, tém sido propostas para prever a evolugao da resisténcia
mecénica das misturas solo-cal. Contudo, e segundo Jalali (1994), estas aproximacdes tém uma aplicacdo
limitada e falham na explicacdo dos mecanismos de aumento da resisténcia envolvidos. Dai a ideia de que

solos diferentes devem ser estudados separadamente.

Embora a resisténcia a compressao ndo confinada seja a forma mais utilizada para medir a resisténcia de

misturas solo-cal fabricadas em laboratério, sdo também usadas outras medidas, tais como a resisténcia

CBR e a resisténcia a compressao triaxial.

4.5.2.1 RESISTENCIA CBR
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Os resultados CBR para misturas solo-cal sdo normalmente elevados (Figura 4.10), em resultado do extenso
desenvolvimento dos materiais pozolanicos. Em misturas com CBR igual ou superior a 100, os resultados
deste tipo de ensaio tém pouco significado, sendo neste caso preferivel o ensaio a compressdo nédo
confinada, como indicador do aumento da resisténcia mecanica. Isto porque, segundo Little (1995), a
resisténcia a compressao ndo confinada constitui uma medida da resisténcia ao corte (uma propriedade
basica deste material), e apresenta-se em unidades correntes em engenharia, 0 que significa que os
resultados assim obtidos podem mais facilmente ser utilizados em célculos, andlises e projectos de
engenharia. Além disso, outras propriedades importantes em aplicacdes de engenharia podem ser deduzidas

a partir da resisténcia a compressdo ndo confinada, como a resisténcia a traccao e a flexao.

Silva (1967, in Castro, 1974) estudou a influéncia da cal na resisténcia dos solos através de ensaios CBR.
Embora o proprio coloque certas reservas a utilizagdo do CBR na avaliagéo da resisténcia das misturas solo-
cal (devido a sua rigidez), foi possivel verificar substanciais melhorias nos solos plasticos. Este ensaio ndo
deixa contudo de ser bastante utilizado na avaliagdo da resisténcia das misturas solo-cal, sobretudo porque se
trata de um ensaio simples e muito divulgado no dimensionamento de pavimentos; para além de constituir
uma medida indirecta da resisténcia ao corte, podendo assim ser utilizado para “ordenar” os ganhos de
resisténcia. Constitui inclusive um ensaio de referéncia no projecto de camadas compactadas de solos
estabilizados com cal, bem como no controlo de qualidade da sua construcdo, através de amostras

carotadas (Neves, 1993).
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Mecanismos Envolvidos na Estabilizacdo de um Solo com Cal

Figura 4.10; Aumento da resisténcia de uma argila estabilizada com cal

(adaptado de Littleton, 1988, in Greaves, 1996)

4.5.2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Um dos pardmetros mais utilizados como referéncia para a qualidade das misturas solo-cal € a resisténcia a
compressdo simples. Segundo Neves (1993), esta caracteristica tem sido muito utilizada como parametro
quantitativo da avaliacdo da eficacia das reacgBes pozolanicas a longo prazo, responsaveis pelo

desenvolvimento dos produtos cimenticios na estabilizagdo com cal.

Existem inimeras referéncias na bibliografia ao facto da adicdo de cal aumentar a resisténcia a compressao
ndo confinada de solos activos. Este aumento sera tanto maior quanto maior a actividade do solo. Assim, e
embora 0s solos a base de caulinite apresentem ganhos considerdveis neste paradmetro, estes serdo

inferiores aos verificados em solos montmoriloniticos.

Contudo, Hilt (1960) verificou que a resisténcia a compressao uniaxial dos solos com uma fraccao argilosa a
base de ilite ndo foi substancialmente melhorada. Ja a adigéo de cal e cinzas volantes provocou aumentos na
resisténcia da ordem dos 30%. Concluiu-se entdo que a montmorilonite e a caulinite, ao contrario da ilite,
seriam pozolanas naturais que, reagindo com a cal, produziam materiais cimenticios. Nesse caso, a adi¢éo
de um material pozolanico (cinzas volantes) na estabilizacdo com cal de um solo permite obter aumentos na
resisténcia a compressdo ndo confinada mais significativos do que aqueles obtidos com a adi¢ao exclusiva

de cal.
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A forma plana inicial das curvas resisténcia compressao / teor cal reveste-se de especial interesse. Nesta
regido da curva as pequenas porcoes de cal adicionada ndo produzem correspondentes aumentos da
resisténcia (este assunto serd estudado no Capitulo 7). Este facto torna claro que uma determinada
quantidade de cal deve ser adicionada a um solo argiloso antes que se possam formar os produtos
cimenticios que vdo aumentar a resisténcia do solo. Isto acontece devido ao fenémeno que no capitulo 4.2.3
foi denominado por fixacdo da cal, e que consiste no processo através do qual esta é atraida pelas particulas

do solo, ndo estando disponivel para as reac¢des pozolanicas (Hilt, 1960).

Mendonca (2000) simulou as condi¢gdes adversas que podem ocorrer com as misturas em servico. Assim,
submeteu alguns provetes a imersdo em agua durante 4 horas antes de serem ensaiados a compressado
simples. Verificou entdo que os desenvolvimentos das curvas de resisténcia a compresséo simples, com e
sem imersdo apds a cura, apresentam alguma semelhanca geométrica, mas sdo significativamente
diferentes no que respeita a ordem de grandeza dos seus valores, que sao inferiores nas amostras submetidas

aimersdo em agua. Esta reducéo na resisténcia situou-se, nos solos estudados, entre 0s 20 e 0s 40%.

