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Resumo

Este trabalho aborda os aspectos relacionados com o tratamento de solos recorrendo a ligantes
hidrdulicos, tais como cimento e cal. O objectivo principal é descrever a metodologia dos estudos de
formulagdo em ambiente laboratorial, com a finalidade de obter um ponto de equilibrio técnico-
financeiro na optimizacdo da percentagem destes ligantes no tratamento de solos. Para tal serdo
avaliados os parametros geotécnicos como, por exemplo, os teores de dgua, as baridades maximas, as
tensGes de rotura, a andlise granulométrica, os limites de consisténcia, o equivalente de areia, o azul-
de-metileno, a compactacao proctor e CBR.

A interacgdo ocorrida nas misturas, entre os ligantes hidrdulicos e o solo, realiza-se através de reac¢des
fisico-quimicas cuja finalidade é o melhoramento das caracteristicas geotécnicas do préprio solo.
Incide-se nas variagbes da resisténcia e deformabilidade com a finalidade de utilizar a menor
guantidade possivel de ligante hidraulico.

E também objectivo deste trabalho, abordar a substituicdo de ligantes hidraulicos financeiramente mais
dispendiosos, como o cimento, por ligantes mais econdmicos, como é o caso da cal viva, sem no
entanto, se perderem as caracteristicas evidenciadas pelos parametros referentes a resisténcia e
deformabilidade das misturas.

No contexto do estudo laboratorial, foram efectuados ensaios em dois tipos de solo, provenientes de
obras pertencentes a empresa Mota Engil Engenharia e Construcdo, S.A. Estes foram recolhidos nas
obras do Adutor de Pedrdgdo e Subconcessdo do Douro Interior — Lote 6, classificados de argila magra
arenosa - CL e areia bem graduada com silte - SW-SM, respectivamente, segundo a classificacdo
Unificada.
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Abstract

This work discusses aspects of soil treatment using hydraulic binders such as cement and lime. It aims at
describing the formulation methodology, in a laboratory environment, in order to achieve a technical
and financial balance on the optimization of the percentage of these hydraulic binders in the treatment
of soils.

The interaction occurred in the mixture between the hydraulic binder and the ground is achieved by
means of pHysico-chemical reactions whose purpose is to improve the geotechnical characteristics of
the soil itself. The focus is on the variations of strength and deformability, in order to use the smaller
amount of hydraulic binder as possible.

It is also an objective of this study, to address the replacement of hydraulic binders financially more
expensive, such as cement, by cheaper ones, such as lime, without losing the characteristics showed by
the strength and deformability mixtures parameters.

In the context of the laboratory study, two soil types were tested, from works belonging to the Mota
Engil Engineering and Construction S.A. company, which were collected in the works of Pedrégao
Pipeline (sandy lean clay (CL)) and Sublicensing Douro Interior - Lot 6 (well-graded sand with silt (SW-
SM)).
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1. Introdugao

1.1 Enquadramento geral

A aplicacdo dos ligantes hidrdaulicos, cimento e cal, como produto de tratamento das propriedades
dos solos é uma das técnicas mais antigas ao nivel rodovidrio e de construgao.

O termo tratamento, quando utilizado no dambito da estabilizacdo de solos, refere-se ao processo
de modificacdo das propriedades iniciais de um solo natural afim de o poder reutilizar com um
determinado objectivo previamente definido. Os ligantes hidraulicos, em estudo neste trabalho,
tém como objectivo a respectiva aplicacdo em técnicas de melhoria e estabiliza¢do, cuja definicdo
se apresenta em seguida:

» Melhoria - accdo com resultados quase instantaneos, que consiste em melhorar as
propriedades geotécnicas do solo. Esta operacdo permite a utilizacdo de equipamento
convencional de terraplanagens. No entanto, este tratamento ndo garante a durabilidade
ao gelo-degelo, permite apenas assegurar temporariamente as condi¢des de
traficabilidade dos materiais.

» Estabilizagdo - técnica utilizada para alterar significativamente, a médio e a longo prazo,
as caracteristicas dos solos, predominantemente argilosos. Traduz-se por um
endurecimento gradual da mistura ao longo das semanas e meses seguintes a
compactacdo. Estes efeitos poderdo ser tidos em conta no dimensionamento da obra
(Cruz, 2008).

O tratamento de solos, com cimento e cal, é uma técnica em crescimento em Portugal,
nomeadamente na construcdo rodoviaria por parte de um grupo de projectistas e empreiteiros, e
resulta das obrigacGes econdmicas associadas a uma preocupacdo ambiental crescente. O
desenvolvimento desta técnica construtiva estd associado a evolucdo tecnoldgica verificada nos
ultimos anos, permitindo actualmente uma boa qualidade e rendimentos interessantes na
execuc¢do das camadas.

Estes tipos de tratamentos concedem uma melhoria no comportamento dos solos sob ac¢ées
mecanicas, dinamicas e estaticas, garantindo a estabilidade e a durabilidade da mistura,
nomeadamente o efeito da erosao e de origem quimica.

Os principais beneficios conseguidos com a estabilizacdo consistem na reducdo do teor em dgua
do solo e do indice de plasticidade, bem como o aumento da trabalhabilidade, da consisténcia
imediata e da resisténcia a médio/longo prazo. E ainda de salientar neste processo a alteracdo da

granulometria dos solos e a altera¢do das caracteristicas de compactacdo (Castelld, 2007).
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1.2 Objectivos do trabalho

O presente trabalho tem como objectivo o estudo da estabilizagdo de solos com diferentes
combinacGes de cimento e cal. Combinacdes essas que para o solo plastico sdo: 3% cimento e 0%
cal; 2% cimento e 1% cal; 1,5% cimento e 1,5% cal; 1% cimento e 2% cal; e 0% cimento e 3% cal.
Para o solo ndo plastico, temos combinacdes de: 4% cimento e 0% cal; 3% cimento e 1% cal; 2%
cimento e 2% cal; 1% cimento e 3% cal; e 0% cimento e 4% cal. Estas combina¢cbes tém como
objectivo averiguar a viabilidade da parte técnica, econdmica e ambiental, assim como, a
reutilizagdo de solos locais e o melhoramento das suas caracteristicas geotécnicas.

O tratamento de solos tem como base trés elementos essenciais: proteccdo do ambiente,
economia de energia e vantagens técnicas.

A proteccao do ambiente provém da reutilizacdo de solos locais, conduzindo a uma economia de
materiais mais nobres, evitando assim a degradacdo do ambiente, a custa de se evitar o recurso
de manchas de empréstimo e a coloca¢do de materiais a depésito.

A economia de energia deve-se a redugao dos meios e distancias de transporte de onde resulta
também a reducdo dos custos e inconvenientes.

As vantagens técnicas do tratamento sdo uma mais-valia permitindo uma reducdo na espessura
das camadas com o aumento da resisténcia mecanica do solo devido ao melhoramento da
granulometria que lhe confere maior atrito entre as particulas, assim como a diminuicdo do teor

em agua.

1.3 Estrutura do relatoério

O restante relatdrio estd organizado do seguinte modo:

» No capitulo 2, é abordado o importante tema da valorizagdo dos residuos de construcdo e
demolicdo em obras geotécnicas, onde a legislacdo de diversos paises tem evoluido no
sentido de melhoramento das condicdes para os re-utilizadores deste tipo de residuos,
penalizando os que continuam a depositar os residuos em aterro.

» No capitulo 3 sdo descritas as caracteristicas, histéria e processo de fabrico dos
constituintes de uma mistura de solo tratado com ligantes hidraulicos. Mais
concretamente, é caracterizado o solo, o cimento e a cal.

» O capitulo 4 comega com a apresentagdo das técnicas de execucdo e a melhoria dos
parametros geotécnicos apds o tratamento para misturas de solo-cimento e solo-cal. Em
seguida, é descrito o controlo de qualidade do processo de mistura. O capitulo termina

com a descrigao das patologias associadas a pavimentos semi-rigidos.
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» Exemplos da aplicacdo de tratamentos com solo-cimento e solo-cal, em Portugal e na
Europa, sdo apresentados no capitulo 5, onde sdo também tecidas algumas consideragGes
econdmicas numa simulacdo de um pequeno trecho de uma estrada.

> No capitulo 6 é apresentado o estudo experimental efectuado. E descrito o estudo de
formulacdo de uma mistura de solo-cimento e de solo-cal, e apresentadas as
metodologias de ensaios.

» A andlise de resultados para solo plastico e ndo plastico sdo apresentados no capitulo 7.
Finalmente, no capitulo 8 sdo efectuadas consideragGes finais e apresentadas algumas

sugestdes para trabalhos de investigacdo futura.
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2. Valorizagdo de Residuos em Obras Geotécnicas

2.1 Sociedade, tecnologia e ambiente: um trindmio para o desenvolvimento sustentavel

Com o aparecimento da civilizagdo humana e a constante necessidade de satisfazer as
populagcdes, notou-se um grande impacto no ambiente. Na pré-histéria, a estrutura social ndo era
bem definida, resumindo-se as caréncias humanas a necessidade de alimentos, vestuario e
seguranca contra predadores. Como a densidade populacional era baixa e estavam
constantemente a procura de alimentos de um lado para o outro, a deterioracdo do ambiente era
reduzida e com o auxilio dos mecanismos naturais de auto-regulacdo permitia a sua completa
recuperacdo. Na Idade da Pedra, o Homem tinha caracteristicas de ndmada, cagador e recolector,
usando e abandonando a natureza de forma passiva (Borrego et al., 2009).

Uma constante evolu¢do da humanidade e das sociedades foi trazendo mais consequéncias para
o0 ambiente. Particularmente, quando acerca de 300 mil anos, com a descoberta do fogo, a
maneira como se consumiam os alimentos mudou, assim como a protec¢do contra animais e a
capacidade de sobrevivéncia aumentaram, criando assim conflitos entre povos, com o seu
aumento de populacdo e consequentes migracdes em busca de melhores zonas de predadores e
areas com maior numero de recursos naturais.

No periodo Neolitico, da-se a Revolucdo Agricola, levando a fixacdo das populacdes e o
aparecimento de povoagdes (sedentarizagdo), que levam a um crescimento da populagdo com
consequéncias ambientais negativas.

Segundo (Borrego et al., 2009), com o aparecimento da escrita por volta de 4000 A.C,, na
passagem da Pré-Histdria para a Histéria, foi descoberto o uso de minérios tais como o cobre, o
bronze e o ferro. Com esta descoberta, as aldeias foram evoluindo até centros urbanos e
pequenos reinos onde o poder era centralizado. Novas e poderosas armas foram desenvolvidas,
permitindo a criacdo de impérios. Estas civilizagdes desenvolviam-se junto de locais com agua,
para aproveitar as técnicas de drenagem e irrigacdo para a agricultura.

Com a Revolugdo Industrial, disparam as actividades econdmicas, a extracgdo em massa das
matérias-primas e as descargas poluentes para o ar, dgua e solo. A invengao da maquina a vapor
leva a sociedade a utilizar a energia térmica para producdo de trabalho.

No século XX, houve um grande desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Este foi devido ao
crescimento exponencial da populagdo, que se concentrou em grandes centros urbanos
(megacidades), aumentando assim as preocupag¢des ambientais e de recursos naturais devido a

procura de melhores condi¢des de vida do Homem.
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Nos ultimos anos a poluicdo ambiental é de tal ordem que ultrapassa fronteiras, atingindo
também o Espaco, como o comprovam as chuvas acidas, a reduc¢do da espessura da camada de
ozono e as alteragGes climaticas.

A partir dos anos 80, o Homem comeca a tentar remediar a proteccdo do ambiente com medidas
tais como a redugdo de emissdes para a atmosfera, o elevado custo das tecnologias em fim-de-
linha, a legislagdo em vdrios paises aplicando o principio do poluidor-pagador e do utilizador-
pagador e a necessidade de um desenvolvimento sustentavel garantindo assim um bom futuro
das proximas geragoes.

A ciéncia e a comunidade cientifica sdo os grandes responsaveis pelo esclarecimento dos cidadaos
e pelas pressOes existentes, havendo assim atitudes e mentalidades diferentes. Uma das
contribuicGes mais importantes é dada pela engenharia, que procura encontrar a solucdo técnica
para corrigir os problemas essencialmente de poluicdo. Nas tecnologias de fim-de-linha e nas
tecnologias mais limpas para precaver o aumento da poluicdo, é a engenharia que tem um

protagonismo maior. Na figura 1 é esquematizada a evolugdo das tecnologias ambientais.

Orientagdo 1960 1970 1980 1990
Curativa Tecnologias de fim-de-linha
Remediagdo de solos contaminados
Optimizagdo de processos existentes
Integrada no Uso racional de energia
processo Novas tecnologias de processo
Melhores tecnologias disponiveis
Selecgao das matérias-primas
Para os recursos Reciclagem e reutilizagao

Preventiva e
focalizada no
produto

Figura 1 - Esquema da evolucdo das tecnologias ambientais (adaptado de Borrego et al., 2009).

A definicdo da politica ambiental é essencial para a gestao dos recursos naturais e para prevengao
da poluicdo. A regulamentagdao ambiental, que implicara custos a curto prazo para as empresas,
pode trazer inovacdo tecnoldgica as mesmas, contribuindo assim para a competitividade a longo
prazo.

Em 1987, foi publicado o documento Our Common Future, que define desenvolvimento
sustentdvel como, a longo prazo, a proteccdo ambiental e o crescimento econdmico sdo
complementares. Isto é, para resolver os problemas ambientais s3o necessarios recursos
disponibilizados pelo crescimento econdmico, assim como o crescimento econdmico s6 é

conseguido se a salude humana e os recursos naturais ndo forem afectados pela deterioragdo
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ambiental. A figura 2 apresenta um esquema do modo como funciona o conceito de

desenvolvimento sustentavel, estando suportado por trés ideais: ambiente, economia e

sociedade.
» Gestéo da qualidade do ar
» Gestéo dos recursos hidricos
Gestao » Conservagédo da qualidade dog
— dos solos
: tocallza(;’:‘lo | Recursos > Conservagdo da natureza e
icencas de Avaliacéo paisagem
exploragdo de custos . ~ » Seguranga e eficiéncia
» Controlos de polui¢éo ifacs Investigacao energética
> Contabilidade e tarifagao
> gggé?]r\]/tgllvimento Desenvolviment
tecnologico Sustentavel g to rol_tepamento %
erritério
» Politica de produtos » Planeamento de infra-
Sector da Gestao da estruturas
Produgo Mobilidade > Gestdo de trafego
Servigos » Controlo da poluicdo

causada pelos veiculog

Informacédo — Educacéo - Formagéao

Figura 2 — Esquema de operacionaliza¢gdo do desenvolvimento sustentavel (Borrego et al., 2009).

Acompanhando o desenvolvimento tecnolégico e as necessidades crescentes das populagdes,
surgiram as primeiras obras geotécnicas, a exploragdo de recursos minerais e o estabelecimento
dos primeiros centros urbanos. Mais tarde estas dariam origem ao aprovisionamento e
distribuicdo de recursos naturais como a 4dgua. Um dos grandes incitadores destas obras foi a
aparicdo da engenharia militar e mais tarde da engenharia civil.

O principal objectivo das obras geotécnicas é impulsionar o desenvolvimento econémico e a
qualidade de vida das populacées, onde os habitos consumistas sdo cada vez mais impertinentes.
Este tipo de obras estd presente na extraccdao de minérios para producao de bens de consumo
(pedreiras e minas), na construcdo de infra-estruturas de mobilidade (estradas, tuneis, viadutos) e
urbanas (parques estacionamento e grandes construgdes verticais), na retengdo e
aproveitamento de recursos (barragens, furos) ou com a finalidade do tratamento de fim-de-linha
de residuos urbanos (aterros sanitdrios). Mas nem tudo é bom nas obras geotécnicas, pois o
consumo energético da maquinaria mais pesada aliado a criacdo de residuos sélidos e efluentes
liqguidos e gasosos que necessitam de tratamento, criam um grande impacte ambiental e muitas
vezes irreversivel (outros exemplos sdo a alteragcdo da paisagem, o ruido, a destruicdo dos
ecossistemas, a perda da biodiversidade e até as doen¢as humanas, como é o caso da silicose).
Podemos entdo ter quatro grandes indicadores de sustentabilidade em obras geotécnicas:

Recursos, Ambiente, Economia e Sociedade (figura 3).
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Utilizagde do solo - .b:pa::_:e genracfefm ¢
gestio de residuos
Agua ———

Dualidade atmegférica

Energia Poluigdio da deua
Materials _Eeoologia e patrimenio
cnltural
P T— ey
bl
Relacdo com a s - Custos e bengficios
comnidade Rpa;
£ _Aaxas, regalias e
Diversidade de emprego ~—XG4% EE Bt - despesas
A Sk

g ;F i

B, i, Emprego direclo e
Comforte e satisfacgdo %‘h& ; % i T midivecto
M. s
Saride e segurange - Investimento(R&D)

Figura 3 - Indicadores de sustentabilidade em obras geotécnicas (Navarro e Gama, 2006).

