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5.1 INTRODUGCAO

A formulag&o de misturas estabilizadas com cal, a partir de ensaios laboratoriais, visa determinar a quantidade
de cal a utilizar em fungdo do tipo de cal disponivel, da natureza e condi¢es do solo natural (nomeadamente

0 teor em &gua), e da utilizagdo pretendida para a camada estabilizada.

O problema com qualquer ensaio, laboratorial ou de campo, € a determinacéo dos efeitos que as condi¢des
reais tém sobre o comportamento a longo prazo. Assim, a questao da verosimilhanga em ensaios laboratoriais
permanece um desafio. A ferramenta mais eficiente sera provavelmente o ensaio triaxial simples. Este ensaio
é uma solucéo de compromisso visto que a rotacao das tensdes principais ndo é possivel, mas fornece um
meio para determinar, de forma muito aproximada, a rigidez e resisténcia do material sob uma larga gama de

tensdes aplicadas.

Contudo, 0 ensaio de compressao simples é aquele que melhor simula as condi¢bes que se verificam na
fundacdo de um pavimento rodoviario. Em resultado, e visto ser este o tipo de utilizagdo mais comum de
camadas estabilizadas com cal, a resisténcia das misturas com teores em cal mais elevados (C6, C10 e C6A)

foram determinadas através do ensaio a compressao nao confinada.

Segundo as recomendacdes francesas SETRA-LCPC (1972, in Neves, 1993), os ensaios de laboratorio

devem focar os seguintes aspectos:

? Identificaco e caracterizagao dos solos;
? ldentificacdo e caracterizacdo da cal;

?  Estudo da mistura estabilizada.
O Comité Técnico n° 12 da PIARC (1990, in Neves, 1993) recomenda que a formulagéo varie consoante a
utilizacdo pretendida para a mistura solo-cal, 0 que permite classificar as principais finalidades das misturas

da seguinte forma:

?  Melhoramento com vista a utilizagdo em aterros;
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? Estabilizagdo para utilizagdo como camada de coroamento de aterros ou como fundagdo de

pavimentos.

No primeiro caso o objectivo do estudo de formulagéo visa determinar o valor minimo do teor em cal a
adicionar ao solo para que este possa ser compactado ou sobre ele se possa circular. Assim, 0 estudo
laboratorial deve consistir sobretudo na determinacdo dos limites de consisténcia e dos pardmetros de

compactacgéo.

Quando o objectivo é a estabilizacdo a longo prazo dos solos, o estudo laboratorial a levar a cabo deve ser
mais aprofundado, visando determinar a evolucédo das caracteristicas de resisténcia em funcédo do teor em cal
e do periodo de cura. Serdo entdo necessarios, para além daqueles j& referidos, os ensaios de resisténcia

mecanica que melhor simulam as condigdes reais a que 0s solos serdo submetidos.

Os ensaios de identificacdo mineralégica, nomeadamente os ensaios de difrac¢do de raios x e as analises
quimicas, foram realizados no Laboratorio de Solos do Departamento de Geociéncias da Universidade de
Trés-os-Montes e Alto Douro. Os restantes ensaios levados a cabo, nomeadamente os de identificacdo e
determinacdo das caracteristicas de compactagdo, bem como 0s ensaios de resisténcia mecanica, foram

realizados no Laboratério de Materiais e Solos do Departamento de Engenharias da mesma instituig&o.

Este capitulo inicia-se com a descri¢cdo dos ensaios realizados no &mbito deste trabalho de investigacéo, e
nos quais se incluem os ensaios de identificagéo e caracterizagdo, 0s ensaios de compactagao e 0s ensaios
de resisténcia mecanica. Em seguida sao identificados os materiais envolvidos: 0s solos, a cal e o cloreto de

sodio.