Subramaniam (1989) efectuou um estudo relativo a estabilizacdo de um solo argiloso com varios teores em
cal, tendo concluido que um teor de 2.5% ndo representa ganhos significativos da resisténcia a compressao
simples. Além disso, a diferenca entre os teores de 10% e 15% de cal na resisténcia da mistura so é evidente
para periodos de cura de 2 meses, sendo que quando as amostras foram ensaiadas ao fim de um més, os
valores obtidos foram idénticos. Interessante também o facto de que, segundo o autor, se as amostras
tivessem sido todas ensaiadas ap6s um periodo de cura de um més, o teor 6ptimo de cal no que respeita a
resisténcia a compressao néo confinada teria sido de 5%, ao contrario dos 10% que foram admitidos quando

se prolongaram os periodos de cura até 2 meses.

Biswas (1972) estudou o efeito da temperatura nas misturas solo-cal e descobriu, de forma empirica, que a
evolucdo da resisténcia a compressao simples € satisfatoriamente descrita pela equagdo seguinte, em que b
e ¢ sdo constantes, determinadas utilizando uma analise de regressdo néo-linear, em que t representa a

temperatura.
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UCS =UCSo + b[1 - exp(-ct)]

Esta equacdo constitui uma aplicacdo directa do modelo proposto por Jalali (1994), modelo esse que
pretende prever a evolugdo da resisténcia & compressdo simples de misturas de solo-cimento, solo-cal e

solo-cal-cinzas, e cuja equacao se apresenta a seguir:

UCS = UCSmax [1 - exp(-?k2Ngt)]

UCSmax representa a resisténcia final; k (mm / s¥2) é a constante de crescimento, dependente da difusidade
das espécies; No (mm-2) é o numero total de locais de formag&o de nucleos por unidade de &rea; et (s) € o
tempo de cura. De notar que as constantes b e ¢ da equacao superior séo equivalentes aos valores UCSmax € -

?k2N, desta Ultima.

Jalali (1994) conclui ainda que a resisténcia inicial das misturas solo-cal, para reduzidas temperaturas de
cura, apresenta uma evolugdo exponencial com o tempo, aproximando-se duma relacdo linear com o
aumento do tempo de cura. Contudo, para elevadas temperaturas de cura, a fase inicial da curva resisténcia-
tempo é aproximadamente linear. O autor sugere que o0 aumento inicial da resisténcia das misturas, a baixas
temperaturas, se deve a reduzida taxa de formagdo de nicleos (Capitulo 7). Com 0 aumento da temperatura

de cura, esta taxa aumenta e altera a forma da relagéo resisténcia / tempo.

4.5.2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO TRIAXIAL

O principal efeito da adi¢io de cal a solos muito activos, do ponto de vista dos parametros de resisténcia ao
corte determinados em ensaios triaxiais, manifesta-se em aumentos substanciais da coesdo e em aumentos
menos significativos do &ngulo de atrito. Este aspecto origina algumas dificuldades na adequada avaliacao do
efeito da adicdo de cal neste ultimo parametro (Little, 1995). Por outro lado, foi ja referido o facto de que os
solos argilosos, quando estabilizados com cal, adquirem uma textura friavel, de aspecto mais granular do que
0 solo no seu estado natural. Sendo assim, seré por vezes justificavel estudar com 0 mesmo rigor a coesao e 0

angulo de atrito das misturas solo-cal.
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Ja no que se refere as aplicagdes rodovidrias, nas quais predominam baixas tensdes de confinamento nas
camadas do pavimento, desenvolvem-se significativos efeitos de placa nas misturas solo-cal, 0 que reduz
consideravelmente as tensdes transmitidas as camadas inferiores do pavimento. Neste caso, 0s aumentos na

coesdo constituem o0 aspecto mais importante para o dimensionamento da estrutura do pavimento rodoviario.

A coesdo aumenta com a resisténcia da mistura. Segundo Little (1995), o seu valor é aproximadamente 30%
do valor da resisténcia a compressdo ndo confinada. Mendoncga (2000) conclui que solos muito plasticos
estabilizados com cal exibem substanciais aumentos no parametro coesao, com o0 aumento do teor em cal e
do tempo de cura, observando contudo a existéncia dum valor 6ptimo em ambos o0s casos. Ou seja, para 0s
solos ensaiados, verificou-se que a partir de determinado valor da quantidade de cal e do tempo de cura, a
coesdo da mistura solo-cal diminuia. Alcantara (1995, in Mendonga, 2000), trabalhando com 0 mesmo tipo e
quantidade de cal, mas com solos diferentes, obteve resultados semelhantes no que diz respeito a reducéo da

coesao a partir de determinado valor do tempo de cura.