Os indicadores de sustentabilidade, aplicados a grandes obras sdo uma ferramenta importante
para atingir o equilibrio entre o desenvolvimento, a qualidade de vida e os recursos naturais

(Borrego et al., 2009).

2.2 Enquadramento Legislativo da Valorizacdo de Residuos

O Regime Geral de Gestdo de Residuos (RGGR) actualmente estabelecido, foi aceite devido a
publicacdo do Decreto-Lei n2 178/2006, de 5 de Setembro, transpondo para o ordenamento
juridico interno a Directiva n? 2006/12/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril
(versao codificada).

Esta Directiva confirma no ordenamento juridico nacional um conjunto de principios de grande
importancia na gestdo de residuos, mais concretamente o predominio da valoriza¢do de residuos
ao invés da sua eliminacdo, a no¢do de auto-suficiéncia, os principios da prevenc¢ado e reducdo, da
responsabilidade pela gestao, da responsabilidade do cidad3do e da regulagao.

Com a criagdo da Comissdao de Acompanhamento de Gestdo dos Residuos (CAGER) e a introducdo
de um procedimento econdmico e financeiro da gestdo de residuos, foram também criados
planos que visam simplificagdes administrativas como é exemplo o procedimento simplificado de

licenciamento de operacgdes de gestdo de residuos (Simdo e Borges, 2009).
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Atendendo a politica de gestdo de residuos, é objectivo principal evitar e reduzir a sua produgdo
assim como o seu cardacter nocivo (cfr. Art.2 62). De acordo com o Art.2 72 do RGGR, nos casos em
gue ndo é possivel evitar a sua producdo, a valorizacdo serd a op¢do mais vidvel para a gestdo do
residuo, tendo em consideracao o uso sustentavel dos recursos.

A recente publicagdo da nova Directiva Quadro dos Residuos (DQR), Directiva 2008/98/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Novembro, clarifica a definicdo de residuo,
valorizagdo e eliminagao, assim como reforga as medidas para precaver os residuos, introduzindo
uma abordagem que englobe todo o ciclo de vida dos produtos e materiais ao invés de apenas a
fase do residuo. Esta publicacdo também reforca a reducao dos impactes ambientais da criacdo e
gestdo de residuos, aumentando assim o seu valor econémico, e estimulando a valorizacdo dos
residuos e a utilizacdo dos materiais resultantes desta, de modo a proteger os recursos naturais.

E neste contexto que surgem alteracdes para assegurar alguns aspectos, tais como:

» A clarificacdo de conceitos relevantes no dominio da gestdo de residuos, mediante a
inclusdo das definicdes de prevencdo, reutilizacdo, prepara¢do para a reutilizacdo,
tratamento e reciclagem;

» A alteracdo das definicdes de valorizacdo e eliminacdo, a fim de garantir uma
distincdo clara entre os dois conceitos, com base numa diferenca efectiva em termos
de impacte ambiental;

» A clarificagdo para saber quais os casos em que as substdncias ou objectos
resultantes de um processo produtivo, cujo principal objectivo ndo passe pela sua
propria produgdo, sdo considerados subprodutos e nao residuos, sendo que a nivel
nacional se encontra ja em implementacdo um projecto concebido com esse
designio, o Projecto Residuo/Subproduto;

> A distingdo dos casos em que determinados residuos deixam de ser considerados
como tal, atingindo o fim do estatuto de residuo mediante a definicdo de critérios de
estabelecimento dessa desclassificacdo, que oferecam uma grande proteccao
ambiental, assim como beneficios ambientais e econdmicos;

> A definicdo dos termos em que devera ser feita a apreciacdo do estatuto de residuo
dos solos escavados nao contaminados e de outros materiais naturais utilizados em
locais diferentes do local em que foram escavados;

» Aintroducdo da responsabilidade alargada do produtor é considerada como um dos
meios para apoiar a concepg¢do e producdo de bens em moldes que tenham
plenamente em conta e facilitem a utilizagdo eficiente dos recursos durante todo o

seu ciclo de vida;
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A promocdo do apoio a utilizagdo de materiais reciclados (por exemplo o papel
reciclado), em consonancia com a hierarquia dos residuos e no intuito de criar uma
sociedade da reciclagem, ndo apoiando, na medida do possivel, a deposicdo em
aterros, nem a incineragdo desses materiais reciclados;

As isencOes de registo para os sistemas de recolha de residuos que ndo sejam
operados a titulo profissional, uma vez que apresentam um grau de risco mais baixo
e que contribuem para a recolha selectiva de residuos (por exemplo a recolha de
residuos de medicamentos pelas farmdcias, os sistemas de retoma de bens de
consumo nas lojas e os sistemas colectivos de recolha nas escolas);

A necessidade de estabelecer de forma mais pormenorizada o ambito e o teor da
obrigacdo de planeamento da gestdo de residuos, e integrar no processo de
desenvolvimento ou revisdo dos planos de gestdo de residuos a necessidade de
tomar em consideracdo os impactes ambientais da producdo e da gestdo de
residuos;

A elaboragdo de programas de prevencdo de residuos que incidam nos principais
impactes ambientais e tenham em conta todo o ciclo de vida dos produtos e
materiais. Essas medidas deverao prosseguir o objectivo de dissociar o crescimento
econdmico dos impactes ambientais relacionados com a produgdo de residuos com
vista a reforgar as disposicGes em matéria de prevencao de residuos,

A regulamentacdo da gestdo de 6leos usados que se fazia ao abrigo da Directiva
75/439/CEE do Conselho, de 16 de Junho de 1975, foi integrada na nova directiva.
Uma das principais alteracOes previstas assenta em que, pese embora a ordem de
prioridades da hierarquia dos residuos, devera dar-se prioridade as solugbes que
produzam o melhor resultado global em termos ambientais;

A clarificacdo das condi¢cdes em que a incineracdo de residuos urbanos é eficiente do
ponto de vista energético podendo, deste modo, ser classificada como uma operacao
de valorizagao;

A promocao da recolha selectiva dos bio-residuos e o seu tratamento adequado a fim
de produzir composto e outros materiais ambientalmente seguros, em conformidade
com a hierarquia dos residuos e para efeitos de reducdo das emissdes de gases com
efeito de estufa provenientes da eliminagdo de residuos em aterros;

A necessidade de serem estabelecidos objectivos para a preparacgao, reutilizacdo e
reciclagem de residuos, a caminho de uma sociedade europeia da reciclagem com

um elevado nivel de eficiéncia de recursos.
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De acordo com a legislagdo comunitdria ou por iniciativa nacional, é definida legislagcdo especifica
em matéria de residuos — residuos de construcdo e demolicdo — onde o principal propdsito é dar
resposta as especifica¢Oes ligadas a alguns fluxos de residuos como por exemplo as embalagens,
6leos usados, pilhas, etc.
Segundo Simdo e Borges (2009), o ramo da construcdo civil é o grande responsavel pelo total de
residuos produzidos tanto a nivel nacional como na Unido Europeia, onde sdo apresentados
residuos de constituicdo diversa, com diferentes niveis de perigo apresentado pelos seus
fragmentos. As dificuldades mais comuns para o referido sector sdo a dificil quantificacdo, a
deposicdo ndo controlada e o recurso a sistemas de tratamento em fim-de-linha. Tudo isto leva a
situacGes ambientais indesejdveis e incompativeis com os objectivos nacionais e comunitarios,
originando a cria¢do da legislagdo para o fluxo dos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD).
Estes residuos tém um grande potencial de valorizacao, devido a grande percentagem de material
que pode ser reutilizavel e reciclavel, ultrapassando uma valorizacdo, em alguns Estados-
Membros, de 80%. Na sequéncia desta valorizagdo houve necessidade de criar um regime juridico
especifico para a gestdo dos RCD, de acordo com os principios e ideias da legislagdo comunitaria e
nacional no que diz respeito a matéria de residuos, criando-se assim o Decreto-Lei n2 46/2008, de
12 de Margo.
Com este diploma, criaram-se condi¢cGes legais para uma optimizacdo da gestdo dos RCD, dando
natural destaque a prevencgao da producgao e perigosidade, a triagem na origem, a reciclagem e a
outras formas de valorizacdo, baixando a utilizagcdo de recursos naturais e minimizando o recurso
a deposi¢cdo em aterro, aumentando assim o tempo de vida Util dos mesmos.
Este Decreto-Lei tem interligacdo com outras legislacdes, tais como o RGGR (cfr. Art2 229) e a
legislagdo aplicavel aos fluxos especificos de residuos frequentemente contidos nos RCD (cfr. Art2
149).
A interligacdo legislativa estd também contemplada no Cédigo dos Contratos Publicos (CCP) e no
Regime Juridico da Urbanizacdo e da Edificacdo (RJUE) para cumprimento do regime de gestdo
dos RCD.
A publicacdo do Decreto-Lei n® 46/2008 registou algumas alteragées, tais como:
» A possibilidade de reutilizacdo de solos e rochas ndo contendo substancias perigosas
nos termos da lei, mas preferencialmente na obra de origem;
> E estabelecida uma hierarquia de gestdo em obra que privilegia a reutilizagdo em
obra, seguida de triagem na obra de origem dos RCD, onde a produgao ndo se pode
evitar. Caso a triagem no local de producdo dos residuos se demonstre invidvel, esta
poderd realizar-se em local afecto a obra, sendo que o transporte dos RCD para

operadores licenciados para o efeito se encontra na base desta hierarquia de gestao;
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» A criacdo de mecanismos inovadores ao nivel do planeamento (elaboracdo e
execucdo do Plano de Prevencgdo e Gestdo de RCD no ambito das obras publicas) e do
Registo de Dados de RCD (obras particulares) que aliados as disposicdes emanadas
do CCP e do RJUE, permitem condicionar os actos administrativos associados ao
inicio e conclusdo das obras a prova de uma adequada gestdo destes residuos;

E estabelecida a obrigacdo de triagem prévia a deposicdo dos RCD em aterro;

A introducdo de uma taxa de gestdo de residuos especifica para a deposicdo de
inertes de RCD, de valor inferior ao previsto no Decreto-Lei n2 178/2006, de forma a
ajustar o referido instrumento tributdrio as condicionantes criadas pela concorréncia
dos agregados resultantes da actividade extractiva;

> A responsabilidade pela gestdo dos RCD dos vdrios intervenientes no seu ciclo de
vida, na medida da sua intervencdo e nos termos do diploma (donos de obra,

empreiteiros, cdmaras municipais).

Embora seja uma excelente ajuda a implementacdo da legislacdao recente, existem problemas
associados a8 mesma. E o caso do escoamento dos inertes reciclados perante os precos
concorrentes apresentados pelos inertes naturais com origem numa unidade extractiva com
alguma dimensdo, obrigando a uma politica de promoc¢do do consumo dos materiais reciclados,
que passariam por criar medidas legais ou normativas que obrigassem a inclusdo de uma
percentagem minima de substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados ou
incentivos da Administracdo Publica com a diminui¢cdo de prazos de licenciamento ou das taxas
correspondentes.

O ciclo de vida de qualquer bem inicia-se no fabrico do produto e termina na gestdo do residuo.
Sendo o produtor/fabricante o responsavel pelo inicio desse ciclo, é este que tem maior
responsabilidade em toda a vida do produto, sendo-lhe atribuida responsabilidade da gestao do
residuo no ambito da implementacdao do Principio da Responsabilidade Alargada do Produtor
(PRAP), sem prejuizo da co-responsabilizagdo com os restantes intervenientes, na respectiva
intervencao e responsabilidade.

No nosso pais, o PRAP ja se integrou na politica de gestao de fluxos especificos de residuos como,
por exemplo, as embalagens, as pilhas, os pneus, os equipamentos eléctricos/electronicos, os
veiculos e os 6leos lubrificantes.

A aplicacdo do PRAP obedece a um procedimento que implica a selec¢do do quadro de referéncia,
onde é recomendada a cria¢do de sistemas integrados e individuais por parte do bem (produtor) e
os modelos da criagdo das entidades gestoras que se propdem a gerir os sistemas integrados e os

termos do processo de licenciamento que lhes esta associado. Cabe entdo a Administracdo
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Publica, integrar o principio do contexto do planeamento estratégico sectorial, estabelecer o
enquadramento legal, impulsionar a constituicdo de entidades gestoras e proceder ao seu
licenciamento, proceder ao acompanhamento e monitorizagao da actividade desenvolvida pelos
sistemas e reforgar as parcerias institucionais.

Na valorizacdo de residuos devemos procurar evitar a producdo de residuos e utiliza-los como

recursos, numa mentalidade de sociedade da reciclagem (Simao e Borges, 2009).

2.3 Valorizagdo dos Residuos de Construgao e Demoligao em Obras Geotécnicas

O consumo de minerais e minérios na Europa disparou abruptamente nos ultimos anos, com um
consumo de 15 toneladas/ano por cada habitante. Esse material é extraido da Crosta Terrestre e
utilizado, em 50% do seu total, na construgao civil.

A reciclagem dos materiais de construcdo ja era aplicada na era do povo Egipcio, Grego e
Romano, enquanto na época moderna, comegou a ganhar admiradores na Europa depois da 22
grande guerra, quando se utilizaram agregados britados para reconstruir edificios.

RCD deverd ser qualquer residuo proveniente de obras de construgdo, reconstrugao, ampliagao,
alteracdo, conservacdo e demolicdo, e da derrocada de edificios. Estdo incluidos nestes residuos
os solos, as rochas, a vegetacdo proveniente dos movimentos de terra e fundacgdes, e os materiais
resultantes da manutengao das vias de comunicacgao.

Na Unido Europeia (UE) produzem-se cerca de 850 milhdes de toneladas anuais de RCD,
representando 31% do total de residuos produzidos em toda a UE. A distribuicdo dos diferentes
RCD varia consoante o pais, devido as necessidades de cada um, ao tipo de edificios utilizados e
ao tipo de obras de engenharia, como podemos verificar na figura 4.

Em 2008 a UE definiu o objectivo de chegar aos 70% dos RCD em 2020, mesmo com um valor a
rondar os 6% em 2005. Nos presentes dias, o uso mais comum neste tipo de residuos sao o betdo,
os tijolos, as telhas e o asfalto, ndo esquecendo também a quantidade significativa que
representam os solos, como se pode verificar na figura 5.

De todos os paises da UE onde é possivel obter dados de reciclagem de RCD, pode-se verificar que
existem paises onde a percentagem de reciclados ultrapassa os 60%, como se pode verificar na

figura 6.
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Figura 6 - Reciclagem de RCD em % da quantidade produzida (Fortunato et al., 2009).