5.2 DESCRICAO DOS ENSAIOS EFECTUADOS

Os solos utilizados neste trabalho foram “fabricados” em laboratorio, de forma a reproduzirem as principais

caracteristicas dos solos residuais graniticos, cuja estabilizacdo com cal se procurou estudar. Esta simulacao

foi conseguida através da mistura de areia fina e caulino, nas seguintes propor¢des:
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SOLO CAULINO AREIA
S1C0 65% 35%
S2C0 35% 65%

Quadro 5.1: Propor¢éo dos constituintes dos dois solos estudados

Este procedimento pretendeu garantir a homogeneidade das caracteristicas das varias misturas efectuadas, o
que implicava que as diferengas nos resultados obtidos em cada ensaio resultavam apenas da variacdo
controlada dos parametros cuja influéncia na estabiliza¢éo se procurou estudar, como a quantidade de cal, 0

periodo de cura, 0 uso de aditivos, etc.

Os ensaios realizados podem classificar-se em ensaios de identificacdo e caracteriza¢éo, de compactacao e

de avaliacdo da resisténcia mecanica:

?  ensaios de identificagdo:
? composicao granulométrica
? composicdo mineralogica
? composicao quimica
? limites de consisténcia
? capacidade de permuta catiénica

? pH

?  ensaios de compactagéo pesada

? ensaios de resisténcia mecanica:

? ensaios de resisténcia a compressao simples;

? ensaios de resisténcia a compressao triaxial.
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5.2.1 ENSAIOS DE IDENTIFICAGAO E CARACTERIZAGAO

Os ensaios de identificacdo das misturas solo-cal sao realizados de acordo com as especificagdes e normas
existentes relativamente aos solos. Contudo, Neves (1993) destaca alguns requisitos a respeitar na

preparacédo das misturas utilizadas nos referidos ensaios laboratoriais:

?  Antes da adi¢éo da cal, o solo deve ser misturado com a quantidade de agua previamente definida e
permanecer num recipiente fechado durante 24 horas, de modo a permitir a homogeneizagé&o do teor

em agua;

? A cal adicionada deve ser convenientemente homogeneizada na mistura e armazenada durante um
periodo de tempo suficientemente extenso para permitir o desenvolvimento das reacgoes entre a cal,

o solo e aagua.
As misturas solo-cal foram homogeneizadas manualmente, tendo em alguns casos sido utilizada uma
misturadora mecénica que, no entanto, ndo dispensou nunca uma posterior homogeneizacdo manual das

misturas.

5.2.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Foram realizadas anélises granulométricas, por peneiracdo e sedimentagdo, aos solos naturais (S1CO e
S2C0), e as misturas com 2% de cal (S1C2 e S2C2). N&o foi analisada a granulometria das misturas com 6 e
10% de cal visto que se verificam alteragOes significativas & dimenséo das particulas com pequenos teores
em cal, ndo sendo essas alteragdes proporcionais a quantidade de cal. Sendo assim, ndo seriam de esperar

importantes variacdes na granulometria das amostras C6 e C10 em relagéo a granulometria das amostras C2.

A determinag&o das curvas granulometricas das misturas S1C2 e S2C2 foi conseguida da seguinte forma:
prepararam-se aproximadamente 200g de cada mistura, com um teor em agua correspondente ao teor

optimo de compactacdo, previamente determinado. Apds a correcta homogeneizagdo, as amostras foram
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colocadas a curar em camara himida durante 8 dias, a uma temperatura de 25°C e 105% de humidade, de

forma a que ocorressem as reacgdes de permuta ionica e floculacao.

Decorrido o periodo de cura, secaram-se as amostras em estufa durante 48 horas a uma temperatura de
100°C, findo o qual o material foi desagregado e passado no peneiro N° 40 da série ASTM. Em seguida foram
efectuados os ensaios de peneiragcdo e sedimentagdo de cada uma das amostras, de acordo com a

especificacdo E196 (1967).