Foram entdo levantadas algumas hipoteses pelos autores, incluindo uma possivel dispersdo nos resultados
devido a factores relacionados com o grau de compactagdo das amostras e/ou com a homogeneidade das
misturas, bem como a ocorréncia de microfissuracdo nos provetes de ensaio ao longo do tempo de cura. A
primeira hipotese foi logo posta de lado, uma vez que a referida redugdo da coeséo se verificou em dois
estudos distintos, conduzidos em locais e alturas diferentes. Em relagdo a segunda possibilidade apontada, os
autores indicam como principal causa para a sua exclusao o facto de, nas misturas com 2% de cal, ndo se ter

verificado esta redugdo, o que diminui a hipotese de ocorréncia de microfissuragéo nos provetes.
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Figura 4.11: Efeito do teor em cal e do tempo de cura na coesdo ndo drenada e no angulo de atrito interno

(adaptado de Tuncer e Basma, 1991, in Little, 1995)

Outro aspecto a destacar do estudo conduzido por Mendonga (2000), é a perda de influéncia da tenséo de
confinamento nos resultados dos ensaios triaxiais, com o desenvolvimento das reac¢des pozolanicas nas

misturas.

Tuncer e Basma (1991, in Little, 1995) relataram importantes melhoramentos na resisténcia ao corte ndo
drenada de uma argila plastica tipica da Jordania. Os resultados obtidos ilustram o aumento significativo da
coesdo ndo drenada e do &ngulo de atrito interno, em funcdo da quantidade de cal adicionada e do tempo de

cura (Figura 4.11).

4.5.2.4 RESISTENCIA A TRACCAO

Os pavimentos constituidos por camadas de elevada resisténcia mecénica e altos modulos de
deformabilidade exibem, geralmente, um comportamento tipico de placa, o que reduz consideravelmente as
tensdes transmitidas as camadas inferiores. Contudo, a relagdo entre os modulos de deformabilidade das
camadas inferiores do pavimento e das misturas solo-cal que constituem a base e sub-base podem gerar
elevadas tensdes de flexdo nestas Ultimas (Mendonga, 2000). Este factor pode inclusive, segundo Thompson
(1969), ser decisivo no projecto de camadas solo-cal integrantes de pavimentos rodoviarios. Assim, a
consideracao da resisténcia a trac¢do reveste-se de alguma importancia, sendo normalmente utilizado na

sua determinag&o o ensaio de compressao diametral.

A medida que aumenta a resisténcia & compressao néo confinada, aumenta também a resisténcia a tracgo.

Para medir a resisténcia a trac¢do sdo normalmente utilizados dois tipos de ensaio: 0 ensaio de compressao
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diametral e 0 ensaio a flexdo (Little, 1995). Existem algumas variagdes relativamente ao primeiro dos ensaios

referidos, dependentes da natureza da mistura solo-cal e das condi¢des de cura.

A relagdo entre a resisténcia a traccdo e a resisténcia & compressao ndo confinada €, segundo Little (1995),

de 0.13, existindo uma correlacdo suficientemente forte para que este valor possa ser utilizado em projecto.

4.5.3 RESISTENCIA AFADIGA

A resisténcia a fadiga das misturas solo-cal esta relacionada com o esforgo de flexao critico a que esta sujeito
0 estrato estabilizado e com a resisténcia a flexao ou modulo de rotura da mistura. As curvas de resposta da
fadiga a flexdo de misturas solo-cal curadas séo semelhantes as que normalmente se obtém com materiais

idénticos, tais como: misturas de cal e cinzas, misturas de solo-cimento e bet&o (Little, 1995).

De modo a puder ser aplicado um ciclo de carga-descarga relativamente elevado (aproximadamente 5
milhdes), que ira resultar em esforgos de flex&o no estrato estabilizado, & necessério que a resisténcia a flexdo

da mistura seja aproximadamente o dobro do esforgo de flexdo induzido em cada ciclo.

Segundo Little (1995), no caso de uma mistura solo-cal com uma resisténcia & compressao nao confinada de

2.8KPa, a resisténcia a flex&o é aproximadamente 25% deste valor.

4.5.4 DEFORMABILIDADE

Segundo Neves (1993), 0 mddulo de deformabilidade pode ser, por vezes, a principal referéncia no projecto
de uma mistura solo-cal. A medida que a mistura solo-cal continua a curar, a resisténcia aumenta, e a
deformacéo na rotura € cada vez mais reduzida. As misturas solo-cal ensaiadas a compresséo sao sensiveis a

deformagao.
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A relagdo tensdo-deformacdo constitui um aspecto essencial na analise do comportamento estrutural dum
pavimento rodoviario que apresenta misturas solo-cal na sua composi¢cdo. O valor do modulo de
deformabilidade pode mesmo servir como indicador da vantagem em utilizar a estabilizagdo com cal em
detrimento de outras solugBes. Existem vérias referéncias na bibliografia aos acréscimos de tenséo e
decréscimos na deformacdo de rotura das misturas solo-cal, em comparagdo com 0s mesmos valores

obtidos para o solo natural.

Mendonga (2000) defende a impossibilidade de, contrariamente & conclusdo alcangada por Thompson
(1967, in Mendonga, 2000), definir uma curva tensdo-deformagdo generalizada que represente o
comportamento mecanico dos solos estabilizados com cal. Terda inclusive observado uma dependéncia da
deformag&o em relagéo a tensdo de desvio maxima, ao tipo de solo, ao teor em cal e ao periodo de cura da

mistura. De notar ainda a ja esperada maior deformag&o na rotura das misturas com menor teor em cal.

Balasubramaniam (1989) concluiu, com base nas caracteristicas das curvas tensdo-deformacéo, no
desenvolvimento das pressdes neutras e nas caracteristicas de variagdo de volume, que o tratamento de um
solo com cal provoca uma alteragdo nas suas caracteristicas de deformabilidade. Assim, um solo
normalmente consolidado comporta-se, ap6s a adicdo de cal, como um solo sobreconsolidado, com
pequenas variacdes de volume para esforgos inferiores a tenséo de pré-consolidagdo. Além disso, 0 prdprio
valor da tensdo de pré-consolidacdo aumentou com o tratamento com cal. Outro aspecto interessante,
verificado pelo autor, constitui 0 aumento dos valores do coeficiente de consolidagéo e a diminui¢do do indice

de compressibilidade.