A Holanda é um dos paises mais dinamicos na reciclagem dos residuos, nomeadamente, para uso

desses materiais na constru¢do rodoviaria. O prdéprio governo incentiva a investigacdao, os

projectos de demonstracdo e o desenvolvimento de especificacdes e orientagles para a utilizagdo

dos materiais reciclados. As politicas de utilizacdo de solos e restricdes a extrac¢do de materiais

naturais, o estabelecimento de taxas exorbitantes sobre a deposicdo em aterro, a proibicao de

depositar os RCD em aterro e a exigéncia para que os produtores utilizem a reciclagem em vez de
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serem penalizados com a eliminagdo, sdo algumas das medidas que o governo holandés tomou
para proteccdo ambiental.
Em Portugal, o enquadramento legal foi criado a partir de 1985 (Decreto-Lei n2 488/85, de 25 de
Novembro), sofrendo vérias actualizagdes até a uUltima revisdo do Decreto-Lei n2 178/2006, de 5
de Novembro. Com a necessidade de regulamentar a gestdo de fluxos especificos de residuos,
surgiu em 2008 o Decreto-Lei n? 46/2008, de 12 de Margo, que regula os residuos produzidos
pelo sector da construgao.
A reutilizagdo de solos e rochas, obriga a empreitada a seguir um projecto de execu¢do, que
define as condicGes da realizacdo e especificacdes dos materiais de incorporacdo. No entanto o
empreiteiro ndo tem qualquer responsabilidade nesta aplicacdo do material reciclado, pois
deverd estar a cargo do projectista, na fase de execuc¢do do projecto. A utilizacdo dos RCD em
obra (artigo 72) depende do projecto em si, do dono de obra, do projectista, da fiscalizacdo, etc., e
é pouco utilizada a valorizacdo pelos mercados de operadores, levando a que seja fraca a sua
utilizacdo. Pode-se apontar como causas a reduzida taxa para deposicao de RCD em aterro
sanitario comparativamente com a taxa de deposicdo de outros residuos inertes (2€/ton para RCD
e 5€/ton para os restantes), a dificuldade de colocacdo a venda a pregos competitivos e a
utilizacdo destes materiais ainda levantar duvidas relativamente a qualidade. Além destas ha
também a referir que os RCD ndo podem ser utilizados em obra se ndo se encontrarem
regulamentados.
O Decreto-Lei n? 46/2008 obriga o produtor/empreiteiro a assegurar a manuten¢do dos RCD
durante o minimo tempo possivel, dependendo da sua perigosidade, mas que ndo podera exceder
0s 3 meses.
O transporte de RCD esta regulamentado pelas portarias n2 335/97 e n2 417/2008, prevendo a
utilizagdo de guias de acompanhamento de acordo com o modelo previsto.
Devido ao fraco conhecimento das caracteristicas dos materiais reciclados de construcdo e
demolicdo, as instituicGes de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D) terdo de ter um papel
importante na realizagdo de especificacbes e na promocdo da utilizacdo destes residuos. Nos
ultimos anos foram-se desenvolvendo alguns projectos de investigacdo, no dambito da aplicagdo
de materiais reciclados em obras de engenharia. O Comité Técnico 154 do CEN também tem
desenvolvido algum trabalho no sentido de considerar os materiais reciclados dos RCD.
Em Portugal foram publicadas, em 2006, as EspecificacGes Técnicas LNEC:

» E 471 — Guia para a Utilizacdo de agregados Reciclados Grossos em Betdes de

Ligantes Hidrdulicos;

> E 472 - Guia para a Reciclagem de Misturas Betuminosas a Quente em Central;
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» E 473 - Guia para a utilizacdo de Agregados Reciclados em Camadas N3o Ligadas de
Pavimentos;
> E 474 — Guia para utilizacdo de residuos de Construcdo e demolicdo em aterro e
Camada de Leito de Infra-Estruturas de Transporte.
Com todas estas especificacdes, espera-se que ndo se comprometa a qualidade das obras, e que
os materiais reciclados satisfagam os requisitos. Em destaque estd a E 474 que apresenta
recomendacgdes e requisitos para utilizacgdo de RCD em aterros e camadas de leito de infra-
estruturas de transporte (rodovidrias, aeroportuarias e ferroviarias).
A qualidade e aplicabilidade dos RCD estdo directamente relacionadas com os métodos
empregues em obra para desmantelamento e demolicdo, exigindo-se assim que a demoli¢do seja
feita de forma selectiva, separando os materiais de acordo com as suas caracteristicas.
Normalmente sdo utilizadas maquinas para executar a demolicdo, que através do préprio peso
e/ou por impacto, provocam o desmoronamento. H&a, também, trabalhos que requerem
equipamento hidraulico.
Este tipo de equipamento é ambientalmente assertivo, uma vez que os niveis de vibragdo sdo
baixos, tal como o ruido e a poluicdo atmosférica. Além da preocupa¢do ambiental, estes
equipamentos permitem também a separagdo de residuos e reducdo das suas dimensdes, que
mais tarde se irdo reflectir na reducdo de custos de transporte para uma unidade de reciclagem e
valorizagdo, associados a uma boa fragmentacgao (Fortunato et al., 2009).

Em seguida, no quadro 1, apresenta-se alguns exemplos de obras geotécnicas onde se utilizou

RCD.
Quadro 1 - Utilizagdo de RCD em obras geotécnicas (Fortunato et al., 2009).
ORIGEM APLICACAO LOCAL DATA REFERENCIA
RCD — pavimento antigo Camada de sub-base em Austria: Al Viena-Salzburgo 1990 Sommer, 1994
agregados
Betdo processado de RCD Camada de base em Franga: RN 6 1982 SETRA, 1984
agregados
Fracgdo 0/20 obtida como | Aterro rodovidrio (50000m’) Espanha: Barcelona Varios Fernandez, 2002
sub-produto de britagem anos
RCD
RCD Sub-base (80m) Noruega: Auto—estrada E6 2003 Aurstad et al., 2009
RCD Sub-base Noruega: Aeroporto de Oslo 1999 Bragstad, 2005
RCD - pavimento antigo Sub-base Austrélia: Auto-estrada 1998 PIARC, 2007
RCD - pavimento antigo Base e Sub-base Australia: Estrada em Welshpool 2008 Leek, 2008
RCD - edificios demolidos | Sub-base Lisboa: ParqueExpo 1998 Silveira, 2002
no local Arruamentos urbanos
RCD - edificios demolidos | Aterros e coroamento Barreiro: Fabrica de Adubos 2000 Costa, 2006
no local
(continua)
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Quadro 1 - Utilizagdo de RCD em obras geotécnicas (Fortunato et al., 2009) (continuagdo).

ORIGEM APLICACAO LOCAL DATA REFERENCIA

RCD - edificios demolidos | Aterro Mourdo: Fabrica da Portucel - 2002 Costa, 2006

no local Recicla

RCD da demoligdo do | Aterro Porto: Dolce Vita 2004 BCSD, 2006

Estadio das Antas

Balastro antigo Aterro Reino Unido: Leeds 2003 WRAP, 2009

Balastro antigo Reforgo da via férrea Via férrea Lisboa-Porto 2003 Fortunato, 2005

RCD Aterro de fundagdo de obra | Hong Kong 2002 Yeung et al., 2006
maritima

RCD Aterro em obras de reparagdo | Brasil: Piracicaba 2006 Vedroni e carvalho,
de servicos 2006

RCD Sub-base Reino Unido: Bracknell 1994 WRAP, 2009

RCD Aterro, leito de pavimento, | Reino Unido: Londres 2003 WRAP, 2009
sub-base

RCD Aterro em obras de reparagdo | Italia: Roma 2000 D’Andrea e Rossi,

de servicos

2005
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3. Materiais constituintes de uma mistura de solo tratada com ligantes hidraulicos

3.1 Solo

O comportamento dos diferentes tipos de ligantes hidraulicos varia consoante as caracteristicas
do solo a tratar. Factores como a natureza dos solos, a granulometria, a constituicdo quimica e
mineraldgica, assim como as condi¢cdes de trabalho (teores de humidade, meios de pulverizagao,
homogeneizagdo e compactacgdo disponiveis) influenciam bastante os resultados obtidos.

A técnica de estabilizacdo de solos com cimento e com cal tem por objectivo melhorar o
comportamento dos solos sob ac¢bes mecanicas, estaticas e dinamicas, garantindo-se a
durabilidade e estabilidade da solu¢do, nomeadamente aos efeitos da erosdo e outros de origem

guimica.

3.1.1 Tipos de Solo

O significado original de solo vem do latim da palavra "solum" que em portugués cldssico significa
chao.
O Vocabulario de Estradas e Aerédromos (LNEC, 1962) define solo como o “conjunto natural de
particulas que podem ser separadas por agitacdo na agua; os vazios entre as particulas contém
agua e ar, separada ou conjuntamente”. Outra definicdo de solo é dada por Mineiro (1978): “solo
é toda a ocorréncia natural de depdsitos brandos moles, cobrindo um substrato rochoso e que é
produzida por desintegracdo e decomposicao fisica e quimica das rochas, podendo ou nao conter
matéria organica”.
Quando falamos em solos, dizemos que sdao materiais polifasicos, isto é, sdo constituidos em geral
por trés fases: as particulas sélidas, a dgua e o ar. A agua e o ar preenchem os chamados vazios ou
poros do solo. Quando os vazios estdo totalmente preenchidos por dgua nao existe, obviamente,
fase gasosa e o solo diz-se saturado (Fernandes, 1994).
Os solos na sua maioria sdo resultantes da desintegracdo e decomposicdo das rochas
constituintes da crosta terrestre, cujos agentes erosivos sdo: temperatura, pressao, alteracdes
cristalinas, hidratacdo, agentes biofisicos — vegetacdo, agentes quimicos — dissolug¢ao, oxidacao,
reducdo, hidrdlise, lixiviagdo. As rochas podem resultar da cristalizacdo de magma ejectado do
interior da terra para a crosta terrestre ou, em alternativa, podem ter-se desenvolvido a partir da
alteracdo de outras rochas em resultado de variacGes de pressdo e temperatura (Fernandes,
1994).
Os principais tipos de solos existentes sdo:

» Solos Argilosos;

» Solos Siltosos;
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> Solos Arenosos;

» Solos Cascalhentos;

Os solos argilosos tém a sua origem na desagregacdo de rochas, que normalmente contém
feldspato, originadas por ataques quimicos (por exemplo, pelo acido carbdnico) ou fisicos (erosao,
vulcanismo), que produzem a fragmentacdo em particulas muito pequenas, com diametros
proximos de 0,004 mm.

Normalmente as jazidas sdao formadas pelo processo de depdsito aluvial, ou seja, as particulas
menores sao levadas por correntes de agua e depositadas no lugar onde a forga hidrodinamica ja
ndo é suficiente para manté-las em suspensdo. Podendo ser encontradas proximo de rios, muitas
vezes formando barrancos nas margens. Apresenta-se em branco e vermelho, sendo geralmente
estdveis nas condicdes termodindamicas e geoquimicas da superficie terrestre ou de crosta rasa.
Estes solos sdo menos arejados que os arenosos que 0s torna menos permeaveis, sendo o
percurso de atravessamento da agua lento e ficando armazenada, devido aos seus graos serem
menores e bem préoximos uns dos outros, dificultando a passagem da 4gua. A sua composicdo é
rica em oxidos de aluminio e de ferro.

No solo, a frac¢do de argila, componente comum das lamas ou barro, como sdo conhecidos
popularmente, é constituida de minerais desse grupo das argilas aos quais se agregam hidroxidos
coloidais floculados e diversos outros componentes cristalinos ou amorfos.

Seguidamente descrevem-se alguns tipos de argilas:

> Argila natural: E uma argila que foi extraida e limpa, e que pode ser utilizada no seu
estado natural sem a necessidade de adicionar outras substancias.

» Argila refractaria: Argila que adquire este nome em fung¢do de sua qualidade de
resisténcia ao calor. As suas caracteristicas fisicas variam, umas sdao muito plasticas finas,
outras ndo, apresentando geralmente alguma propor¢cdo de ferro e encontrando-se
associadas a depdsitos de carvdo. Sao utilizadas nas massas ceramicas dando maior
plasticidade e resisténcia em altas temperaturas, assim como se usam na producdo de
placas refractdrias que actuam como isolantes e revestimentos para fornos.

> Argilas em bola (Ball-Clay): Sdo argilas secundarias muito plasticas, de cor azulada ou
negra, apresenta alto grau de contracgdo tanto na secagem quanto na queima. Sua
grande plasticidade impede que seja trabalhada sozinha, ficando pegajosa na adi¢cdo com
a agua. Esta é adicionada em massas ceramicas para proporcionar maior plasticidade e
tenacidade a massa, vitrificando aos 1300°C.

> Argilas para grés: Argila de grdo fino, plastica, sedimentdria e refractaria. Vitrifica a uma

temperatura entre 12502C e 1300°C, sendo os feldspatos responsdveis pela fundicdo do

21



Contribuigdo para o estudo da combinagdo de cal com cimento no tratamento de solos

material. Apds a queima a sua coloracdo é variavel, indo do vermelho escuro ao rosado e
até mesmo acinzentado do claro ao escuro.

> Argilas vermelhas: Argilas plasticas com alto teor de ferro, resistindo a temperaturas até
1100°C, embora fundam a uma temperatura maior e podem ser utilizadas com vidrados
para grés. A sua coloracdo é avermelhada escura e quando humida pode chegar ao
castanho.

> Bentonite: Argila vulcanica muito plastica, contém mais silica do que aluminio, tendo a
sua origem nas cinzas vulcanicas. Apresenta uma aparéncia e tacto gorduroso, podendo
aumentar entre 10 e 15 vezes seu volume ao entrar em contacto com a &gua. E
adicionada a argilas para aumentar sua plasticidade e funde ao 1200°C.

» Argilas expandidas: A argila expandida é produzida em grandes fornos rotativos,
utilizando argilas especiais que se expandem a altas temperaturas, cerca de 11002C,
transformando-as num produto leve, de elevada resisténcia mecanica, ao fogo e aos
principais ambientes acidos e alcalinos, como os outros materiais ceramicos. As suas

principais caracteristicas sdo: leveza, resisténcia, inércia quimica, estabilidade

dimensional, além de excelentes propriedades de isolamento térmico e acustico.

Os solos siltosos sdo constituidos pelo conjunto de fragmentos de minerais ou de rocha, menores
do que areia fina e maior do que argila. Segundo a escala de Wentworth, de amplo uso em
geologia, o seu didmetro encontra-se compreendido entre 0,004 mm e 0,064 mm.

Este tipo de solo apresenta uma baixa plasticidade e resisténcia quando seco ao ar. As suas
propriedades dominantes sdo devidas a parte constituida pela fraccao silte.

Quando comparado a olho nu com solos argilosos, torna-se dificil de distinguir o silte das argilas,
embora estas se distingam por poderem ser separadas devido a sua plasticidade, que no caso do
silte é pouca ou nenhuma.

O silte é produzido pelo esmagamento mecanico das rochas, ao contrdrio da argila que resulta da
erosdo quimica. Este esmagamento mecanico pode dever-se a ac¢do glaciar, pela abrasao, erosdo
edlica, bem como pela erosdo devido as aguas, como nos leitos dos cursos de agua.

Também podemos designar silte por poeira de pedra, especialmente quando produzido pela
accdo glaciar, podendo ocorrer como um depdsito ou material transportado por cursos de agua
ou por uma corrente de oceano ou mesmo pode ser carregado a longas distancias pelo ar como
poeira.

Os solos arenosos s3ao aqueles constituidos na sua maioria de grdaos com tamanhos
compreendidos entre os 0,075 mm e 2 mm, sendo formados principalmente por cristais de

quartzo e éxido de ferro, para o caso de solos de regides tropicais. Os solos arenosos tém um teor
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de areia superior a 70%, e devido a sua constituicdo contém um baixo teor de humidade. Também
possuem argilas e outros compostos em menor percentagem, formando assim, um solo
permedvel devido aos seus poros de dimensdes elevadas (macro poros) entre os grdos de areia
pelos quais a agua e o ar circulam com relativa facilidade. Por isso, nos solos arenosos geralmente
0 escoamento de agua através dos poros costuma ser rapido e estes secam rapidamente apds as
chuvas. Nesse escoamento a dgua pode levar sais minerais de forma consideravel, contribuindo
para tornar o solo pobre nesses nutrientes.

Os solos cascalhentos sdo solos constituidos por elementos de rocha com uma certa variagdo de
tamanho. Na geologia, é qualquer rocha com as dimensdes compreendidas entre os 2 mm na sua
menor dimensdo e ndo mais do que 75 mm. Devido as suas dimensdes 0s espacos entre as
particulas deixam ser filtradas e assim torna-o um solo permeadvel.

Os solos granulares, compostos por pedras, pedregulhos, cascalhos e areias (particulas de
dimensGes maiores), podem ser designados por solos ndo coesivos. Estas misturas, compostas por
muitas particulas, individualmente soltas, que no estado seco ndo aderem uma a outra, sdo
altamente permeaveis. Isto deve-se ao facto de existirem, entre as particulas, espagos vazios
relativamente grandes e interligados entre si.

Num solo ndo coesivo, em estado seco, é facil de reconhecer, por simples observagdo, os
tamanhos dos diferentes graos. A capacidade deste tipo de solo para suportar cargas depende da
resisténcia ao deslocamento e a movimentagdo, entre as particulas individuais. Ao compactar, e
assim aumentar os pontos ou superficie de contacto, entre os graos, individualmente, por meio
da quantidade de grdos por unidade de volume, aumenta-se a resisténcia ao deslocamento entre
as particulas e, simultaneamente, melhora-se a transmissdo de forca entre os mesmos.