5.2.1.2 CARACTERIZAGAO DOS MINERAIS ARGILOSOS POR DIFRACGAO DE RAIOS X

A estabilizagdo com cal de solos argilosos depende significativamente da composicdo mineralogica das
particulas argilosas, com dimensdes inferiores a 2?. Procedeu-se assim a analise dos materiais através do
método de difraccao de raios X, descrito no Capitulo 3.2.2.3. As analises incidiram sobre as amostras S1C0 e
S2C0, tendo posteriormente sido efectuados efectuados os registos difractométricos das amostras S1C2 e
S2C2, para efeitos de comparacdo. Notar que a montagem das amostras analisadas, sob a forma de po, foi

feita de modo a evitar uma orienta¢do uniforme dos seus cristais.

5.2.1.3 LIMITES DE CONSISTENCIA

As reaccdes de permuta iénica e floculagdo, descritas no Capitulo 4.2.2, sdo responsaveis pelas alteracdes
dos limites de consisténcia. Assim como no caso das altera¢fes a granulometria do solo, as condi¢fes de
plasticidade das misturas solo-cal alteram-se com reduzidos teores em cal, ndo existindo uma relagéo
significativa entre o aumento da quantidade de estabilizante e a reducéo da plasticidade. Este fenomeno,
referenciado exaustivamente na bibliografia, motivou a determinagéo dos limites de plasticidade apenas nas
amostras S1C2 e S2C2, visto que as redugdes na plasticidade das misturas com um teor em cal mais elevado
ndo seriam substancialmente diferentes. Foram também determinados, para efeitos de comparacao, 0s

limites de consisténcia para as amostras dos solos originais, sem qualquer adi¢ao de cal.
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Para a determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade das amostras S1C2 e S2C2, prepararam-se
aproximadamente 200g de cada uma delas, de modo em tudo idéntico ao descrito no Capitulo 5.2.1.1,
respeitante as analises granulométricas efectuadas. Os limites de liquidez e plasticidade foram entdo

determinados de acordo com a norma NP-143 (1969).

5.2.1.4 ANALISE QUIMICA

O conhecimento de determinadas caracteristicas quimicas do material natural e estabilizado representa um
importante contributo para a compreensdo do comportamento dos solos durante o processo de estabilizagéo
com aditivos. As andlises quimicas a que foram submetidos, quer o0s solos naturais quer as misturas solo-cal,

foram feitas através do método de espectrofotometria de absorgéo atomica.

A determinacdo do pH de uma suspensdo de solo ou de uma amostra de agua esta dependente das
condi¢Bes do ensaio. A determinacdo dos valores de pH de cada uma das amostras, através do método
electrométrico, foi feita com 10 g de material (seco ao ar e passado no peneiro n° 40 da série ASTM),
submersas durante 30 minutos numa solu¢do com 25 ml de agua destilada e outros 30 minutos em 25 ml de

cloro.

Os metodos utilizados na determinacdo da capacidade de permuta cationica de uma argila consistem
normalmente na sua saturagdo, com um catido adequado, e na posterior determina¢do analitica da
quantidade desse catido que foi fixada pelos minerais argilosos. Neste estudo recorreu-se a saturagdo dos
solos com iBes amonio (NH*4), por tratamento da amostra com solugédo saturada de acetato de amonio, tendo
sido medidos os valores de ides célcio, magnésio, potassio e sddio.

5.2.2 ENSAIOS DE COMPACTACAO

Foram efectuados ensaios de compactacao Proctor aos solos naturais (S1C0 e S2C0), e as misturas com um
teor em cal de 2% (S1C2 e S2C2) e 6% (S1C6 e S2C6). Estes ensaios foram efectuados de acordo com as
especificacdes correntemente utilizadas para a compactacdo de solos, nomeadamente a especificacdo do

LNEC E197-1971.
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Figura 5.1: Preparacéo do material a utilizar no ensaio de compactagéo

Figura 5.2: Execucdo de um ensaio de compactagéo pesado e aspecto final do solo no molde Proctor

Neves (1993) destaca a experiéncia francesa no que respeita ao tipo de ensaio e periodo de cura, em funcéo
da utilizacdo pretendida para o solo estabilizado. Assim, 0 ensaio de compactacao leve serd mais adequado

para o estudo de solos a utilizar em aterros, sendo a compactacdo pesada mais indicada para o caso dos
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solos utilizados em camadas de leito do pavimento.