Thompson (1966) concluiu que o modulo de elasticidade da mistura solo-cal pode ser estimado a partir da

resisténcia a compressao simples (UCS), de acordo com a expressao:

E=10+124 UCS

De notar que as caracteristicas de deformacéo, tal como as restantes propriedades relacionadas com a

resisténcia de uma mistura solo-cal, alteram-se com o tempo e condicdes de cura. A medida que a cura se
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processa, e desde que a actividade pozolénica continue a ocorrer, a rigidez da mistura aumenta. Isto resulta

num aumento da resisténcia e da longevidade do estrato estabilizado.

Em relagdo ao coeficiente de Poisson, e sendo este um pardmetro também dependente da resisténcia,
verifica-se que para niveis de carga relativamente baixos (inferiores a 50% da resisténcia a compressao nao
confinada), o seu valor situa-se entre 0s 0.1 e 0.2. Para valores de carga superiores, 0 coeficiente de Poisson
situa-se entre 0s 0.2 e 0.3 (Little, 1995). A estabilizagdo com cal diminui, de um modo geral, o valor do

coeficiente de Poisson (Neves, 1993).

4.5.5 PERMEABILIDADE

A permeabilidade de um solo pode ser alterada significativamente devido a dissolucao dos minerais presentes
e as reaccdes de troca ionica. A adicdo de cal ao solo produz ambos os efeitos, conforme analisado no
Capitulo 4.2. O resultado destes efeitos, quando o ido é o Ca**, consiste num aumento da permeabilidade,

pelo menos inicialmente.

Townsend e Klyn (1966, in Little, 1995) descobriram aumentos significativos da permeabilidade devido ao
tratamento com cal, tendo relacionado estes aumentos com o aumento da porosidade motivado pela
floculagdo. McCallister e Petry (1990, in Little, 1995) concluiram que, inicialmente, as misturas solo-cal
registaram um aumento da permeabilidade, seguido de uma diminui¢do. Esta tera ficado a dever-se a
acumulagdo, nos intersticios da mistura, dos produtos pozolanicos entretanto desenvolvidos. A
permeabilidade de muitos destes solos estabilizados com cal permanece, contudo, consideravelmente mais
elevada do que a dos solos originais, embora se verifique em alguns casos uma reducdo da permeabilidade
para valores muito préximos dos originais.

McCallister e Petry (1990, in Little, 1995) verificaram que a permeabilidade de trés solos expansivos do Norte
do Texas era 7 a 300 superior apés o tratamento com cal. Posteriormente descobriram ainda que a
permeabilidade diminui com a lixiviagdo, especialmente se o teor em cal utilizada ra estabilizagdo for
reduzido (3 a 4%). Contudo, se o teor em cal for 0 mais indicado para aumentar a resisténcia (6 a 7%), as

alteracdes do valor da permeabilidade devido a lixiviagdo sdo negligenciaveis.
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O efeito da lixiviagdo na permeabilidade deve-se, segundo Little (1995), & perda de ides célcio durante o
processo. A medida que a concentragdo de célcio vai diminuindo, a repulsdo entre particulas aumenta,
aumentando a retencdo de agua a superficie das particulas argilosas, e diminuindo assim o espago
disponivel para a circulagdo da &gua. Sera ainda importante referir que a permeabilidade a longo prazo é
influenciada pelo catido predominante no sistema solo-agua e pelo nivel de concentragdo desse catido

(McCallister e Petry, 1990, in Little, 1995).

A permeabilidade de um solo estabilizado com cal depende, segundo Neves (1993), dos seguintes factores:
tipo de solo, peso volumico de compactacdo, teor em agua na compactagdo, quantidade de cal e tempo de
cura. De um modo geral, e de acordo com a bibliografia consultada, a cal afecta a permeabilidade de um
solo da seguinte forma: tratando-se de um solo essencialmente argiloso, verifica-se normalmente um
aumento na permeabilidade; se pelo contrério se trata dum solo mais granular, verifica-se uma tendéncia

para a redugéo da permeabilidade inicial do solo.

Townsend e Klyn (1966, in Little, 1995a) observaram aumentos significativos da permeabilidade dos solos
apods o tratamento com cal, tendo relacionado esta variagdo com 0 aumento no volume de vazios devido a
floculagdo. Ranganatham (1961, in Little, 1995a) relata aumentos da permeabilidade até 10 vezes o seu valor
inicial em solos expansivos tratados com cal. Brandl (1981) observou aumentos maximos da permeabilidade

para 1% de cal, em solos siltosos, e para 10% de cal, em solos muito reactivos.

Por outras palavras, os solos estabilizados com cal tornam-se geralmente mais permeéaveis a agua, tendo
algumas argilas apresentado subidas da permeabilidade até 300 vezes o valor inicial. Estes aumentos
significativos ndo séo surpreendentes quando observados no contexto da dramatica reducéo da densidade
méaxima e do aumento do volume de vazios, resultantes por sua vez duma estrutura expandida pelo tratamento

com cal.