Nos solos coesivos, os graos destes sdo muito finos, quase farinhentos, e aderem firmemente uns
aos outros e ndao podem ser reconhecidos a olho nu. Os espacos vazios entre as particulas sdo
muito pequenos. Devido a sua estrutura estes solos apresentam resisténcia a penetracdo de agua,
absorvendo-a muito lentamente. Entretanto, uma vez que tenha conseguido penetrar no solo, a
agua também encontra dificuldade para ser extraida do interior do mesmo.

Ao receber agua, tendem a tornar-se plasticos e apresentam maior grau de estabilidade quando
Secos.

E devido as forcas adesivas naturais, coesdo, existentes entre as pequenas particulas que
compGem estes tipos de solo, que a compactacgdo por vibragdo ndo é a ideal nesta situacdo. Estas
particulas tendem a agrupar-se, dificultando uma redistribuicdo natural entre elas,
individualmente.

A classificagdo dos solos é subdividida quanto ao tipo de dimensdes, quanto a origem e

relacionada com as aplicacbes dos solos como materiais de construcao.
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Para identificar um solo, devem ser realizados ensaios de granulometria e limites de consisténcia
ou de Atterberg. A composicdo granulométrica ndo é mais do que a percentagem da distribuicdo
das particulas, de acordo com as suas dimensdes, podendo ser determinada por peneiragdo ou
por sedimentac¢do. Na figura 7 pode-se observar a designa¢do de um solo consoante o resultado

da sua curva granulométrica.
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Figura 7 - Diagrama indicativo das designac¢des a atribuir aos solos de acordo com a respectiva curva
granulométrica (Fernandes, 1994).

Os solos granulares, essencialmente as areias e os cascalhos, no que diz respeito a compacidade,
classificam-se como soltos, medianamente compactos e compactos ou densos, conforme descrito

no quadro 2.

Quadro 2 - indice de compacidade (Fernandes, 1994).

Areia Ip (%)

Muito solta 0-15

Solta 15-35
Medianamente compacta 35-65
Compacta ou densa 65 -85
Muito compacta ou muito densa 85-100

Os solos argilosos classificam-se quanto a consisténcia como muito moles, moles, médios, duros,
muito duros e rijos (quadro 3), e também poderdo designar-se como lodosos caso o teor em
matéria organica seja elevado.

Quanto a origem, pode-se classificar os solos como residuais ou transportados. Os primeiros
resultam da desintegracdo e/ou decomposi¢cdo da rocha mde, ocupando o mesmo espago da

rocha progenitora. Nos solos transportados ou sedimentares, a sua formagdo ocorre mais ou
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menos distante da rocha que lhe da origem, devido ao arrastamento pela agua, vento, glaciares
ou pela acgao da gravidade.

Quadro 3 - indice de consisténcia (Fernandes, 1994).

Argila I
Muito mole 0,0-0,25
Mole 0,25-0,50
Média 0,50-0,75
Dura, Muito dura e Rija >0,75

Segundo a Classificagdo Unificada (figuras 8 e 9), destinada aos solos a serem utilizados como
materiais de aterro (aterros para estradas, aerodromos, barragens de terra, etc.), a divisdo é feita
em 15 grupos, baseando-se na composicdo granulométrica e nos limites de consisténcia.
Esta classificacdo so foi possivel realizar apds experiéncia de muitas obras, associando os
comportamentos para os diversos fins a cada um dos grupos de solos.
Existe também outra classificacdo de solos, a AASTHO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) com a finalidade de ser aplicada maioritariamente nas construcdes
rodoviarias (figura 10).
Os solos utilizados neste trabalho foram concretamente um solo plastico e um solo nao plastico:
» Solo Plastico - Define-se plasticidade como sendo a propriedade dos solos finos que
consiste na maior ou menor capacidade de serem moldados sob certas condi¢des de
humidade. Segundo a NP 143 (1969), a plasticidade é a propriedade de solos finos, entre
largos limites de humidade, que permite que se submetam a grandes deformacgdes
permanentes, sem sofrer ruptura, fissuramento ou variacdo de volume apreciavel.
> Solo N3do Plastico — Sdo todos os solos em relagdo aos quais ndo € possivel a determinagao

dos limites de Atterberg.
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Critérios para designagdo dos simbolos e nome

Classificacdo do solo

. . L. Simbolo Nome do grupo
dos grupos utilizando ensaios de laboratoérios (a)
do grupo (b)
Cascalho Cascalho bem
Cascalhos limpos (c) Cijj 24 e 1=Cc =3(e) GW
mais de granulados (f)
50% da fracgdo Cascalho mal
Menos de 5% finos Cjj <4 efou 1>C¢ >3(e) GP
granulados (f)
Finos classificados como ML ou Cascalho siltoso
. Cascalhos com finos GM
SOLOS GROSSOS | grossa retirada no ( MH (f), (g), (h)
c
Finos classificados como CL ou Cascalho argiloso
. Mais de 12% de finos GC
mais de 50% peneiro n.2 4 CH (f), (), (h)
retido Areias li d Areia bem
reias limpas (d) Cij 26 e 1sCc <3(e) oW
Areias graduada (i)
no peneiro n.2 200 | 50% isd Menos de 5% de Areia mal
P % ou mais da 6 Cij <6 efou 1>C¢ >3 (e) s
fracgdo finos graduada (i)
Finos classificados como ML ou Areia siltosa (g),
Areias com finos (d) SM
grossa passa no MH (h), (i)
peneiro n.2 4 Finos classificados como CL ou Areia argilosa (g),
Mais de 12% de finos SC
CH (h), (i)
IP > 7 e situa-se na linha A ou Argila magra (k),
CL
acima desta (j) (1), (m)
Inorganico
. . IP < 4 ou situa-se abaixo da
Siltes e Argilas ML Silte (k), (1), (m)
linha A (j)
SOLOS FINOS
Argila organica
W <50%
W, (seco em estufa (k), (1), (m), (n)
50% ou mais Organico Wi (secoemestufa) 0,75 oL
W{_(sem secagem) Silte orgénico (k),
(1), (m), (o)
IP situa-se na linha A ou acima Argila gorda (k),
passado no CH
desta (1), (m)
peneiro Inorgéanico
. . Silte classico (k),
Siltes e Argilas IP situa-se abaixo da linha A MH
(1), (m)
n.2 200
Argila organica
W 250%
W, —secoemestufa (k), (1), (m), (p)
Organico L 0,75 OH
W, —-semsecagem Silte orgénico (k),
(1), (m), (a)
Solos altamente organicos, principalmente matéria orgénica, cor escura e odor organico Pt Turfa

Figura 8 - Classificagdo de Solos Unificada (ASTM 2487-85) (Fernandes, 1994).
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(a) Baseado no material passado no peneiro 3” (75mm)
(b) Se aamostra virgem tiver blocos e/ou calhaus junte “com blocos e/ou calhaus” ao nome do grupo
(c) Cascalho com 5% a 12% de finos precisa de dois simbolos
GW — GM Cascalho bem graduado com silte
GW — GC Cascalho bem graduado com argila
GP — GM Cascalho mal graduado com silte
GP — GC Cascalho mal graduado com argila
(d) Areia com 5% a 12% de finos precisa de dois simbolos
SW — SM Areia bem graduado com silte
SW —SC Areia bem graduado com argila
SP — SM Areia mal graduado com silte
SP —SC Areia mal graduado com argila
(e) Cjj=Dg/D1p Cc =(D30)? /(D10 * Deo)
(f) Se osolocontém 2 15% de areia, junte “com areia” ao nome do grupo
(g) Se os finos se classificam como CL-ML, use dois simbolos: GC-GM, SC-SM
(h) Se os finos sdo orgéanicos, junte “com finos organicos” ao nome do grupo
(i) Seosolocontém = 15% de cascalho, junte “com cascalho” ao nome do grupo
(i) Se os limites de Atterberg se situam na zona sombreada da carta de plasticidade, o solo é um CL-ML,
argila siltosa

(k) Se osolo contém 15 a 30% retido no peneiro n.2 200, junte “com areia” ou “com cascalho” conforme o
predominante

(I) Seosolocontém = 30% retido no peneiro n.2 200, predominantemente arenoso, junte “arenoso” ao
nome do grupo

(m) Se o solo contém = 30% retido no peneiro n.2 200, predominantemente cascalho, junte “cascalhento” ao
nome do grupo

(n) 1 p Z 4 esitua-se na linha A ou acima desta

(o) | p < 4 ou situa-se abaixo da linha A
(p) |1 p situa-se na linha A ou acima desta

(a) |1 p situa-se abaixo da linha A
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Figura 9 - Classificagdo de Solos Unificada (ASTM 2487-85) (continuagdo) (Fernandes, 1994).

27



Contribuigdo para o estudo da combinagdo de cal com cimento no tratamento de solos

Classifica¢do de solos

Materiais silto-argilosos

Materiais Granulares
(mais de 35% passados no peneiro de 0,074

Tipo de solos
P (35% ou menos passados no peneiro de 0,074 (n.2200) ASTM)

(n.2200) ASTM)
A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Grupos e A5
Subgrupos A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-4

Granulometria -
% passados nos
peneiros ASTM:
2,00mm (n.2 10) | 50 max - - - - - - - - - -
0,420mm (n.240) | 30 max | 50 max | 51 max - - - - - - - -
0,074mm(n2200) | 15max | 25max | 10max | 35méax | 35max | 35max | 35max | 36 min 36 min 36 min 36 min

Caracteristicas
da fracgdo
passados no
peneiro de 0,042

mm (n.2 40)
ASTM:
Limite de . . . . . . ‘ .
- - - 40max | 41min | 40mdax | 40min | 40max | 41 min | 40 mdx | 40 min
Liquidez
(1)
- Nao
Indice de . L . . . . . . . .
L. 6 max plastic 10 max | 10 max 11 min 11 min 10 max | 10 max 11 min 11 min
plasticidade o
indice de grupo , , , . )
2) 0 0 0 4 max 8 max 12 max | 16 max | 20 max
Tipos usuais dos
constituintes Calhau, seixo e Areia Seixo e areia . .
e . . . . Solo siltosos Solo argilosos
significativos dos areia fina siltosos ou argilosos
materiais
Comportamento
na camada sob o Excelente a bom Regular a muito mau
pavimento

(1) O indice de plasticidade do subgrupo A-7-5 é igual ou menor que o limite de liquidez menor 302.
O indice de plasticidade do subgrupo A-7-4 é maior que o limite de liquidez menor de 30.
(2) O indice de grupo indica-se entre paréntesis depois do simbolo do grupo ou subgrupo. Exemplos: A-3 (0); A-2-7 (3); A-7-5 (18)
Figura 10 - Classificagdo de Solos AASHTO (http://www.dmc.furg.br/, consultado em Maio de 2009).

3.1.2 Caracteristicas Geotécnicas

As vdrias caracteristicas que podem ser determinadas em cada tipo de solo, permitem conhecer
geotecnicamente os solos. A andlise granulométrica, os limites de consisténcia, o equivalente de
areia, o azul-de-metileno, a baridade seca mdaxima, o teor em dgua éptimo, a expansibilidade e
forca de penetracdo em percentagem do solo, sdo todos elementos chave para este tipo de
caracterizacdo, podendo através dos mesmos conseguir apropriar um tipo de tratamento a aplicar
a cada solo, dependendo essencialmente da sua plasticidade. Um solo plastico, mais argiloso,
constituido por particulas mais lamelares, tem tendéncia para reagir com a adicdo de cal do que
com cimento, originando assim uma melhoria significativa nas caracteristicas geotécnicas,
aumentando a resisténcia do comportamento do solo, assim como ocorre a diminui¢do do teor
em agua devido as reac¢bes quimicas. No solo ndo plastico, como ja é um solo mais granular, a
reaccdo com cimento é quase sempre a mais indicada, tendo em vista o melhoramento das

caracteristicas geotécnicas do solo.
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3.2 Cimento

3.2.1 Historia e Processo de Fabrico

O cimento é um ligante hidraulico, ou seja, é um material inorganico finamente moido que,
quando misturado com agua, forma uma pasta que faz presa e endurece devido a reacgdes e
processos de hidratacdo e que depois do seu endurecimento, conserva a sua resisténcia mecanica
e estabilidade mesmo debaixo de agua.

No cimento, designado por CEM de acordo com a norma NP EN 197-1 (2001), o endurecimento
hidraulico ocorre devido a hidratacdo dos silicatos de célcio, embora outros compostos quimicos,
tais como os aluminatos, possam também participar no processo de endurecimento.

A utilizacdo do tratamento de solos com cimento iniciou-se em 1917 quando J.H. Amies
apresentou uma patente no EUA de mistura de solo-cimento que designou por "Soilamines". Este
método contribuiu para que no inicio do ano de 1953, nos EUA, existissem mais de 84000 m? de
solo-cimento, compreendendo cerca de 7200 Km de estradas e 2240 Km de ruas em 300 cidades,
e 19500000 m?® em 143 aeroportos. O ritmo de construcdo em 1952, era de 8.8 milhdes de metros
guadrados por ano. Em outros paises, como o Reino Unido, a técnica comecou a ser aplicada em
1920 em experiéncias envolvendo a adigdo de cimento ao solo para construgao de casas. A
aplicacdo corrente comecaria apenas alguns anos mais tarde, coincidindo com o inicio da 22
guerra mundial, em 1939. Desenvolveu-se a um ritmo intenso, na Inglaterra, na Argentina e no
Canada3, porém grande extensado foi executada na Alemanha, sobretudo durante a guerra.

Em Portugal, os estudos iniciaram-se em 1948, no Laboratdrio de Ensaios de Materiais e Mecanica
dos Solos em Lourenco Marques. Em 1949 foram construidos, em Mocambique, os primeiros
lancos experimentais, a que se seguiu quase imediatamente a construcdao em grande escala. A 31
de Dezembro de 1966, existiam em Mog¢ambique 742 Km de estradas de solo—cimento,
constituindo cerca de 50% dos pavimentos existentes em Portugal Continental o que traduz o
atraso em relacdo a Mogambique na introducdo desta técnica, cuja aplicacdo sé se iniciou em
1961.

O que sobretudo caracterizou a actividade da construgdao em solo—cimento nos ultimos anos foi a
reducdo das percentagens de cimento nas misturas, a maior mecanizagao dos trabalhos devido a
introducdo generalizada de potentes maquinas de estabilizacdo em uma sé passagem e a reducdo

dos custos de producao.

3.2.2 Tipos de Cimento
De acordo com a norma NP EN 197-1 (2001) qualquer tipo de cimento designa-se por CEM, sendo

agrupados em cinco tipos principais, como indica o quadro 4.
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Quadro 4 - Diferentes Tipos de Cimento (Santos, 2008).

Tipo de Cimento Designacao
CEM | Cimento Portland
CEM II Cimento Portland Composto
CEM I Cimento de Alto Forno
CEM IV Cimento Pozolanico
CEM YV Cimento Composto

Esta classificacdo resulta da natureza e quantidade dos constituintes do cimento, sendo que em
Portugal sdo fabricados os seguintes tipos de cimentos:
» Cimento Portland CEM | 42.5 R;
Cimento Portland CEM | 52.5 R;

Y

Cimento Portland de Calcario CEM II/B L 32.5N;

Y

Cimento Portland de Calcario CEM II/A L42.5R; e

Y

Cimento Pozolanico CEM IV/A(V)32.5 R.

As classes de resisténcia do cimento mais usuais sdo a 32.5, a 42.5 e a 52.5. Estes valores de cada
classe correspondem ao valor minimo de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Considera-se a resisténcia aos primeiros dias de um cimento, como sendo a resisténcia a
compressdo aos 2 ou 7 dias, determinada de acordo com a NP EN 196-1 (2006), e devera estar de
acordo com os valores apresentados no quadro 5.

Para cada classe de resisténcia de referéncia, consideram-se duas classes de resisténcia aos

primeiros dias, uma classe normal, indicada por N, e uma classe com resisténcia elevada, indicada

por R.
Quadro 5 - Requisitos mecénicos e fisicos como valores caracteristicos especificados (Santos, 2008).
Resisténcia a compressado
(MPa) Tempo de
Classe de inicio de Expansibilidade
resisténcia Resisténcia aos primeiros Resisténcia de presa
dias referéncia
2 dias 7 dias 28 dias (min) (mm)
325N - >16.0
>32.5 <52.5 >75
32.5R >10.0 -
42.5N >10.0 -
>42.5 <62.5 > 60 <10
425R >20.0 -
525N >20.0 -
2525 - 245
52.5R >30.0 -
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A partir da andlise deste quadro pode-se concluir que a norma estabelece valores minimos para
resisténcia aos primeiros dias, valores minimos e maximo de resisténcia aos 28 dias, tempo
minimo para inicio de presa e valor maximo para a expansibilidade.