O periodo de cura da mistura, antes do ensaio de compactacao, deve ser de ¥ hora no caso da aplicagdo em
aterros e de 2 horas para a aplicagdo em pavimentos. Contudo, e visto que neste estudo ndo foi
particularizado nenhum tipo de utilizacdo, foram executados ensaios de compactacdo pesada em amostras

com um periodo de cura de aproximadamente 45 minutos.

5.2.3 ENSAIOS DE RESISTENCIA

Segundo Fernandes (1994), a filosofia subjacente aos métodos e ensaios de caracterizacdo mecéanica de
solos em laboratdrio consiste em simular de forma tdo aproximada quanto possivel as condi¢des mais
significativas nos macicos terrosos antes e ap6s o carregamento. Foi com base neste principio que foram

definidos os ensaios a realizar sobre os provetes de solo-cal.

A resisténcia das misturas com um teor em cal de 6 e 10% foi determinada através de ensaios de compresséo
simples. Isto porque a principal aplicacdo da estabilizacdo de solos com cal é, como foi ja referido, a
construgdo de bases e sub-bases de pavimentos rodoviarios, pelo que este ensaio se apresenta normalmente

como o mais adequado a determinag&o da resisténcia mecénica destas misturas.

Para a determinacdo da resisténcia das misturas S1C2 e S2C2 utilizaram-se ensaios triaxiais classicos
(tensdo de confinamento constante, aumento da presséo no émbolo), confinados e ndo drenados. A opgao
por este tipo de ensaio, em detrimento dos ensaios de compressao simples utilizados para as misturas com 6
e 10% de cal, deve-se ao facto da quantidade de cal adicionada ao solo ndo ser suficiente para se
desenvolverem, de forma significativa, as ac¢des de cimentacéo, ja descritas no Capitulo 4.2.3. Sendo assim,
foi necessario aplicar alguma tensdo de confinamento durante a aplica¢do da carga axial, de modo a avaliar
correctamente as alteragBes nos parametros de resisténcia. Notar que o objectivo da adi¢cdo ao solo de uma
quantidade de cal tdo reduzida (2%), ndo € o aumento significativo da sua resisténcia mecanica. Contudo,

este parametro também é melhorado, sobretudo devido ao aumento do angulo de atrito entre as particulas,
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sendo que estes ensaios triaxiais foram executados tendo em vista a quantificacdo dos referidos ganhos de

resisténcia.

5.2.3.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Um dos ensaios mais divulgados na literatura, para as misturas solo-cal, &€ o0 ensaio de resisténcia a

compresséo simples, realizado sobre amostras com varios teores em cal e com diferentes tempos de cura.

Q,=Fis

Cu

v

Re =0 o

Figura 5.3: Representacdo, num diagrama de Mohr. dos resultados de um ensaio a compressao simples

O ensaio de compressdo simples consiste em levar a rotura um provete intacto por aumento da carga axial.
Fazendo a analogia aos ensaios triaxiais, trata-se de um ensaio ndo consolidado, ndo drenado, mas com a
particularidade das tensdes confinantes serem nulas. Como se deduz facilmente do circulo de Mohr (Figura
5.3), e considerando que R¢ € a resisténcia & compressédo simples, ou seja, a tenséo axial instalada no provete
no momento da rotura, a resisténcia a coesdo ndo drenada (Cu) pode ser obtida através da seguinte

expressao:
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Estes ensaios devem ser realizados de acordo com as normas ASTM D 5102-90 e BS 1377, e permitem obter
o valor da resisténcia a compressao de provetes cilindricos ndo confinados, definida como a carga axial
maxima de compressao por unidade de area. Se 0 ensaio se realiza sobre um material com comportamento
ddctil, poderé ndo ser reconhecivel um pico na curva tensao/deformacdo. Neste caso, o valor da resisténcia a
compressao simples sera tomado como a carga por unidade de area correspondente a uma deformacéo
axial de 5%.