Contudo, com o aumento do tempo de cura, e em solos coesivos ou granulares, a permeabilidade da mistura
solo-cal vai diminuir. Este fendmeno explica-se fundamentalmente pela ac¢éo de cimentagdo desenvolvida

ao longo do tempo de cura: 0 esqueleto sélido € parcialmente envolto numa massa gelatinosa, enquanto se
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desenvolvem nos vazios 0s produtos cimenticios responsaveis pelo aumento da rigidez da mistura. Verifica-se
assim uma alteracdo da estrutura do solo, com a diminuicdo do volume de ar nele contido. Adicionalmente,
as particulas de solo estabilizado séo envolvidas numa fina pelicula de agua, de tal forma que o volume de

vazios resultante comeca a diminuir, 0 que também provoca uma progressiva reducao da permeabilidade.

Em solos argilosos, cujo teor em agua € inferior ao valor dptimo, a permeabilidade ndo é praticamente
afectada pela adigéo de cal (Neves, 1993). Tal deve-se ao facto do solo nesta circunstancia ja possuir uma
estrutura floculada. Quando o teor em agua € igual ou superior ao 6ptimo a quantidade de cal adicionada ja
terd uma real influéncia no coeficiente de permeabilidade da mistura. Em solos arenosos a permeabilidade

diminui com 0 aumento da quantidade de cal da mistura.

Quanto mais coesivo e reactivo for o solo, maior 0 aumento da sua permeabilidade com a adigéo de cal. Isto
porque a floculacdo, fenémeno directamente responsavel pelo aumento da permeabilidade numa mistura

solo-cal, sera tanto maior quanto maior a plasticidade do solo original.

4.5.6 DURABILIDADE

Um solo estabilizado com cal possui a capacidade de manter os aumentos de resisténcia e rigidez obtidos ao
longo do tempo, resistindo sobretudo aos efeitos da acgdo da agua e aos ciclos gelo-degelo. Estes efeitos
foram monitorados por Little (1999) através da avaliagdo dos seguintes parametros: resposta da mistura a
humidificacdo e aos ciclos gelo-degelo consecutivos; recuperacao de resisténcia durante os periodos de
descanso; medicao de valores dieléctricos; medicdo da resisténcia a longo prazo e das alteragBes nas

propriedades fisicas e quimicas em misturas solo-cal sujeitas a fenomenos de eroséo.

O efeito da humidificacdo depende do nivel de resisténcia ou da reac¢do pozolénica obtida anteriormente.
Little (1999) demonstrou que, logo ap6s o desenvolvimento duma percentagem significativa da reaccéo
pozolanica, os efeitos da humidificacdo séo pouco substanciais. Contudo, quando esta ocorre antes do

desenvolvimento da resisténcia pozolanica ser significativo, os seus efeitos podem fazer sentir-se de forma
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bastante vincada. O autor refere ainda perdas no valor da resisténcia a compresséao simples na ordem dos

40%.

Thompson e Dempsey (1969, in Little, 1995) estudaram varios solos do lllinois, tendo concluido que a relagdo
entre a resisténcia a compressao de misturas solo-cal saturadas e ndo saturadas esta entre 0.70 e 0.85. Notar
que as misturas solo-cal dificimente atingem a saturagdo, variando o grau de saturagdo maximo
normalmente entre os 90 e 0s 95%.

Os pavimentos rodoviarios podem experimentar normalmente dois tipos de acgdo gelo-degelo: Na primeira
situagdo o congelamento ocorre sob a forma de uma frente de gelo em movimento, sendo seguida do
descongelamento. O outro tipo de ac¢do consiste num movimento de expanséo e contrac¢ao da massa de
solo, e ocorre quando a frente de gelo esté fixa dentro do estrato estabilizado. Esta Ultima situa¢éo favorece a
migracdo da agua e a subsequente formacéo de lentes de gelo. Dependendo da natureza do clima da regido,

os dois tipos de acgdo poderdo ocorrer.

A resisténcia a compressdo nao confinada inicial de uma mistura solo-cal curada (ndo submetida a ciclos
gelo-degelo) pode, segundo Little (1995), constituir um bom indicador da sua resisténcia ao gelo-degelo. Os
factores que influenciam o aumento da resisténcia mecénica sdo também fundamentais na evolugédo da

resisténcia a variagéo da condi¢do da dgua no solo.

McCallister e Petry (1990, in Little, 1999) estudaram a sensibilidade das misturas solo-cal a erosdo com agua
contendo Varios tipos de sais, concluindo que a perda de estabilidade pode ocorrer se a estabilizagdo néo for

a mais conveniente, ndo sendo porém de prever tal situagéo se 0 solo estiver correctamente estabilizado.

Lu et al (1957) avaliou também a durabilidade das misturas solo-cal. Varias amostras foram sujeitas a 12
ciclos de molhagem-secagem ou gelo-degelo, tendo no final sido medida a resisténcia a compressao de
cada uma. Os valores da resisténcia assim obtidos foram posteriormente comparados com os valores obtidos
em amostras semelhantes que ndo foram sujeitas aos ciclos de desgaste referidos. Para o estudo entdo
efectuado foi admitido que o resultado da erosao podia ser indicado por um indice de durabilidade, definido

como sendo a razdo entre a resisténcia ap6s exposi¢do aos ciclos e a resisténcia obtida com as amostras de
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referéncia, para a mesma idade de ensaio. Assim, um indice igual a 1.0 indicava um efeito ndo adverso da

erosdo, enquanto um indice de 0.0 indicava rotura apos exposi¢ao aos ciclos referidos.