Os constituintes principais dos cimentos CEM sdo os indicados no quadro 6 (sendo apresentada a

sua designacdo e simbolo correspondente).

Quadro 6 - Principais constituintes do cimento e sua simbologia (Santos, 2008).

Constituinte do cimento Simbolo
Clinquer do Cimento Portland K
Escéria granulada de Alto Forno S

Materiais Pozolanicos -

Pozolana Natural

Pozolana Natural Calcinada Q

Cinzas Volantes -

Cinza Volante Siliciosa Vv
Cinza Volante Calcéria w
Xisto Cozido T
Calcario L, LL

Silica de Fumo D

Através do quadro 7 é possivel avaliar as diferencas relativas entre as composicdes e

caracteristicas médias de cada cimento.

Quadro 7 - Caracteristicas médias dos cimentos (Santos, 2008).

CEM IV/A (V) CEM I1/B-L CEM II/A-L CEM 142.5R
32.5N 32.5N 42.5R
Composigao Ntcleo de Cimento (%)

clinquer portland 65-70 70-75 80-92 95-100
filer calcério - 25-30 8-20 0-5
cinzas volantes 30-35 - - -
Gesso (%) 5 5 5 5

Caracteristicas | Perdaao fogo 3.10 10.70 5.60 1.50

Quimicas (%) | Residuo insolivel 27.20 2.20 1.40 1.30
Sio2 40.89 16.95 18.57 21.08
Al203 4.43 3.73 4.12 4.84
Fe203 3.28 2.68 3.02 3.12
cAo 41.6 58.90 61.33 62.08
SO3 2.94 2.98 3.15 3.19
MgO 2.42 2.74 2.88 341
Cloretos 0.02 0.02 0.03 0.02
Cal livre 1.21 1.23 1.49 1.67

(continua)
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Quadro 7 - Caracteristicas médias dos cimentos (Santos, 2008) (continuagado).

CEM IV/A (V) CEM II/B-L CEM II/A-L CEM 142.5R
32.5N 32.5N 42.5R
Caracteristicas Inicio presa (min) 134 129 123 104
Fisicas Fim de presa (min) 176 164 158 136
Residuo 45 micron (%) 3.4 12.7 7.2 4.4
Blaine (cm2/g) 4790 4617 4065 3848
Expansibilidade (mm) 0.5 0.8 0.8 0.9
Agua de pasta normal (%) 323 26.1 27.6 28.7
Caracteristicas | Resisténcia a flexdao (MPa)

Mecanicas | 5 ias 44 3.9 5.3 6.1
7 dias 6.0 5.6 7.2 8.0
28 dias 7.9 6.9 8.5 9.2

Resisténcia a compressdo (MPa)
2 dias 20.7 20.2 28.9 334
7 dias 31.7 30.0 42.2 46.3
28 dias 43.8 39.2 53.0 58.0

No presente trabalho foi utilizado um Cimento Portland de Calcario CEM 1I/B L 32.5N,

normalmente utilizado para a execuc¢do do tratamento de solos.

3.2.3 Marcagdo CE Cimento (Normalizagdo)

A norma que tem por objectivo especificar a composicdo, os requisitos e os critérios de
conformidade para os cimentos correntes é a NP EN 197-1 (2001), sendo que esta norma resulta
da norma europeia EN 197-1 (2000), revogando assim a anterior norma portuguesa NP 2064

(1991) “Cimentos — Defini¢des, composicdo, especificacdes e critérios de conformidade”.

33 cal

3.3.1 Historia e Processo de Fabrico

A descoberta da cal pelo Homem, terd acontecido provavelmente no inicio da Idade da Pedra, no
Periodo Paleolitico (Silva, 2006). Ha também indicios da utilizacdo da cal em zonas da actual
Turquia, remontando ao periodo entre 12000 a 5000 A.C. (Miller, 1999. Elsen, 2006).

Foram encontradas ruinas, datadas de 5000 A.C., com solo argiloso estabilizado com cal na
construcdo da Piramide de Shersi no Tibet.

Foram também encontrados vestigios de cal na analise dos materiais de revestimento das
camaras da Piramide de Quéops e das juntas dos blocos de calcario e granito da pirdmide de

Quéfren (figura 11), (Cowan, 1977. Guimaraes, 2002).
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Figura 11 - Piramides de Quéops e Quéfren (2600 — 2550 A.C.) (http://www.colegiosaofrancisco.com.br,
consultado em Maio de 2009).

Cerca de 1500 A.C. a erupgdo violenta do vulcdo Thera, que destruiu parte da ilha Santorini foi
responsavel pelo aparecimento de vastas quantidades de cinzas, estimando-se em 60 km cubicos.
Esta matéria-prima foi utilizada pela Civilizacdo Grega na confec¢do de argamassas, possuindo
propriedades hidraulicas que se viriam a tornar essenciais no desenvolvimento da actividade
portudria desta civilizagao.

Segundo o grego Teofrasto (Séc. lll A.C.) “a cal é utilizada na construgcao, sendo espalhada pela
pedra (...) os operdrios depois de a picarem e de |lhe deitarem um pouco de agua, remexem-na
com paus, pois ndo podem faze-lo com as maos por causa do calor” (Ribeiro e Lopes, 2007).

Os chineses também recorreram ao uso de argamassas de cal, na construcdo da Grande Muralha

da China (figura 12), com 3640 km de extensdo.

Figura 12 - Grande Muralha da China (700 - 500 A.C.) (www.pime.org.br, consultado em Maio de 2009).

Alguns autores fazem referéncia ao fabrico da cal na Civilizacdo Romana, “este sera o sinal que
indica que a cal ja estd cozida: as pedras que estdo por cima devem estar queimadas e as do
fundo, ja cozidas, comecam a cair além disso o lume do fogo deitard menos fumo” (Ribeiro e
Lopes, 2007). Estes autores referem recomendacdes da necessidade de intercalar pedra calcéria e
material combustivel de modo a se conseguir uma cozedura mais homogénea.

Em 350 A.C.,, os Romanos desenvolveram as primeiras aplicacdes da cal em geotecnia com o
objectivo de procederem a secagem dos terrenos e a aplicacdo de um ligante de fixacdo das lajes
as plataformas, por onde passavam algumas das suas extraordindrias estradas, como por

exemplo, a construgdo da Via Apia (figura 13).
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Figura 13 - Via Apia (350 A.C.) (http://marius.blogs.sapo.pt, consultado em Maio de 2009).

Vitruvius refere que se obtém argamassas resistentes e duraveis devido “a utilizacdo de ceramica
cozida em forno, moida e passada em crivo” (Margalha, 2008).

Obras como o aqueduto Pont du Gard (figura 14), no Sul de Franga, o Coliseu (figura 15) ou o
Pantedo (figura 16), sdo bons exemplos de durabilidade das argamassas Romanas a base de cal e

pozolanas provenientes da erupgao violenta do vulcdo Vesuvio de 79 D.C.

Figura 16 - Pantedo de Roma (118 - 125 D.C.) (adaptado de: http://br.olhares.com, consultado em Maio de
2009).
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No Séc. XVIII instauram-se os Califados arabes na Peninsula lbérica, cujas técnicas construtivas
introduzem na Europa as argamassas a base de gesso (Alvarez et al., 2005). A partir desta altura
passam a utilizar-se argamassas a base de gesso e cal com aditivos variados onde se destacam as
gorduras vegetais e animais. A utilizacdo do gesso em conjunto com a cal permitia reduzir a
retraccdo associada a cal e, por outro lado, aumentar o baixo tempo de presa que estd associado
Q0 gesso.

Segundo Cristelo (2001), em Portugal o mercado utilizador sofreu, nas décadas de oitenta e
noventa, uma profunda evolugdo, tanto quantitativa como qualitativa. As aplicagdes de natureza
industrial (siderurgia, minas, quimica, tratamento de aguas, tratamento de efluentes liquidos e
gasosos, papel, inertizagcdo de residuos industriais, geotecnia, etc.) tém-se vindo a desenvolver,
com requisitos de qualidade e consisténcia de caracteristicas cada vez mais rigorosos. Do ponto
de vista tecnoldgico, o sector teve uma evolugao profunda na década de oitenta, com a instalacdo
e entrada em funcionamento de algumas novas unidades de producao, equipadas com modernos
fornos continuos, tendéncia que se acentuou nos anos noventa (tecnologias suica, italiana e
francesa).

Até ao aparecimento do cimento portland no Séc. XX, a cal era muito utilizada na construgdo com
0 uso das argamassas. Com a entrada deste novo ligante, a cal comegou a entrar em desuso
porque este endurecia mais rapidamente e as suas caracteristicas mecanicas eram muito
superiores as da cal na formulagdo de argamassas.

Mais recentemente tem-se constatado que o uso de cimento portland ndo é a solucdo ideal para
todas as aplicagdes uma vez que, por exemplo na reabilitacdo de edificios, este ligante é
guimicamente incompativel com as argamassas a base de cal, além de que é pouco permeavel e o
seu mddulo de elasticidade é elevado.

Segundo a Norma NP EN 459-1 (2002), a cal define-se como sendo um material que abrange
guaisquer formas fisica e quimica, sob as quais pode aparecer o éxido de calcio (Ca0), o éxido de
magnésio (MgO) e/ou hidrdéxidos de célcio e magnésio (Ca(OH), e Mg(OH),). De acordo com a
referida norma, existem diferentes tipos de cal de construgdo, onde se destacam a cal aérea e a
cal hidraulica (Paulo, 2006).

A utilizagdo da técnica de tratamento de solos com cal comecou a ser utilizada na China e india
para a construcdo de pontes e barragens e pelos romanos para a construcdo das suas famosas
estradas. Uma das primeiras grandes aplicacGes da cal em geotecnia, a partir da aplicacao da cal
nos terrenos com o intuito de os secar e assim obter superficies rigidas, torna-se ainda mais
evidente com a invencgao dos veiculos com rodas.

No periodo entre os Romanos e até ao Séc. XVIII, ocorreu uma quebra na evolugao das técnicas de

tratamento de solos com cal. Este foi recomecado no Séc. XVIIl, no qual se assistiu a uma
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abordagem cientifica e a uma exploracdo industrial da cal pelo quimico inglés JosepH Black, que
escreveu as reacgdes que ocorrem durante a fabricacdo da cal, concretamente na expulsdo do
didxido de carbono. Foi concluido o seu trabalho por Vicat e Debray no século XIX, com a
identificacdo de todas as suas propriedades fisico-quimicas, todos os seus tipos e finalidades.
Estas descobertas levaram a um consideravel desenvolvimento industrial que favorece a criagdo
de vdrios centros de produgdo na Europa e nos Estados Unidos, no fim e inicio dos séculos XIX e
XX, respectivamente.

Nos anos 80, na Bélgica, houve um interregno na utilizacdo de materiais tratados, e no inicio da
década de 90, a técnica reapareceu nos trabalhos de obras publicas com a chegada da alta
velocidade ferrovidria. Desde entdo, a cultura ambiental e a evolucdo da legislacdo favoreceram o
desenvolvimento de novas aplicacdes a esta técnica, facultando o tratamento de solos com
caracteristicas desfavoraveis para a sua utilizacdo, como solos finos, de alta plasticidade e
himidos.

Em Espanha, no final da década passada, o presente tratamento caiu em desuso, sendo
recuperado de forma significativa (Figura 17) no final da década e registando-se em 2007 um

consumo de cerca 200 000 toneladas de cal.
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Figura 17 - Evolugdo do consumo da cal aérea em Espanha para tratamento de solos (adaptado de Cruz,
2008).

Em Portugal, ao contrdrio do que se passa em outros paises, a utilizacdo da técnica de tratamento
de solos com ligantes é utilizada numa escala reduzida, embora existam bastantes fornos, ndo
estd ainda convenientemente industrializada nem normalizados os diversos tipos.

A cal hidrdulica difere da cal aérea por ser obtida de calcarios ndo puros, ou seja, com

percentagens variaveis de argilas (quadro 8).
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Quadro 8 - Classificagdo de calcérios de acordo com o teor de carbonato de calcério (Sequeira et al., 2007).

Tipo de Calcdrio CaCO;s (%)
Calcario Rico 96 a 100
Calcério Margoso 90 a 96
Marga Calcaria 75a90
Marga 40a75
Marga Argilosa 10240
Argila Margosa 4a10
Argila 0a4

A matéria-prima a partir da qual se obtém os produtos a base de cal é a pedra calcaria (Figura 18),
composta quase exclusivamente por carbonato de calcio (CaCO3) e por um certo nimero de
outros constituintes em quantidade mais ou menos varidvel. Para se produzir cal aérea de boa
gualidade, é necessdrio que o calcdrio utilizado seja 0 mais puro possivel, isto é, deve apresentar
uma elevada percentagem de carbonato de calcio. A silica e os éxidos de ferro e de aluminio sdo
as impurezas que acompanham os carbonatos, em maior ou menor grau, na constituicdo das
rochas calcarias. Nestas rochas, o carbonato de cdlcio é frequentemente substituido, em
determinada proporgdo, pelo carbonato de magnésio que ndo constitui uma impureza

propriamente dita (Coutinho, 2006).
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Figura 18 - Pedra calcaria (http://flexiblelearning.auckland.ac.nz/geog105, consultado em Maio de 2009).

Em Portugal, as reservas de pedra calcaria localizam-se no Maci¢o Estremenho da Serra dos
Candeeiros no concelho de Santarém, nos Macicos Calcarios de Souselas e de Brasfemesa a cerca
de 10 Km de Coimbra. Existe ainda a Pedreira de Calcario da regido de S. Bras de Alportel, no
Algarve, e outros afloramentos de menor expressao.

A calcinagdo da pedra calcaria para producdo da cal pode efectuar-se em instalagdes
rudimentares ao ar livre. Na calcinagao ao ar livre em fornos de campanha, faz-se a escavac¢ao de
um poco no terreno e acumulam-se os fragmentos de calcdrio no seu interior, formando o volume

de uma fornalha na sua parte interior. As pedras maiores sao colocadas em forma de abdbada e o
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restante é cheio com pedras de menor dimensdo. O combustivel normalmente utilizado é a
madeira (Bauer, 1987).

Na calcinagdo ao ar livre por camadas, faz-se uma escavacao de um metro no chdo, em forma de
tronco de cone invertido, de cerca de cinco metros de diametro na base superior e um metro na
base inferior. Colocam-se camadas horizontais alternadas de carvdo vegetal e pedras calcdrias,
para que o carvado va diminuindo de espessura de baixo para cima, e a pedra calcdria em ordem
inversa (figura 19). Forma-se um volume de cerca de trés metros de altura, em forma tronco-
cOnica, que é coberto por uma camada de barro, areia e palha, de cerca de 6 cm de espessura, de
modo a evitar a perda de calor. Acende-se o fogo e a calcinacdo dura uma semana. Finalmente,

depois de arrefecido, separa-se a cal viva das cinzas.

Capa de orgile

Calcdrio

Figura 19- Forno de campanha para cal (Bauer, 1987).

A calcinagdo do calcdrio pode também ser feita com recurso a fornos intermitentes, normalmente
com uma secc¢do circular de 5 m de altura, em forma oval. A casa é formada por uma abdbada
com as pedras mais grossas e o resto é cheio com pedra calcdria esmagada. Utiliza-se quase
sempre como combustivel a madeira, e assim, o processo de calcinagdo rondara os trés ou quatro

dias de duracdo (figura 20).
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Figura 20 - Forno intermitente (Coelho et al., 2009).
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Este tipo de forno apresenta os mesmos inconvenientes que os fornos de campanha,
especialmente no que se refere ao trabalho intermitente, que obriga a um maior consumo de
combustivel e mais mao-de-obra do que a necessdria para a calcinacdo em fornos continuos. A
capacidade destes fornos varia entre um minimo de 6 toneladas e atingindo um maximo superior
a 50 toneladas.

A calcinagdo dos calcarios pode ainda ser levada a cabo em fornos continuos, sendo que estes
podem ser verticais ou horizontais. Dentro dos primeiros existe ainda uma distingdo, tendo em
conta os diferentes tipos de combustiveis a utilizar. Assim, estes podem ser de chama curta,
quando é utilizado por exemplo o carvdo-coque, ou de chama longa quando utilizam lenha para

realizar a calcinagdo (figura 21).
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Figura 21 - Forno continuo vertical a carvao (Coelho et al., 2009).