Foram realizados ensaios a compressao simples sobre 0s solos naturais (S1C0 e S2C0), e sobre todas as
misturas com cal (S1C6, S2C6, S1C10, S2C10, S1C6A e S2C6A), sendo que os provetes utilizados foram

compactados nas seguintes caracteristicas (Quadro 5.2):

TEOR EM AGUA BARIDADE SECA
AMOSTRA
%) (KN/m?)
S1C0 24,0 15,0
S1C6
S1C6A 26,0 14,6
S1C10
S2C0 14,8 17,2
S2C6
S2C6A 16,0 16,9
S2C10

Quadro 5.2: Parametros de compactacdo dos provetes ensaiados a compressao simples

Estes valores sdo ligeiramente diferentes dos valores obtidos nos ensaios de compactacédo Proctor, realizados
sobre as amostras com um teor em cal de 0 e 6% (Capitulo 5.3.1.4). Isto porque a quantidade de agua
correspondente ao teor de humidade 6ptimo ndo era suficiente para permitir a correcta homogeneizagéo das
misturas, pelo que foi necessario aumentar ligeiramente o teor em agua, reduzindo assim a baridade seca

correspondente.
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De modo a evitar os efeitos indesejaveis do contacto com o CO2, capazes de alterar as caracteristicas da
mistura na altura da moldagem, os provetes foram acondicionados em plastico transparente e colocados em
camara humida a uma temperatura de 25°C e 105% de humidade. Segundo a norma ASTM D 5102-90 (in
Neves, 1993), os provetes ndo devem ser guardados em recipientes em zinco ou aluminio, porque a cal pode
reagir com estes metais. A mesma norma refere ainda uma temperatura ideal na cdmara de 23?1.7°C. Em

relacdo a humidade, é aconselhado um valor relativamente elevado, sem que tal seja porém uma exigéncia.

Os periodos de cura dos provetes foram de uma, duas, trés, quatro, seis, oito e dez semanas. Para 0s
periodos de cura de 6, 8 e 10 semanas foram realizados ensaios adicionais sobre amostras saturadas. A

saturacao destas amostras foi obtida através da sua submersao em &gua durante um periodo nunca inferior a

24 horas.

e
L
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&
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i

Figura 5.4: Preparacéo de um provete de 45x30 mm para ensaio a compressao simples
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Figura 5.5 Execugdo de um ensaio de compresséo simples

Os ensaios (Figura 5.5) foram realizados sobre provetes cilindricos com 45mm de altura e 30mm de didmetro,
numa prensa dotada de anel dinamométrico com sensibilidade adequada as resisténcias a medir. A
velocidade de aplicacdo da carga axial foi de 0.7 mm/min, o que corresponde a 1.6% da altura inicial do
provete.

5.2.3.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO TRIAXIAL

Foram realizados 18 provetes para ensaios triaxiais de compressdo classica, ndo consolidados - ndo
drenados, com dimensdes 38 x 76 mm. Neste ensaio, também designado por “ndo consolidado - rapido”, ndo
é permitida qualquer drenagem, quer em fase de consolidagdo quer em fase de corte, pelo que ndo ocorre
dissipagdo de pressao intersticial durante o ensaio. Para além de trés provetes de cada uma das misturas
sem cal (S1C0 e S2C0), foram ensaiados, apds periodos de cura de 3 e 7 dias, trés provetes de cada mistura

com cal (S1C2 e S2C2). Obtiveram-se assim os valores da coeséo néo drenada (Cu).
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Figura 5.6: Preparacdo dos provetes para 0s ensaios de compressdo triaxial
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€]

Figura 5.7: Execuc8o dos ensaios de compressao triaxial

A saturagdo dos provetes revelou-se muito complicada, pelo que se optou por ensaiar 0s provetes no grau de
saturacdo em que se encontravam. Os ensaios foram executados sem consolidacao prévia dos provetes,

sendo que na fase de corte se utilizaram as pressdes de confinamento (?3) indicadas no quadro 5.3.