O Unico tipo de cal que revelou uma resisténcia satisfatoria & eroséo foi a cal dolomitica ndo hidratada, que
proporcionou ainda a mais elevada resisténcia a compressao. A cal dolomitica dihidratada, adicionada em
propor¢Bes idénticas, revelou uma durabilidade inferior. A cal calcitica, também adicionada na mesma
percentagem, originou indices de durabilidade ainda menores. Verificou-se ainda que a durabilidade é, duma

forma geral, proporcional ao tempo de cura antes do inicio dos ciclos molhagem-secagem e gelo-degelo.

As misturas solo-cal apresentam propriedades de auto-regeneracdo intrinsecas. Isto significa que se o solo
estabilizado pode, com o tempo, repor a resisténcia perdida, entdo as perdas durante o Inverno devidas aos
ciclos gelo-degelo ndo serdo acumuladas. Este fenomeno foi demonstrado por Thompson e Dempsey (1969,

in Little, 1995), apds o0s ensaios cujos resultados permitiram tragar o grafico da figura 4.12.
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Figura 4.12: Autoregeneragdo de uma mistura solo-cal durante um periodo favoravel a sua cura

(adaptado de Thompson e Dempsey, 1969, in Little, 1995)

De modo a que esta auto-regeneragdo possa ocorrer € necessario ndo so que a temperatura seja adequada,
mas também que estejam presentes as condi¢cdes que permitam a continuagdo das reacgdes pozolanicas,

nomeadamente uma quantidade de célcio disponivel suficiente e um pH elevado (Little, 1995).

4.6 APLICAGAO DE MISTURAS SOLO-CAL

4.6.1 INTRODUCAO

Segundo Hamzah (1983), o projecto duma mistura solo-cal para efeitos de modificacdo ou estabilizagdo do
solo deve ser constituido por duas partes: (1) estabelecer o teor em cal mais apropriado para a obra em

questdo e (2) avaliar as propriedades da mistura e sua evolugdo no tempo.

O teor dptimo em cal é funcéo do tipo de utilizagdo que terd o material estabilizado. Isto porque existe uma
vasta gama de teores em cal que podem ser utilizados, dependendo das propriedades que se deseja
potenciar. Os objectivos podem ir da reducdo da plasticidade e do aumento da trabalhabilidade

(melhoramento); até alteragcdes permanentes com efeito na resisténcia da mistura (estabilizacéo).

A determinacdo da dosagem das misturas solo-cal baseia-se normalmente nas seguintes caracteristicas:
limites de consisténcia, granulometria, classificacdo, compactacdo, resisténcia e durabilidade. Outros
métodos foram j& entretanto propostos, como o de recurso ao pH proposto por Eades e Grim (1966). A
determinacdo da composicdo mineraldgica, expansibilidade, teor em matéria organica e sulfatos e
capacidade de permuta cationica podera também contribuir para uma correc¢do da dosagem, embora ndo

seja muito frequente o recurso a estas grandezas (Castro, 1974).
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Quando a estabilizagdo de um solo visa melhorar as suas aptiddes de modo a puder constituir bases e sub-
bases para pavimentos rodoviarios (Figura 4.13), a mistura solo-cal deve ndao sO possuir a resisténcia
adequada, como ser capaz de manter essa resisténcia perante as inevitaveis condi¢fes de humidade. Além
disso, 0 seu custo e dificuldade de aplicacdo em obra, nomeadamente a pulverizagdo, mistura e

compactacdo, devem também ser minimos.

Figura 4.13: Estabilizagdo do solo de fundac&o de um pavimento rodoviario

4.6.2 CRITERIOS

Os critérios desenvolvidos para o tratamento e estabilizagdo de solos com cal podem, segundo Little (1995),
ser divididos em dois grupos. Quando o objectivo consiste na modificacao das propriedades do solo, como a
reducdo da plasticidade, melhoria da trabalhabilidade, aumento imediato da resisténcia ao corte e reducao
do potencial de variacdo de volume, € aplicado o critério para estabilizacdo mecanica das misturas. Quando
o tratamento com cal visa uma substancial e permanente estabilizacdo do solo, entdo o critério aplicado
baseia-se na resisténcia mecanica, de forma semelhante ao critério utilizado na estabilizagdo com cimento.

O quadro 4.1 apresenta os critérios para as diversas utilizagdes propostos por Ingles e Metcalf (1972).

PROCESSO OBJECTIVO ALTERAGOES NECESSARIAS
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#melhoramento de acessos em solos argilosos
#grandes aumentos no limite de plasticidade
modificaco hiimidos
#tapidos aumentos na capacidade de carga
zmelhoramento da trabalhabilidade

zmelhoramento do material para bases e sub- zsaumento da capacidade de carga
estabilizacdo

bases #reducdo da expansibilidade e plasticidade

Quadro 4.1: Classificagéo, em fungéo dos objectivos, do tratamento de um solo argiloso com cal

(adaptado de Ingles e Metcalf, 1972)

A modificacdo do solo € normalmente usada com trés objectivos principais: reducdo da plasticidade dum
material que no seu estado inicial ndo apresenta a necessaria estabilidade mecénica; melhoramento da
trabalhabilidade do solo e da sua resisténcia a desfloculacao e erosdo; e aumento imediato da resisténcia de
solos argilosos humidos como forma de melhorar um local de obra. Contudo, o processo de modificagao
pode também produzir importantes melhoramentos estruturais, como um significativo aumento da
capacidade de carga do solo. Para o primeiro objectivo referido sdo determinados os limites de liquidez e
plasticidade com varios teores em cal, até serem atingidos valores considerados satisfatorios. Notar que nem
sempre estdo disponiveis os critérios necessarios para medir a adequabilidade do tratamento aplicado (Little,

1995).