Este tipo de forno consta de duas camaras sobrepostas, sendo o calcario alimentado pela
abertura junto a chaminé superior e o combustivel introduzido no estrangulamento entre as duas
camaras, onde se processa a combustdo. O material calcinado é extraido pela parte inferior da
camara de arrefecimento (Coutinho, 2006).

Os fornos rotativos constam de um cilindro metdlico com material refractdrio e rodam
lentamente sobre um eixo ligeiramente inclinado, recolhendo o calcario pela sua parte superior.
Na parte inferior encontra-se um macarico de aquecimento por onde é retirado o material
calcinado. Estes fornos tém a desvantagem de exigir que a pedra calcdria seja antecipadamente
reduzida a graos de pequena dimensdo originando um produto pulverizado, de dificil colocagdo
no mercado, e obrigando a continuagdao do processo industrial da hidratacdo da cal viva,
transformando o produto final na variedade hidratada.

O processo de calcinacdo condiciona de forma determinante as propriedades da cal, podendo nos

casos em que nao haja um controlo rigoroso da temperatura resultar em cristais de cal insoltveis
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(excesso de temperatura) ou em cristais com o seu interior carbonatado por falta de calor (figura

22).

Parte
potuco
soluivel C]
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cal virgem cal virgem cal virgem
calcinada calcinada com calcinada com
corretamente na temperatura temperatura
forma de CaO acima da ideal abaixo da ideal

Figura 22 - influéncia da temperatura de calcinagdo — (Paiva et al., 2007).

A cozedura do calcdrio puro a uma temperatura entre 800 e 900 °C origina o 6xido de célcio,

também designada cal viva e que constitui a cal aérea.

A cal viva apresenta-se sob a forma de graos de diferentes tamanhos, 15 ou 20 cm, de cor branca

e amorfa, apresentando uma estrutura porosa e formas idénticas as dos graos da rocha original. A

cal viva é avida de 4dgua e quando se mistura com ela, da origem a cal apagada, libertando grande

calor durante a reaccdo e provocando também um aumento de volume que chega a atingir 3a 3,5

vezes o seu volume inicial. Se durante o processo de extincdo for utilizada apenas a quantidade de

dgua estritamente necessaria, a cal apagada resultante aparece sob a forma de pé.

A operacdo de hidratagdo é denominada por extingdo (ou apagamento) e o hidréxido resultante

designa-se por cal extinta ou hidratada. Este fendmeno é exotérmico, isto é, ha libertacao de

calor, o que torna o processo muito perigoso. A extingdo pode ser executada através de qualquer

um dos seguintes métodos:

» Extincdo espontanea — conseguida pela captagdo apenas da humidade do ar, o que

tem por inconvenientes ser um processo muito lento, ndo extinguir completamente
a cal viva, além do risco de absorver o didxido de carbono;

Extingdo por aspersdo — rega-se com 25% a 50% de dgua, cobrindo-se a cal com
areia, tendo contudo o inconveniente da extin¢do ndo ser completa;

Extingdo por imersdo — fragmenta-se a cal viva em fragmentos de tamanho ndo
superior a uma polegada, colocando-a em cestos e mergulha-se em agua (este é um
dos métodos mais usados em Portugal) até o material entrar em efervescéncia,
nessa altura é colocada em barris tapados;

Extincdo por fusdo — lancamento da cal viva em tanques onde era colocada uma
determinada quantidade de agua, calculada para ndo prejudicar a qualidade do

produto final. A mistura é mexida para se obter homogeneidade e depois coada
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para outro recipiente com o auxilio de uma grelha para retirar os fragmentos nado
extintos. A cal é depois deixada coberta de dgua num periodo nunca inferior a uma
semana, ou 3 meses no caso de se tratar de cal para acabamentos. Em
determinados casos esse periodo poderia chegar mesmo aos 5 anos (Santiago,
2000);

» Extingdo em autoclaves — é um dos métodos que conduz a produtos de melhor

gualidade (a extin¢do é completa) sendo muito utilizado nos E.U.A.

As cais extintas sdo cais aéreas constituidas, principalmente, por hidroxido de calcio e, por vezes,
contendo hidréxido de magnésio. Estas por sua vez, ndo apresentam uma reac¢do exotérmica
quando em contacto com a agua. Sdo produtos que se apresentam sob a forma de pd seco ou em
misturas aquosas (pasta de cal).

A cal hidraulica é fabricada por processos semelhantes aos do fabrico da cal comum. Obtém-se
por cozedura de calcarios margosos (8% a 20% de argilas), a temperaturas entre os 1000 °C e os
1500 °C, preferencialmente em fornos continuos verticais de alvenaria e revestimento refractario.
Deste processo, obtém-se Oxido de calcio, silicatos e aluminatos de calcio, capazes de se
hidratarem conferindo hidraulicidade a cal.

Durante a cozedura do calcdrio, este passa por diferentes fases, onde se observa o seguinte: entre
500 °C e 700 °C ocorre a desidrata¢do da argila, a cerca de 850 °C da-se a calcinac¢do do calcario
libertando anidrido carbdnico, e entre 1000 °C e 1500 °C a reacgdo da silica e da alumina da argila,
com oxido de cdlcio, origina silicatos e aluminatos de célcio.

Constata-se que, quanto maior for a temperatura, menor é a quantidade de éxido livre e maior é
a quantidade de silicatos de aluminatos de cdlcio, podendo obter-se um produto semelhante ao
do fabrico de calcio e do cimento.

Apds a saida do forno, obtém-se uma mistura de silicatos, aluminatos e de calcio livre (entre 3% a
10%) e um po inerte constituido por silicato bicalcico, formado por pulverizagdo, durante o
arrefecimento. Este produto quando misturado com agua, ndo aquece nem ganha presa
(Coutinho, 2006).

Obtém-se também a cal viva que é necessario extinguir pelos inconvenientes da expansao, ja
referidos. A extingdo é feita por aspersdo, usando-se apenas a quantidade de agua estritamente
necessaria para esta operacdo, uma vez que os silicatos e aluminatos também reagem com a agua
e 0 seu excesso pode provocar reac¢do, conferindo a presa. Esta é uma reacgdo bastante lenta e,
no fim da extingdo, é necessario ter a certeza de que apenas se ficou com aluminatos e silicatos

de cdlcio e cal apagada. Por estes motivos, esta operacdo deve ser feita em fabrica, o que permite
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distinguir a cal hidrdulica do cimento portland, uma vez que a finura da cal hidraulica é obtida por
extingdo da cal viva e ndo por moagem como no caso do cimento portland.

Terminada a opera¢do de extingdo, a cal hidraulica fica reduzida a pd, contudo, por vezes,
aparecem pequenos nddulos escuros ricos em silicatos tricdlcicos, designados por grappier. Estes
sdo elementos sobreaquecidos que ndo se reduziram a pd, dai que, apds a extingdo, deve-se
peneirar a cal hidrdulica, através de dois peneiros circulares rotativos, constituidos por dois
tambores perfurados, coaxiais, sendo os furos do peneiro interior mais largos, para permitir a
passagem do grappier. Pelo tambor exterior passa a flor de cal, muito fina (cal hidraulica por
exceléncia). Na parte anelar fica o grappier, que depois de moido, é incorporado na cal hidraulica,
aumentando a sua hidraulicidade. Quando é vendido a parte designa-se por cimento grappier,
uma vez que depois de moido tem propriedades muito semelhantes as do cimento. Por vezes
pode ser conveniente juntar materiais pozolanicos (Aguiar, 2007). O quadro 9 sintetiza a

classificacdo dos varios tipos de cal.

Quadro 9 - Classificacdo dos varios tipos de cal (Cristelo, 2001).

Composicdo do calcario base

Modo de obtengao
. Presencga de carbonato de
Quase puro 15 a 20% de argila ¢ .
magnésio
Calcinagdo Cal aérea viva calcitica Cal hidraulica Cal aérea viva dolomitica
o . . . o Cal dolomitica ou cal dolomitica
+
Calcinagdo + Hidratagdo Cal aérea apagada Cal hidraulica apagada hidratada sob pressio

A cal viva pode ser classificada em funcdo da rapidez com que hidrata. Assim, de acordo com a
norma americana ASTM C5 (2003), a classificacdo podera ser:
» Rapida, no caso em que a hidratacdo comeca em menos de 5 minutos apds a adi¢do
da cal;
» Média, quando a hidratacdo ocorre entre 5 e 30 minutos;

» Lenta, quando a hidratacdo ocorre acima dos 30 minutos.

A cal podera ser utilizada em diversas aplicagbes, tais como:
» Argamassas e BetOes;

Pinturas;

Estabilizacdo de Solos;

Blocos de Terra para Alvenaria;

YV V V V

Revestimentos Betuminosos.
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A utilizacdo mais frequente da cal passa pela confeccdo de argamassas para assentamento de
alvenarias, execucdo de betonilhas para regularizacdo de pavimentos e/ou para revestimentos de
alvenarias interiores e exteriores.

No fabrico de blocos, abobadilhas e outros artefactos pré-fabricados a base de cimento como os
lancis e pavés, a utilizacdo de cal contribui para a redug¢ao do consumo do cimento.

A cal é também utilizada no fabrico de blocos silico-calcarios, os quais se encontram regulados
pela norma EN 771-2 (2003) e destinam-se a execuc¢do de alvenarias. Como estes blocos tém uma
resisténcia mecanica elevada, a cal utilizada deverd conter uma elevada percentagem de CaO que
se encontre no estado hidratado (Santos, 1985).

Outra das aplica¢Oes da cal no ambito dos betbes, é o fabrico de blocos e outras pecas de betdo
celular autoclavado. Este tipo de material é obtido através da reac¢do quimica entre a cal, o
cimento portland, a areia siliciosa e o pé de aluminio.

As pinturas de revestimentos de edificios com recurso a cal compreendem basicamente as
variantes de caiacdo ou barramento (Veiga e Tavares, 2002).

O uso de cal, no tratamento de solos para construcdo de estradas, é uma das técnicas mais
antigas de consolidagdo. Este processo ja era utilizado ha 2000 anos, contudo foram os Romanos
que desenvolveram a sua aplicagdo em geotecnia, nomeadamente, na secagem de terrenos e na
fixacdo das lajes de pedra de algumas das suas estradas as plataformas. Implementaram ainda o
uso de pozolanas para melhorar a ac¢do da cimentagao da cal.

As primeiras experiéncias da utilizacdo de cal na construgao rodoviaria surgiram nos Estados
Unidos da América em 1924, e na Russia em 1926. Alguns paises tropicais, como o Zimbabwe,
também aplicaram esta técnica de estabilizacdo na construcdo de estradas a partir de 1950
(Cartmell, 1958).

Em Mogambique, por exemplo, a estabilizagdo com cal era utilizada sobretudo nos casos
especificos em que a utilizacdo de solos com elementos grossos resistentes dependia apenas da
correccao do seu indice de plasticidade, e naqueles em que sé se dispunha de solos finos com
elevado indice de plasticidade, os quais ndo permitiam uma boa homogeneizacdo quando
tratados com cimento ou betume (Luis, 1972).

O conceito de melhoramento ou estabilizacdo dos solos através de reac¢des quimicas entre as
particulas de solo, a dgua dos vazios e os materiais adicionados é semelhante tanto para o
cimento como para a cal, porém os efeitos de estabilizacdo com cal sdo mais rapidos do que os da
estabilizagdao com cimento (Cristelo, 2001).

Ao misturar cal num solo himido ocorrem varias reac¢ées quimicas que provocam a aglutinagao

das suas particulas e modificacdo das suas caracteristicas geotécnicas.
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3.3.2 Tipos de Cal

Existem dois grandes tipos de ligantes:
» Os ligantes hidraulicos, que fazem presa quando em contacto com a agua (por
exemplo, a cal hidraulica e os cimentos);
» Os ligantes aéreos, que fazem presa em contacto com o ar (por exemplo, o
hidréxido de calcio resultado da reac¢do do éxido de calcio com a agua).

Na figura 23, pode-se observar um simples esquema dos diferentes tipos de cal existentes.

Cal

Cal Aérea Cal Hidraulica

o1k L. Cal Hidraulica Cal
Cal Calcica Cal Dolomitica Natural Hidraulica
[~ ~
. . Cal Semi- Cal Totalmente
Cal Viva Cal Hidratada Hidratada Hidratada
N »

Figura 23 — Tipos de cal (adaptado de Coelho et al., 2009).

De acordo com a figura 23, pode definir-se cada um dos tipos de cal conforme descrito no quadro

10.
Quadro 10 - Diferentes tipos de cal e suas definicdes (adaptado de Coelho et al., 2009).
Tipos de cal Defini¢ao
E a cal obtida a partir de calcarios puros, ou seja, carbonato de calcio (CaCOs), com teor de impurezas
inferior a 5%, ou carbonato de célcio e magnésio. A cal aérea, constituida principalmente por 6xido ou
Cal Aérea hidréxido de calcio, endurece lentamente ao ar por reacgdo com o didxido de carbono atmosférico. Esta
cal ndo ganha presa dentro da agua, visto ndo ter propriedades hidrdulicas. Apresenta-se na forma de
cal viva ou de cal hidratada.
Define-se como sendo cal aérea constituida, essencialmente, por éxido de célcio (CaO) e por 6xido de
] magnésio (MgO). A cal viva é produzida através da calcinagdo de rocha calcaria e/ou dolomite e
Cal Viva apresenta uma reacgdo exotérmica quando em contacto com a agua. A cal viva pode encontrar-se sob a
forma de cal célcica ou de cal dolomitica.
E cal aérea, célcica ou dolomitica, provenientes da extingdo de cais vivas. S3o produzidas sob a forma de
Cal Hidratada
pd seco, em pasta ou em calda (leite de cal).
o E um tipo de cal constituida, principalmente, por 6xido de calcio ou por hidréxido de calcio, sem
Col Calcica quaisquer adigdes de materiais hidraulicos ou pozolanicos.
(continua)
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Quadro 10 - Diferentes tipos de cal e suas definicdes (adaptado de Coelho et al., 2009) (continuagdo).

Tipos de cal Definicao

E cal constituida, principalmente, por éxido de célcio e por éxido de magnésio, ou por hidréxido de
Cal Dolomitica
calcio e por hidréxido de magnésio, sem quaisquer adi¢des de materiais hidraulicos ou pozolanicos.

E cal constituida, principalmente, por hidréxido de célcio, silicatos de célcio e aluminatos de calcio. A cal
Cal Hidraulica Natural hidraulica possui a propriedade de ganhar presa e endurecer debaixo de agua. O diéxido de carbono

atmosférico também contribui para o seu endurecimento por reacgdo com o hidréxido de célcio.

Cal Hidraulica Natural E um produto que pode conter materiais pozolanicos ou hidraulicos apropriados, adicionados até 20%

com Material Adicional | em massa.

E cal constituida, principalmente, por hidréxido de calcio, silicatos de calcio e aluminatos de célcio. A cal
hidraulica possui a propriedade de ganhar presa e endurecer debaixo de agua. O diéxido de carbono
Cal Hidraulica
atmosférico também contribui para o seu endurecimento por reacgdo com o hidréxido de calcio.

Nalguns paises é também designada cal hidraulica artificial.

3.3.3 Marcagao CE Cal

Desde 2002, que em Portugal a cal para construcdo se encontra normalizada, segunda a Norma
NP EN 459-1. Esta norma subdivide-se em 3 partes:

» Parte 1 - Definicbes, especificacdes e critérios de conformidade;

» Parte 2 — Métodos de ensaio;

> Parte 3 — Avalia¢do de conformidade.
O processo de fabrico da cal deve ser alvo de um rigoroso Plano de Controlo de Qualidade, ao
longo das diferentes fases, desde a matéria-prima até aos diversos produtos acabados. Para
controlo da qualidade da cal é necessario garantir:

» A boacozedura, ndo apresentando grdos de material inerte;
Que a cal ndo tenha sofrido carbonatagao;
Plasticidade;
Estabilidade de volume;

Resisténcias mecanicas sé a muito longo prazo;

YV V V V V

Rendimento muito bom (com 100 litros de cal viva podem obter-se cerca de 300
litros de cal em pasta).
Neste caso, a producdo de cal deve obedecer as normas técnicas aplicaveis, isto é, a embalagem
do produto deve conter a marca, o tipo, o nimero da Norma Técnica, o nome ou razao social do
fabricante e ainda o Selo de Qualidade.
Todas as cais que estiverem conforme os critérios da NP EN 459-1 (2002) deverdo apresentar na
embalagem ou na guia de remessa:

» Tipo de cal;

» Forma comercial do tipo de cal;

» Local de fabrico;
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> Instrucdes de utilizac3o;
> Massa;

» InstrucBes de seguranca.