PROVETE ?3
1 50 KPa
2 100 KPa
3 200 KPa

Quadro 5.3: Pressdes de confinamento utilizadas nos ensaios de compressdo triaxial

As pressdes de confinamento utilizadas pretendiam simular uma gama de tensdes que englobe os niveis de
tensdo mais comuns nos pavimentos rodoviarios, do ponto de vista de um limite superior. Os ensaios foram

executados a uma velocidade de 0,7 mm/min.
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5.3 IDENTIFICACAOQ E CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Grande parte do territorio nacional é constituido por rochas igneas de natureza granitica, nomeadamente o
Minho, Douro, Tras-os-Montes, Beiras e Alto Alentejo (Lemos e Pais, 2000). Esta dissertacéo pretende estudar
a estabilizacdo de um solo residual granitico, abundante no norte do pais. A frequéncia com que se encontra
este solo no nosso territdrio, a falta de estudos publicados acerca da viabilidade da sua estabiliza¢éo e o seu

comportamento singular, justificaram esta escolha.

Este capitulo é constituido pela apresentacdo e analise dos resultados obtidos nos ensaios efectuados aos
solos S1CO0 e S2C0, e pela descricao da cal utilizada na estabiliza¢éo dos referidos solos. Assim, e para além
dos ensaios de identificacdo e caracterizacdo, efectuaram-se ensaios de resisténcia a compressao simples e

a compressao triaxial.

5.3.1 ANALISE DOS SOLOS NATURAIS S1E S2

5.3.1.1 ENSAIOS DE IDENTIFICACAO

Realizaram-se ensaios para determinagé@o dos limites de consisténcia (LL e LP) dos solos S1C0 e S2CO0,

tendo sdo obtidos os resultados apresentados no Quadro 5.4. Em relagdo a granulometria, na Figura 5.8

estdo representadas as curvas granulométricas destes solos.

SOLO GRANULOMETRIA PLASTICIDADE

AREIA | sILTE | ARGILA PERCENTAGEM PASSADA
2mm |0,06 mm| <0,002 NO PENEIRO

LL LP IP
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a a

mm

N° 10 N° 40 N° 200
0,06 mm 0,002 mm (2,00mm) [(0,425mm){(0,074mm)
S1C0 34% 15% 51% 100% 89% 69% 357% | 18,2% 17,5%
S2C0 62% 8% 30% 100% 86% 43% 27,6% | 13,3% 14,3%
Quadro 5.4: Sintese das caracteristicas de granulometria e plasticidade dos solos originais
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Figura 5.8: Curvas granulométricas dos solos S1C0 e S2C0

—&—s1C0
—E—goce

0 solo S1CO0 possui um indice de plasticidade (1,=18%) maior do que o do solo S2CO0 (Ip=14%). De notar que,

embora as fraccles argilosas dos solos S1CO e S2C0 sejam de 65 e 35%, respectivamente, estas s&o

constituidas maioritariamente por caulinite, o que justifica a reduzida diferenca entre os indices de

plasticidade dos solos estudados. Isto porque a plasticidade deste mineral argiloso ndo é elevada quando

comparada, por exemplo, com a plasticidade de uma montmorilonite. Neste caso, um aumento na frac¢ao

argilosa de 35 para 65% conduziria certamente a uma subida mais significativa do indice de plasticidade do

solo.

CLASSIFICACAO

SOLO
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S1C0 S2C0
UNIFICADA
cL sC
(ASTM-D2487/85)
RODOVIARIA A-6 A-2-6
(AASHTO) (1g=9) (lg=1)

Quadro 5.5: Classificacdo dos solos originais

Na classificacao unificada os solos residuais graniticos sdo normalmente identificados, segundo Martins
(1989), por SM, ML e SC. O solo S1 (maior percentagem de argila) é classificado, segundo a norma ASTM-
D2487/85, como um CL - Argila Magra Arenosa. O solo S2 € classificado, pela mesma norma, como um SC -

Areia Argilosa (Quadro 5.5).