A averiguacao da eficacia do tratamento através das alteracdes da plasticidade pode, nos solos a base de
caulinite e ilite, induzir em erro. Isto porque, com estes solos, as altera¢des do indice de plasticidade sao
lentas e reduzidas, susceptiveis portanto de serem determinadas com pouca exactiddo. Nestes solos 0 mais

indicado serao assim o0s ensaios de resisténcia.

A “British Standards Institution” possui varios normas para ensaio de solos estabilizados, que compreendem a
determinacdo do teor em agua, ensaios de compactacao, baridade seca “in situ”, resisténcia e durabilidade,
teor em estabilizante, entre outros. Estes métodos revestem-se dum caracter geral, sendo necessarios alguns

acertos em funcdo do estabilizante em causa.

4.6.3 FORMULAGAO DE MISTURAS SOLO-CAL
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Little (1999) definiu como uma necessidade urgente a criagdo dum protocolo de projecto de misturas solo-cal
capaz de garantir o projecto de fundacdes de pavimentos fidveis e duraveis. Sugeriu entdo que tal protocolo
fosse criado com base nos seguintes pressupostos: (1) seleccdo dum solo capaz de reagir a nivel
mineraldgico com a cal; (2) estabelecer o teor em cal ideal com base na determinagéo do pH e da evolugéo
da resisténcia a compressao simples e (3) avaliagdo da resisténcia aos estragos provocados na mistura com
um teste de succdo capilar. Com base na resisténcia a compressdo ndo confinada, cuja determinacdo é
proposta por este protocolo, sera possivel ao projectista ter uma ideia aproximada do mddulo de
deformabilidade (funcdo da resisténcia da mistura e da capacidade de carga natural do solo), do potencial

dos danos devidos a fadiga do material, e do potencial de deformag&o permanente.

Existem varios métodos para determinar as condi¢Bes da mistura. Isto porque varios paises e instituicdes
desenvolveram critérios especificos para responder as condi¢es com que normalmente se deparam. A sua
formulacdo consiste, basicamente, na adicdo de varias quantidades de cal ao solo e na observacao das
alteracbes provocadas apdés um adequado periodo de cura. As alteragfes mais significativas e pertinentes
para a percep¢do da quantidade ideal de cal a adicionar verificam-se, segundo Ingles e Metcalf (1972), na
plasticidade, granulometria e resisténcia mecanica. Estes autores sugerem, como valor de referéncia utilizado
como ponto de partida, a adicdo de 1% de cal (em relagéo ao peso de solo seco), por cada 10% de argila
presente no solo. Uma determinagdo mais aproximada do teor em cal seré posteriormente conseguida com

variacdes de ? 2% em relagdo a quantidade inicialmente adicionada.

A Forca Aérea americana sugere misturas de ensaio com 2, 3 e 5% de cal, para argilas siltosas; e misturas
com 3, 5 e 7% para argilas gordas. Também a National Lime Association americana recomenda valores de 3,
5 e 7% em mistura de ensaio. Embora a gama de percentagens de cal recomendadas pelas entidades

referidas seja satisfatoria para a maioria dos solos, ndo podem ser generalizadas a todos eles.

Segundo Castro (1974) o teor em cal a utilizar na estabilizagéo de solos deve ser determinado em cada caso,
estando normalmente compreendido entre 1 e 10% do peso do solo seco. Quantidades superiores ndo séo
geralmente economicas ou sequer necessarias. Quanto ao valor minimo a utilizar, ndo séo recomendaveis

quantidades inferiores a 3%, mesmo que 0s ensaios laboratoriais indiquem que os resultados pretendidos
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podem ser obtidos com valores inferiores. Isto porque as condi¢gdes de homogeneizacdo da mistura sdo, em

obra, menos eficazes.

Eades e Grim (1966, in Hamzah, 1983) propuseram um método para determinar a quantidade ideal de cal
para estabilizar um solo, bem como o seu nivel de reactividade, o qual consiste na medicao do pH da mistura
ao fim de uma hora. Este valor é depois relacionado com a quantidade de cal consumida nas reacgdes,
nesse intervalo de tempo. A elevada alcalinidade da cal vai permitir atacar a silica e alumina da argila, com as
quais o calcio vai posteriormente reagir e formar silicatos de célcio, desde que se mantenha um ambiente de
elevada alcalinidade. A cal necessaria para esta reac¢do continua pode ser determinada sob varios valores
da temperatura e ap6s varios intervalos de tempo. Sendo assim, os autores consideraram que um teste ao pH
da mistura, apds uma hora ou ap6s qualquer outro intervalo de tempo, podia ser utilizado para determinar a
percentagem ideal de cal para a reacg¢ao. Concluiram entdo que a quantidade minima de cal que conduzisse

aum pH de 12.4 ao fim de uma hora seria a quantidade requerida para estabilizar o solo.