Um exemplo da informag¢do que poderd constar numa etiqueta da Marcacdo CE da cal, é

apresentado na figura 24.

Simbolo CE

Empresa

Morada

Fabrica

Data

EN 459-1

CL90-Q

Figura 24 - Exemplo de etiqueta da Marcacgdo CE da cal (Coelho et al., 2009).

A Marcacdo CE em produtos de construcdo foi introduzida pela Directiva 89/106/EEC, dos
Produtos da Construcdo e representa um passaporte sem o qual os produtos ndo podem ser

comercializados na UE.

A frequéncia da amostragem e de ensaio deve ser pelo menos conforme o especificado no quadro

11.

Quadro 11 - Frequéncia de amostragem e ensaio para centros de distribui¢cdo (Coelho et al., 2009).

Propriedade Tipo Método de ensaio Frequéncia minima
Tempo de presa Cais hidraulicas naturais
Resisténcia aos 28 dias Cais hidraulicas
Cais vivas
CO, Cais hidratadas

Pastas de cal
EN 459-2:2001 Semanal

Cais hidratadas

Pastas de cal

Agua livre
Cais hidraulicas naturais
Cais hidraulicas
Reactividade Cais vivas

3.4 Agua

3.4.1 Abordagem a normalizagdao da dgua para misturas hidraulicas

De acordo com a norma NP EN 1008 (2003) — Agua de amassadura para betdo — especificacdes
para amostragem, ensaio e avaliagdo da aptiddo da agua, incluindo agua recuperada aos
processos da industria de betdo, para fabrico de betdo, pode-se distinguir os tipos e condi¢des de
utilizacdo de aguas para amassadura de betdes, em funcdo da sua origem. Assim tem-se:

> Agua potavel é adequada para a amassadura e ndo necessita ser analisada;
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> Agua residual industrial é adequada para a amassadura e deve ser analisada
previamente e em intervalos frequentes durante a sua utilizacdo;

> Agua superficial e subterranea, normalmente é adequada, mas devem ser analisadas
antes da sua utilizacao;

> Agua do mar ou dgua salobra, normalmente considerada adequada para o fabrico de
betdo simples, mas deve ser analisada previamente se usada em betdo armado ou
pré-esforgado;

> Agua proveniente da lavagem do equipamento das instalagdes da producdo de betdo
e betdo pronto, pode ser considerada adequada desde que esteja isenta de dleos ou
adjuvantes introdutores de ar. Esta deverd ser previamente analisada, excepto se se
tratar de agua potavel;

> Aguas residuais domésticas ndo sdo adequadas.

A agua deve ser examinada seguindo os procedimentos de ensaio estabelecidos no quadro 12.
Quadro 12 - Requisitos e procedimentos de ensaio para a inspecgdo preliminar da agua de amassadura (NP

EN 1008 (2003)).

Procedimento de
Requisitos ensaio (de acordo com

NP EN 1008:2003)

1 Oleos e gorduras No maximo ndo mais do que tragos visiveis. 6.1.1

2 Detergentes Qualquer espuma deve desaparecer antes de decorridos 2 minutos. 6.1.1
Agua de outra origem que n3o a indicada em 3.2: a cor pode ser

3 Cor 6.1.1
ligeiramente amarelada.

Matéria em Agua da origem indicada em 3.2. Ad

¢ suspensdo Agua de outras origens: maximo residuo em suspens&o 4 ml. 6.1.1
Agua da origem indicada em 3.2: sem cheiro, excepto o odor
permitido a agua potavel e um ligeiro cheiro a cimento e, se na agua 6.1.1
estiver presente escoria de alto-forno, um ligeiro cheiro a sulfuretos.

° Oder Agua de outras origens: ndo deve ter cheiro, excepto o cheiro da
4gua potavel. Apos jungdo de acido cloridrico, ndo deve ter cheiro a
sulfuretos.

6 Acidos PH>4 6.1.1
A cor deve ser amarelo-acastanhado ou mais palida, apds jungdo de

7 Matéria organica 6.1.2
NaOH.

Relativamente as propriedades quimicas, a concentracdo de Cloretos, Sulfatos, Alcalis deverdo ser
as seguintes:
» Cloretos ndo deveram exceder os limites indicados no quadro 13, a menos que possa

ser demonstrado que o teor de cloretos do betdo ndo excederd o valor maximo
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especificado na classe seleccionada de acordo com NP EN 206-1: 2007 (Secgles
relevantes da EN 196-21:1990);

Sulfatos ndo deverdo exceder 2 000 mg/| (Secgdes relevantes da EN 196-2:2006);
Alcalis: a concentracdo de 6xido de sédio equivalente na dgua nio deve exceder 1
500 mg/l. Se este limite for excedido, a dgua sé pode ser usada se poder ser
demonstrado que se tomaram medidas para evitar a reac¢do alcali-silica (Secgbes
relevantes da EN 196-21:1990);

Contaminag6es prejudiciais ao betdo: em primeira instancia, podem ser realizados
ensaios qualitativos para identificacdo de acucares, fosfatos, nitratos, chumbo e zinco.
Se os ensaios qualitativos derem resultados positivos, deve determinar-se ou a
concentracdo da substdncia em causa ou os tempos de presa e a resisténcia a
compressdo. Se for escolhida a andlise quimica, a dgua deve satisfazer os limites do

guadro 14 (Segundo documentos normativos validos no local).

Quadro 13 - Maxima concentragdo de cloretos na dgua de amassadura (NP EN 1008 (2003)).

Maxima concentragio de
Uso pretendido Procedimento de ensaio
cloretos (mg/I)

Betdo pré-esforgado ou calda 500
Betdo armado ou com metal
) 1000 Secgdes relevantes da EN 196-21
embebido
Betdo simples 4500

Quadro 14 - Requisitos para substancias prejudiciais ao betdo (NP EN 1008 (2003)).

Substancias Concentragdo maxima (mg/l) Procedimento de ensaio
, Segundo documentos normativos
Acgucares 100 & )
vélidos no local
Segundo documentos normativos
Fosfatos, expressos em P,0s 100 g

vélidos no local

Nitratos, expressos em N0z~ 500 1ISO 7890-1

Segundo documentos normativos

Chumbo, expresso em Pb** 100 -
vélidos no local

Segundo documentos normativos

. 2
Zinco, expresso em Zn * 100 ).
validos no local

Na amostragem devera ser colhida uma amostra de dgua de pelo menos 5 litros, correctamente

identificada e representativa da agua a utilizar, tendo devidamente em atengdo os possiveis

efeitos das variacOes sazonais. Deverd ser armazenada num recipiente limpo e selado, e

previamente enxaguado com a mesma agua. A amostra deverd ser ensaiada no prazo de 2

semanas. No que diz respeito aos ensaios, apds a amostragem, deve-se avaliar numa subamostra,

tdo depressa quanto possivel, a presenca de 6leos e gorduras, detergentes, cor, matéria em

suspensao, odor.
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O método de deteccdo das impurezas, acima proferidas, é o seguinte:

>

YV V V V

Agitar a amostra de modo que qualquer material que tenha ficado assente volte a ficar
em suspensao;

Verter 80 ml da amostra numa proveta de 100 ml, fechar com uma tampa adequada e
agitar vigorosamente durante 30 s;

Destapar a proveta e cheirar a amostra para detectar odores diferentes dos da agua
limpa. Na duvida, ensaiar o odor de acordo com as disposicdes nacionais para a agua
potavel;

O odor da 4gua deve ser mais baixo que o maximo aceite para a agua potavel;

Observar a superficie apds agitacdo para detectar a presenca de espuma;

Colocar a proveta num local sem vibracdes;

Apds 2 minutos, verificar a continuacdo da presenca de espuma e sinais de dleos e
gorduras;

Ao fim de 30 minutos, verificar o volume aparente de sdélidos sedimentados e a cor da
agua;

Medir o pH usando um papel indicador ou um medidor de pH. Juntar 0,5 ml de acido

cloridrico e misturar para detectar a presenca de sulfuretos pelo cheiro a ovos podres.

Para a detec¢do de matéria organica, deverao ser colocados 5 ml da amostra num tubo de ensaio

e manter a uma temperatura entre 15 °C e 25 °C. Juntar 5 ml de solu¢do de hidréxido de sédio a

3%, agitar e descansar durante uma hora. Observar a cor.

Para os tempos de presa e resisténcia a compressdo devem-se usar os métodos de ensaio:

» Tempos de presa da pasta (NP EN 196-3:2005+A1:2009);
» Resisténcia de prismas de argamassa (NP EN 196-1:2006);
» Execucdo de provetes de betdo (EN 12390-2:2009);

» Ensaio de provetes de betdo (NP EN 12390-3:2009).

A frequéncia de ensaios a realizar na 4gua devera estar de acordo com o Quadro 15.

Quadro 15 - Frequéncia de ensaios na agua (NP EN 1008 (2003)).

Tipos de agua Frequéncia de ensaio da agua

Agua potavel N3o necessita ser ensaiada

Agua recuperada dos processos da industria de betdo (como

definido em A.2.1)

De acordo com o Anexo A

Agua subterranea, agua superficial natural e dgua residual

industrial

Antes da primeira utilizagdo e depois mensalmente até haver
uma ideia clara sobre a dispersdo da composigdo da dgua

Pode depois ser adoptada uma frequéncia mais baixa

Agua do mar e dgua salobra

Antes da primeira utilizagdo e depois uma vez por ano e

sempre que necessario
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4. Misturas de Solo-Cimento e Solo-Cal

4.1 Solo-Cimento

4.1.1 Técnicas de execugdo do tratamento

O tratamento de solos com cimento pode ser realizado “in situ” ou recorrendo a mistura realizada

em central, englobando diferentes etapas. Apds a realizacdo de ensaios laboratoriais e ai

verificadas as condi¢Oes ideais para aplicacdo deste tipo de tratamento, estar-se-4 em condicdes

de realizar um trecho experimental.

Este consiste na execugdo de uma pequena extensdo para aferir o método construtivo e os

equipamentos a utilizar. Neste trecho pode-se comprovar alguns aspectos que poderdao ser

essenciais para o aperfeicoamento desta técnica, tais como:

>

YV V VYV VY

>

A profundidade e eficacia da desagregacdo do solo e homogeneidade da mistura solo-
cimento;

Os métodos de compactacao;

O teor de agua da compactacao mais adequado;

O grau de compactagao e o teor em cimento efectivo em toda a espessura da camada;

Os métodos de verificacdo do teor em agua, do grau de compactacdo e do teor em
ligante;

O processo de cura de proteccado superficial.

No caso da dimensdo mdxima do material a tratar seja superior a 100 mm, devera recorrer-se a

um método de separacdo, como por exemplo um crivo (figura 25), para seleccionar o solo a

utilizar no tratamento, antes ainda de se proceder ao espalhamento do cimento.

Figura 25 - Exemplo de um crivo (Caspurro e Dias, 2008).
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Os ensaios de controlo para caracterizacdo fisica e mecanica, sdo verificados pela colocacdo de
tabuleiros durante o espalhamento do ligante para posterior pesagem.
Seguidamente descrevem-se as diferentes etapas de execugdo do tratamento do solo, “in situ”:

> Preparacdo da camada — a camada, sobre a qual se executou o espalhamento do solo a
estabilizar, foi regularizada com auxilio de uma motoniveladora, avaliando-se em seguida
o grau de compactacado e o teor de humidade, sem descurar a altimetria e a regularizagao.
Antes de se executar a camada de solo-cimento é necessdria a rega desta camada, de
modo a garantir a conservagdo do teor de dgua da mistura.

» Espalhamento do solo (figura 26) — apds o espalhamento e regularizagdo do solo efectua-
se uma compactacgao ligeira, equivalente a 20% das passagens necessdrias a compactacgao,
com o objectivo de adensar uniformemente a camada, limitando as variacées do teor em
agua e facilitando a sua homogeneizacdo durante as operacdes da mistura. Nesta fase
procede-se ao controlo do teor de agua do solo, ndo ultrapassando mais de 2% do valor
do estudo laboratorial, relativamente ao peso da mistura. Sempre que necessario dever-

se-a regar a camada de modo a corrigir o teor em agua.

Figura 26 - Espalhamento de solos (Caspurro e Dias, 2008).

» Espalhamento do cimento — este processo é elaborado com um espalhador munido de um
sistema de doseamento volumétrico controlado pela velocidade, permitindo uma
distribuicdo uniforme do cimento pela superficie da camada de acordo com a dosagem
estabelecida. O espalhador adaptado a um camido basculante possui uma capacidade de

aproximadamente 12 m® e uma largura de espalhamento maxima de 2,20 m.
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A distribuicdo do ligante é efectuada por faixas paralelas adjacentes sem sobreposicédo, e
em periodos de tempo inferiores a 1h de modo a garantir uma mistura homogénea sem
grumos de cimento. O espalhamento serd condicionado pela ocorréncia de chuvas e
ventos fortes. Este podera ser realizado por via seca ou via himida, onde neste ultimo é
adicionado ao solo uma calda de cimento que é injectada directamente sobre o solo
desagregado, assegurando uma melhor distribuicio do ligante. Esta técnica oferece
melhores garantias de homogeneizacdo e qualidade da mistura, permitindo
adicionalmente uma maior rapidez e versatilidade de execu¢do em condigcGes
atmosféricas desfavoraveis, como por exemplo, os ventos fortes ou a chuva, que sdo
impeditivos da aplicagdo por via seca.

Mistura — para este processo deve-se recorrer a uma misturadora equipada com um disco
de grades de eixo horizontal, com velocidade reguldvel, responsdvel pela mistura de
largura igual ao espalhamento efectuado previamente. Este equipamento permite o
controlo da espessura da camada através da profundidade atingida pelas respectivas
grades, regulando automaticamente a profundidade através de um indicador graduado,
situado entre a grade de discos e o chassis traseiro. De forma a ndo haver arraste

longitudinal do material, a velocidade do equipamento deve ser regulada.

Figura 27 - Misturadora pulverizadora (Caspurro e Dias, 2008).

» Compactagdo — a compactacdo deverd ser efectuada longitudinalmente num intervalo de

tempo ndo superior a 3h desde a colocagdo do ligante. O esquema de compactacdo,
verificado aquando da realizacdo do trecho experimental, apresentara 3 fases: fase inicial,
fase intermédia e fase de acabamento. Pode-se ter, para a fase inicial, quatro passagens
em modo vibratério com um cilindro de rasto liso, para a fase intermédia uma passagem

sem vibragao com o cilindro de rasto liso e para a fase de acabamento duas passagens
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com o cilindro de pneus (figura 28). Terminadas todas as opera¢des de compactacdo,
deve ser atingido um grau de compactagao superior a 98% em relagao ao ensaio Proctor

normal.

Figura 28 - Compactagdo em fase inicial e de acabamento (Caspurro e Dias, 2008).

» Acabamento da superficie — finalizada a compactacdo da camada, ndo é permitido o seu

acréscimo, embora dentro do prazo maximo de execucdo estabelecido, podera haver
corte com a motoniveladora até se conseguir as sec¢les definidas no projecto, com as
tolerancias estabelecidas no caderno de encargos. As areas corrigidas, deverdo entdo ser
recompactadas. Concluidas as operagdes de compactacdo e acabamento, as quais
deverdo ser tdo rapidamente executadas quanto possivel, ndo é permitido qualquer tipo
de trafego de obra sobre a camada até que esteja terminado o processo de cura,
exceptuando o equipamento necessario a aplicacdo do tratamento para a referida cura.

Rega de cura — a mistura deve ser mantida humida, pelo menos durante um periodo de 7
dias apds a sua conclusdo. Para tal, e logo apds o acabamento da superficie, devera ser

aplicado um tratamento betuminoso de cura. Este tratamento devera ser mantido e se

necessario aplicado novamente até a execugdo da camada seguinte (figura 29).

Figura 29 - Rega de cura e respectivo equipamento (Caspurro e Dias, 2008).

No processo de fabrico da mistura solo-cimento em central, ha grandes variacGes no

comportamento mecanico da mistura, pelo que este facto deverda ser considerado no
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dimensionamento de uma camada de solo-cimento. Comparando os custos/beneficios dos
processos de tratamento realizados “in situ” e em central, pode dizer-se que o primeiro é o mais

vantajoso, pois nao exige transporte nem armazenamento da mistura.