Relativamente a classificacdo rodoviaria, efectuada segundo a norma “American Association of State Highway
and Transportation Officials” AASHTO M145-42 (Correia, 1996), verifica-se que o solo S1 é classificado
como pertencente ao grupo A — 6 (indice de grupo igual a nove), cujo material caracteristico € um solo
argiloso plastico, tendo usualmente 75% ou mais de particulas passando no peneiro n° 200 (ASTM), podendo
o referido grupo incluir ainda misturas de solo argiloso com areia e cascalho retidos neste peneiro, desde que
ndo excedam 64% da mistura. O solo S2, com maior percentagem de areia, € classificado como A — 2 -6,
com indice de grupo igual a um. Este grupo engloba os solos constituidos por varios materiais granulares,
contendo 35% ou menos de particulas passando no peneiro n° 200 (ASTM), e em que a frac¢do passando no

peneiro de n° 40 (ASTM) é ndo plastica ou moderadamente plastica.

5.3.1.2 CARACTERIZAGAO MINERALOGICA DOS SOLOS

A analise dos difractogramas (Capitulo 3.3.2.3) dos solos S1C0 e S2C0 (Figura 5.9) permite detectar, atraves
dos picos desenvolvidos a 7.08, 3.56, 2.33 e 1.67 A, a presenca de minerais argilosos do grupo da caulinite.

Em ambos os difractogramas se detecta ainda, de forma bem visivel, a presenca de quartzo.
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Figura 5.9 (a): Difractograma do solo S1C0

Figura 5.9 (b): Difractograma do solo S2C0

As reflexdes de caulinite aparecem também muito intensas e bem definidas no difractograma correspondente
a analise do caulino utilizado (Figura 5.10), o que traduz uma estrutura bem cristalizada. Também neste caso
é possivel detectar quartzo, embora as reflexdes correspondentes sejam menos intensas do que nos solos

S1C0 e S2C0.

520



Metodologia Seguida, Materiais e Equipamento Utilizados

Figura 5.10: Difractograma da fraccéo fina dos solos S1 e S2

5.3.1.3 ANALISE QUIMICA

As analises quimicas do solo seco a 105°C, efectuadas no Departamento de Quimica da UTAD, e cujos
resultados sdo apresentados no Quadro 5.6, revela que os constituintes se encontram no solo em
percentagens semelhantes as que normalmente se verificam numa rocha granitica. Contudo, e segundo

Fonseca (1988), a percentagem de silica diminui, neste tipo de solos, com o nivel de alteracéo da rocha mae.

A alumina, e sobretudo a silica, importantes para o0 desenvolvimento do gel cimenticio responsavel pelos
ganhos de resisténcia mecanica de um solo estabilizado com cal, encontram-se em elevadas quantidades

nos dois solos estudados.

Em relacdo a capacidade de troca idnica, verifica-se que esta é consideravelmente reduzida, o que pode ser
justificado pelo facto dos constituintes mineraldgicos dos solos em questdo possuirem valores de capacidade
de troca cationica baixos. Visto que ambos 0s solos séo neutros, a capacidade de permuta € igual a soma dos

valores obtidos para cada uma das bases de troca (célcio, magnésio, potassio e sodio).
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CAPACIDADE DE TROCA IONICA

PRINCIPAIS VALOR DO pH
SoLO COMPONENTES SOLOS (ME/100g)
QUIMICOS
ca* | mge | k| Na |soma| Ho | kel
SILICA (Si0y) 54.60 %
ALUMINA (AOy) 28.69 %
0,
S1C0 FERRO (Fe;0) 144% 1 415 | 024 | 008 | 006 | 153 | 67 | 55
CALCIO (Ca0) 0.02 %
MAGNESIO (Mgo) | 0.18 %
OUTROS 15.07 %
SILICA (Si0y) 69.36 %
ALUMINA (ALOs) 20.11 %
0,
saco (—TERRO(Fe0) 1 104% | 446 | 29 | 014 | 011 | 190 | 7.0 | 55
CALCIO (Ca0) 0.02 %
MAGNESIO (MgO) 0.11 %
OUTROS 9.36 %