Contudo, este método ndo constitui uma abordagem valida ao problema quando se trata de solos néo
coesivos ou de elevado teor em matéria organica. Isto porque os solos tipicamente granulares ndo sdo
fragmentados em ambientes de elevada alcalinidade, de modo a libertarem a silica e alumina que irdo
participar na reaccdo pozolanica com a cal. Da mesma forma, elevadas quantidades de matéria organica no

solo retardam as reacg¢des pozolanicas.

Hilt e Davidson (in Biswas, 1972), utilizaram o limite de plasticidade para determinar o que denominaram por
“ponto de fixacéo da cal”, e que segundo os autores constitui a quantidade ideal de cal para a estabilizagéo do
solo. Quando a cal é adicionada ao solo, os ibes Ca** sdo adsorvidos pelas particulas de argila, causando
alteracOes fisico-quimicas que continuam a ocorrer com 0 aumento da quantidade de cal. Serd porém
atingido um determinado valor maximo para a cal, a partir do qual novos incrementos ndo correspondem a
alterag0es nas caracteristicas de plasticidade da mistura. Este valor foi entdo designado por ponto de fixacao
ou ponto de retencdo da cal. A cal em excesso, que surge quando sdo adicionadas quantidades superiores
ao ponto de fixacdo, ndo causa alteragdes significativas na plasticidade e é utilizada nas reaccdes de

cimentagéo.
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No método proposto por Thompson (1970, in Hamzah, 1983), a quantidade de cal necessaria é determinada
a partir da analise da relagdo entre a percentagem de cal e a resisténcia & compressdo nao confinada,
considerando assim a resisténcia como o principal factor na estabilizacdo dum solo. Contudo, e conforme foi
ja referido, quando o objectivo é a modificacao das propriedades do solo, a evolugdo de maior importéncia é

a da plasticidade.

O Texas Highway Department considera a mistura satisfatoria quando a resisténcia a compressao simples
exceder os 700 Kpa. Segundo Woods (in Castro, 1970), caso seja utilizado o CBR, é exigido um valor minimo
de 80 para materiais colocados directamente abaixo da superficie betuminosa, sendo permitidos valores
inferiores apenas a profundidades maiores, onde as tensdes geradas pelo trafego sdo menores. No estado
americano do Michigan verificou-se, em ensaios de campo e de laboratério, que é necessaria uma
resisténcia a compressao de cerca de 3500 Kpa, de modo a evitar estragos na mistura provocados pelos
ciclos repetidos de gelo/degelo. Nos climas frios a durabilidade € porventura a qualidade mais importante das

misturas solo-cal.

Ingles e Metcalf (1972) propuseram alguns valores para o teor em cal necessario para melhorar e estabilizar

varios tipos de solo (Quadro 4.2).

PERCENTAGEM DE CAL
PARA MODIFICAGAO

PERCENTAGEM DE CAL

TIPO DE SOLO PARA ESTABILIZACAO

rocha muito fracturada 2a4% nao recomendado
argilas bem graduadas 1a3% ? 3%
areias ndo recomendado ndo recomendado
argila arenosa ndo recomendado ? 5%
argila siltosa 1a3% 2a4%
argila gorda 1a3% 3a8%
argila muito gorda 1a3% 3a8%

solo organico

nao recomendado

ndo recomendado

Quadro 4.2: Quantidade de cal necesséria para melhorar e estabilizar varios tipos de solo

(segundo Ingles e Metcalf, 1972)

4.6.4 PREVISAO DA RESISTENCIA MECANICA MAXIMA A PARTIR DE ENSAIOS LABORATORIAIS
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Anday (1963), levou a cabo um estudo comparativo destinado a correlacionar o aumento de resisténcia de
amostras de solo-cal curadas in situ e em laboratdrio. Para o estudo da amostra curada in situ foi executado

um pavimento tipico, enquanto as amostras curadas em laboratorio foram mantidas a 49°C.

A maturidade de um solo € geralmente definida como o somatério dos produtos da temperatura pelo seu
tempo de duracdo. Sendo assim, o elevado valor da temperatura de cura em laboratério justifica-se pela
necessidade de aproximar o nivel de “maturidade” da mistura ao daquela utilizada no pavimento de teste,
mistura essa cujo tempo de cura foi substancialmente superior (até 45 dias), mas com temperaturas
correntes. Os valores dos ensaios de compressao ndo confinada, obtidos em amostras retiradas do pavimento

de ensaio foram comparados com os valores das amostras mantidas em laboratorio.

Concluiu-se que o tempo requerido para as amostras curadas em laboratério, a uma temperatura de 49°C,
atingirem uma resisténcia equivalente a das amostras curadas in situ foi de 2 dias. Ou seja, a resisténcia a
compressdo uniaxial obtida ao fim de 2 dias, para amostras curadas em laboratorio a temperatura referida,
estard muito proxima da resisténcia desenvolvida por uma mistura solo-cal ao fim de aproximadamente 45

dias (intervalo de tempo razoavel para a cura duma mistura solo-cal utilizada num pavimento rodoviario).

Embora possa constituir um importante auxiliar para o projecto de camadas rodoviarias estabilizadas com cal,
esta relacdo entre resisténcia em laboratorio e resisténcia in situ pode ser substancialmente diferente para

alguns solos.

No estado americano do Michigan (in Castro, 1970), verificou-se ainda que as misturas que aos 28 dias
apresentavam uma resisténcia a compressao simples de 3500 Kpa, apresentavam aos 7 dias resisténcias na

ordem dos 1750 a 2100 Kpa.
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