Quadro 5.6: Principais caracteristicas quimicas dos solos naturais

5.3.1.4 ENSAIOS DE COMPACTACAO

As curvas de compactacgdo leve dos solos estudados, bem como os valores do teor em &gua optimo e da
baridade seca maxima, estéo representadas na Figura 5.11 e no Quadro 5.7, respectivamente. E de salientar

a maior sensibilidade a agua por parte do solo S2C0, bem como o reduzido valor do seu teor em agua 6ptimo.

SoLO TEOR EM AGUA OPTIMO | BARIDADE SECA MAXIMA
S1C0 17,0 (%) 16,3 (KN/m?)
S2C0 10,9 (%) 17,6 (KN/m?)

Quadro 5.7: Par@metros optimos para compactacdo das amostras S1C0 e S2C0
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De referir ainda as dificuldades de homogeneizacdo da mistura S1CO para os teores em dgua mais baixos, 0

que dificultou a execugéo dos pontos situados no ramo seco da respectiva curva.

19,00

18,00

- /./‘\

16,00 L 4

—#—sS1C0
——S2C0

15,00

14,00 T T T
4 9 14 19 24

Teor em Agua (%)

Figura 5.11: Resultados dos ensaios de compacta¢do Proctor sobre os solos originais

5.3.2 ACAL E O CLORETO DE SODIO

Foi utilizada neste trabalho uma cal hidratada, em forma de po, resultante de unidades de producdo industrial
localizada no concelho de Santarém, em pleno Macico Calcario Estremenho (Serra dos Candeeiros).
Convém recordar que, quando se procede ao estudo da formulagdo da mistura solo-cal mais adequada a
estabilizacdo de determinado solo, a cal utilizada em laboratorio para a referida formulagdo da mistura deve

ser a mesma a utilizar na execucdo das camadas de solo estabilizadas.

L2? 84.0%
L5? 53.0%
L10? 27.0%
L407? 6.0%
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L50? 5.0%
L80? 1.5%
L1257 0.01%
L2007 0.0%

Quadro 5.8: Andlise granulométrica da cal hidratada utilizada

A analise granulométrica da cal foi realizada pela empresa fornecedora, com recurso ao método laser. Os

resultados obtidos estdo indicados no Quadro 5.8.

As principais indicac6es normalmente fornecidas pela anlise quimica da cal séo:

? CaOtotal e CaO livre
? MgO

? CO

?  SiO2,Al203 e Fe203

Contudo, o conhecimento dos teores em calcio e magnésio livres sdo normalmente suficientes para as
aplicacdes na estabilizacdo de solos. As caracteristicas quimicas da cal hidratada utilizada, indicadas pelo
fabricante, encontram-se no Quadro 5.9. Pode considerar-se que esta obedece, em termos de composi¢ao

quimica, aos critérios referidos no Quadro 3.6 do Capitulo 3.3.3.

Para avaliar os melhoramentos resultantes da utilizacao, em conjunto com a cal, dos aditivos normalmente
divulgados na literatura, foi estudada a evolugéo da resisténcia com o tempo de misturas de solo, cal e cloreto
de sddio, tendo sido utilizado um teor em cal de 6% do solo a estabilizar. O cloreto de sddio utilizado possui
um grau de pureza na ordem dos 99%, superior portanto ao valor minimo de 95% exigido pela especificacéo
ASTM D32-66 (in Castro, 1970) , tendo sido adicionada uma quantidade equivalente a 2% do referido teor em

cal.
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Ca(OH), 97.1%
Mg(OH). 1.0 %
co, 1.0%
CaS0, 05 %
S0, 0.2%
ALO; + Fe,0s 0.2%

Quadro 5.9: Caracteristicas quimicas da cal hidratada utilizada
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