4.1.2 Melhoria dos parametros geotécnicos apds tratamento

De acordo com a variacdo das caracteristicas do solo a consolidar, o comportamento dos
diferentes tipos de cimento é diverso.

Alguns factores tais como a natureza dos solos, a granulometria, a constituicdo quimica e
mineralégica, bem como as condi¢Ges de trabalho, nomeadamente os teores de humidade, assim
como os meios de pulverizacdo, de homogeneizacdo e compactacdo disponiveis, sdo factores que
influenciam extraordinariamente os resultados obtidos.

Este capitulo tenta mostrar os factores fisicos e mecanicos que influenciam a hidratacdo do
cimento e as medidas construtivas que melhoram o desempenho da mistura.

A microestrutura da mistura de solo-cimento depende de algumas das caracteristicas fisicas dos
solos, como seja a granulometria. De facto, se estivermos na presenca de solos granulares bem
graduados, dado o seu menor numero de vazios, o preenchimento destes torna-se bastante mais
facil.

A baixa dosagem de ligante contida nas misturas de solo-cimento leva a que a solidarizacdo do
conjunto dependa da cimentacdo que ocorre em alguns pontos de contacto entre graos,
verificando-se uma baixa de percentagem de vazios preenchidos por produtos de hidratacao.

A obtencdo de misturas durdveis e resistentes esta directamente relacionada com o
estabelecimento dos pontos de ligacdo entre grdos conferida pelo ligante, havendo lugar a um
envolvimento parcial das particulas de solo pelos grdos de cimento.

Se estivermos na presenca de areias monogranulares e visto que estas tém um nimero de vazios
muito elevado, apresentando uma area de contacto entre grdos reduzida, a dosagem de cimento
terd de ser quase sempre superior a verificada nos solos granulares bem graduados. O mesmo
acontece em solos com particulas de maior dimensao.

Por outro lado, os solos ricos em siltes e argilas, também causam dificuldades, pois as particulas
coloidais de dimensdes mdximas iguais a menor dimensdo das particulas de cimento sdo
absorvidas pela superficie do grdao de cimento formando uma pelicula que ndo permite a difusdo
dos ides, perturbando o desenvolvimento da sua hidratacdo e impedindo o crescimento dos
cristais dos produtos de reaccao.

No que diz respeito as caracteristicas da mistura, também poderdo ser seriamente afectadas pela
preparacdao, homogeneizagdao e compactacao. Mesmo no caso de uma mistura bem doseada, com

bons resultados laboratoriais, se a preparacgdo do solo a estabilizar "in situ" ndo for correcta, isto
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é, se o solo ndo se encontrar com uma granulometria adequada e devidamente preparado (sem
raizes e outros residuos) esta solucdo podera ser comprometida. Existem diversas especificacGes
gue definem as granulometrias a atingir no tratamento dos solos, sendo de referir que a maioria
das particulas (ou agregados de particulas) se encontra abaixo dos 5 mm.

Também se afigura essencial a correcta distribuicdo do cimento no solo, bem como a garantia da
eficacia da sua homogeneiza¢do, como sendo a Unica forma de garantir uma baixa dispersdo de
resultados. Caso contrario existe a possibilidade de obter em zonas ricas em ligante com
resultados éptimos, acima dos valores necessdrios, enquanto noutras zonas corre-se o risco de
rotura devida a falta de resisténcia.

Para minimizar erros de distribuigdo e até para colmatar outros efeitos como o arrastamento pelo
vento, em regra aplica-se pelo menos dosagens de ligante 1% superiores as estudadas

laboratorialmente.

4.2 Solo-Cal

4.2.1 Técnicas de execugdo do tratamento

A técnica de execug¢do do tratamento de solos com cal, é em tudo semelhante ao tratamento com
cimento.
No tratamento de solos com cal, existem dois processos de execug¢do de estabilizagdo: a via seca e
a via humida. A sequéncia dos trabalhos a executar, de acordo com a técnica do tratamento,
encontra-se indicada nas figuras 30 e 31.
O tratamento por via seca contém os seguintes processos:

» Espalhamento da cal em pé (1);
Mistura da cal com o solo (2);
Compactacao inicial (3);

Correcgao do perfil (4);

YV V V V

Compactacao final (5).

Figura 30 - Execugdo da estabilizacdo por via seca (Cruz, 2008).
Enquanto o tratamento por via humida inclui:
» Preparagdo do solo e armazenamento da cal (1);

» Execucdo e espalhamento do leite de cal (2);
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Mistura da cal com o solo (3);

>

» Compactagdo inicial (4);
» Correcc¢do do perfil (5);
>

Compactacao final (6).

N s

Figura 31 - Execugdo da estabilizacdo por via himida (Cruz, 2008).

Estas técnicas de tratamento poderdo ser implementadas recorrendo a uma mistura “in situ” ou
feita em central fixa ou médvel. A mistura em central pode ser adequada se o solo a executar
resultar de um empréstimo. Neste caso, é feita a mistura de solo-cal e armazenada para poder ser
utilizada posteriormente. O problema deste tratamento em central prende-se com o facto de o
equipamento ndo ser eficaz devido a dificuldade de manuseamento dos solos argilosos,
normalmente tratados.

Quando o solo a ser tratado contém as caracteristicas essenciais ou existem locais préximos para
o0 empréstimo, o melhor método a utilizar sera “in situ”.

Os procedimentos construtivos dividem-se em diferentes fases, apresentadas seguidamente:

» Preparacdo da superficie existente — tal como no processo do solo-cimento, a superficie
do solo a tratar deverd estar isenta da fracgdo grosseira, cuja separacdo dos materiais
ocorre na escarificacdo “in situ”, apresentando homogeneizacdo da fraccdo misturavel,
assim como, humidificacdo ou arejamento com vista a mudar o estado hidrico desta
mesma fraccdo. O processo de escarificacdo serd executado até a profundidade minima
necessaria para que se obtenha uma camada de solo estabilizado com a rasante e a
espessura constantes, sem apresentar elementos de grandes dimensdes. Se o solo se
encontrar humido deverd proceder-se a um arejamento, processo este que devera ser
repetido até que se consiga obter um teor em agua préximo do éptimo obtido no ensaio
Proctor modificado. Ha ainda equipamentos do tipo “pulvimixer” ou estabilizadoras
(Figura 32) com um ou vdrios eixos de paletas, que permitem realizar em conjunto a

escarificacao, a desagregacdo e a mistura.
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e

Figura 32 - Equipamento "pulvimixer" (http://www.planete-tp.com, consultado em Julho de 2009).

» Espalhamento da cal — a cal em pé devera ser distribuida uniformemente com a dosagem
pré-estabelecida, por meios mecanicos que devem estar munidos de doseadores
volumétricos controlados pela velocidade de espalhamento, e de dispositivos adequados
ao controlo e a reducdo da emissdo de poeiras. Estes doseadores deverdo dispor de
capacidade suficiente que permita o espalhamento do ligante necessario, no maximo de

duas aplicagdes (figura 33).

Figura 33 - Aplicagdo da cal viva com meios mecanicos (Cruz, 2008).

Quando ndo é possivel o acesso de equipamento pesado ou se trata de zonas de extensdo
reduzida, podera ser autorizada a distribuicdo do ligante manualmente. Este processo executa-se
através da colocagdo dos sacos de cal no solo a tratar, formando uma quadricula de lados
aproximadamente iguais correspondentes a dosagem aprovada. Depois da abertura dos sacos, o
seu conteudo sera distribuido de forma rapida e uniforme por meio de arrastadeiras manuais ou

vassouras rebocadas (figura 34).
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Figura 34 - Aplicagdo da cal viva manualmente (Neves, 2007).

No caso da cal a adicionar em forma de leitada, com uma relagdo ponderal dgua/cal ndo inferior a
3, sera aplicada por passagens sucessivas e seguidas de uma mistura com o solo. Para este
processo o equipamento a utilizar serdo cisternas mdveis ou rebocdveis com bicos de rega. O
espalhamento da cal sé sera realizado nas superficies onde se execute o tratamento no prdéprio
dia.

» Humidificagdo — quando se utiliza a cal em pd, caso seja necessdria a modificacdo, a rega
serd executada simultaneamente com a operagao da mistura no caso de serem utilizados
os “pulvimixers”, ou anteriormente ao espalhamento do ligante nas restantes situacoes,
de forma a obter o teor em dgua estudado previamente. Devera ter-se em consideracado a
eventual evaporacdo no decorrer dos trabalhos, devido a acumulacdo nas rodeiras
deixadas pelo equipamento de humidificacdo. De referir, para o caso da cal em forma de
leitada, que esta operacao sera dispensavel. O equipamento de espalhamento de agua
devera ter obrigatoriamente um controlo de dosagem de a forma se obter uma aplicagdo
homogénea.

» Mistura e homogeneizacdo — com a operac¢do da mistura devera obter-se uma distribuicdo
homogénea de cal aplicada no solo, que podera ser reconhecida pela cor uniforme final.
Os meios mecanicos para realizar este processo estdo equipados com grades de discos ou
charruas rebocados por tractores de rastos ou por equipamentos do tipo misturador
rotativo de eixo horizontal (“pulvimixers”), nos quais a mistura resultante é comparada,
em qualidade, a obtida numa central de betdo. A mistura entre a cal e o solo devera
ocorrer num intervalo de tempo inferior a 1h, de acordo com JAE (1998), de forma a ndo
ocorrer a formacao de grumos de cal, obtendo assim uma mistura homogénea. O nimero
de passagens do equipamento devera ser o suficiente de modo a garantir que 90% das

particulas e torrdes argilosos tenham uma dimensao inferior a 25 mm. A compactacao e
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acabamento, deverdo realizar-se num intervalo de tempo inferior a meia hora, caso
contrario sera necessario realizar nova desagregacdo e mistura.

Cura inicial — caso a mistura se realize em 2 etapas, o solo estabilizado “in situ” com cal
estara sujeito a um periodo de cura entre 24 e 48 horas, no qual se evitardo variagées do
teor em d&gua, compactando-se ligeiramente no caso de existir possibilidade de
precipitacdo. Conforme as “Recomendaciones de Proyecto y Construccion de Firmes y
Pavimentos” (Junta de Castilla y Ledn, 2004), este prazo de cura devera ser aumentado se
o indice de plasticidade do solo for superior a 50%, enquanto que o guia técnico francés
(GTS, 2000) sugere um periodo de cura de 7 dias se o indice de plasticidade do solo for
superior a 40%.

Compactacdo — uma vez realizada a mistura, proceder-se-a a compactacdo do material até
se alcancar a densidade previamente determinada. Nestes materiais ha uma grande
dependéncia entre a densidade obtida e as caracteristicas de durabilidade e resisténcia,
pelo que se devera controlar os equipamentos de compactacdo no nimero de passagens
necessarias até se alcancarem os valores de densidade desejados. No inicio da
compactacdo, a mistura devera estar solta na espessura especificada e o teor em agua
nao devera variar mais de 1% do valor éptimo determinado previamente. Caso existam
fendmenos de instabilidade ou de deformacdo devera ser reduzido o teor em agua para
gue estes sejam eliminados. Segundo o guia técnico francés (GTS, 2000), os valores do
grau de compactacdo deverdo ser entre 96% e 98,5% do peso volumico éptimo do ensaio
Proctor normal.

A compactacdo serd efectuada em duas fases, uma compactacdo parcial e uma
compactacdo final. A primeira, efectuada logo apds a conclusdo da regularizacdo da
superficie, pretende conferir a camada, em toda a sua espessura, uma compacidade de
cerca de 93% em relacdo ao Proctor normal. A regularizacdo final devera ser efectuada
logo apds a conclusdo da primeira fase de compactacdo e tem como objectivo o acerto
final das cotas e da geometria, que pode ser feito por frisagem ou por corte utilizando
motoniveladoras. Por fim, realizar-se-a a compactacao final, com o objectivo de atingir o
grau de compactacdo especificado. De realgar que a poténcia dos compactadores sera
proporcional a espessura da camada a tratar.

Acabamento da superficie — o reperfilamento deverd ser realizado antes de terminar a
compactagdo de modo a acertar a rasante, com o auxilio de uma motoniveladora, de
forma rapida e dentro do prazo de trabalhabilidade do material estabilizado. A superficie
do solo estabilizado “in situ” com cal devera obedecer aos perfis transversais e

longitudinais do projecto, com uma margem de erro admitida entre 2 e 2,5 cm. Caso estas
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tolerancias ndo sejam cumpridas ou retenham agua na superficie, serdo corrigidas pela
fiscalizacdo. Nas situagdes em que seja necessaria a remoc¢do da camada superficial de
solo estabilizado, esta deverd ser escarificada em metade da espessura e deverd ser
adicionado um teor minimo de 0,5% de cal e 4gua em quantidade necessaria, antes de se
proceder a nova compactagao.

» Rega de cura — finalizada a compactacdo da camada do solo, dever-se-a estender sobre
ela uma rega de cura. Esta poderd ser efectuada com agua ou com um tratamento de
betuminoso. No caso da agua, devera ser mantida a superficie hiumida a partir de regas
constantes pelo menos durante 7 dias ou até que se estenda a camada seguinte. Aquando
do tratamento betuminoso, a superficie devera ser mantida humida até a realizacdo do
tratamento, que devera ser realizado o mais cedo possivel, num prazo nao superior a 4
horas. Neste tratamento serd utilizada uma emulsdo catidnica rdpida de uma taxa de
betume residual de cerca de 0,6 kg/mz.

O tratamento de cura deve ser mantido e aplicado, caso necessario, novamente até a
execucdo da camada seguinte. Durante este tratamento, devera ser proibida a circulagdo
de equipamento pesado, exceptuando os cilindros de pneus. Caso haja necessidade de
circulacdo de trafego de obra sobre a camada, deverd esperar-se até que nao se
produzam deterioracdes superficiais e se proteja a rega de cura com uma camada de areia

ou gravilha, que posteriormente serd removida.

4.2.2 Melhoria dos parametros geotécnicos apds tratamento

Numa primeira fase as alteragGes fisicas do solo sdo desencadeadas devido as permutas idnicas e
floculagGes ocorridas. Estas alteragGes e melhorias sdo normalmente aproveitadas para garantir
condicBes de traficabilidade e de colocagdo em obra dos materiais.

No que diz respeito ao teor em agua, os factores essenciais levam as reac¢Ges de hidratacdo entre
a cal viva e o solo, a evaporacdo devida ao calor de hidratagdo, a evaporagdo provocada pela
exposi¢cdo ao ar durante a execu¢dao da mistura e a adicdo de uma determinada quantidade de
material seco (Neves, 1993). De acordo com o guia técnico francés (GTS, 2000) a avaliagdo do
aumento imediato da resisténcia das misturas compactadas pode ser feita através de ensaios de
resisténcia a penetracdo do tipo CBR sem sobrecargas, realizados logo apds a preparacdo dos
provetes.

A granulometria mais fina dos solos é influenciada pela cal, onde os minerais argilosos sdo

suficientemente abundantes e reactivos. Apds a mistura da cal, e para uma reducdo do teor de
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agua, o solo passa a apresentar grdos de maiores dimensGes com aparéncia mais solta,
semelhante ao solo arenoso e seco.

Atendendo as modificagGes provocadas nas suas caracteristicas de plasticidade, resultantes da
adicdo de cal ao solo, é registada uma mudanca dos limites de consisténcia, isto &, limites de
liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade (Neves, 1993). A componente argilosa do
solo é responsavel pela variagdo dos limites de liquidez e de plasticidade, que necessitam de
teores em cal superiores para reduzir a sua plasticidade ou, num caso extremo, passarem a ser
nao plasticos. Este método provoca melhorias significativas nos solos com indices de plasticidade
e expansibilidade elevados. Como podemos observar na figura 35, quanto maior for a
percentagem de cal, menor serd o indice de plasticidade (IP), cuja consequéncia se traduz no
aumento do limite de plasticidade (LP), mantendo-se o limite de liquidez (LL) constante.

A reducdo da expansibilidade é consequéncia benéfica da reducdo do IP associado a adicdo da cal,
podendo esta ser estimada a partir da relacdo com o IP.

Apds as reacgbes quimicas imediatas da cal com a fraccdo argilosa, as caracteristicas de
compactacdo do solo sdo alteradas significativamente, em funcdo do teor em cal e o tempo de
cura inicial da mistura solo-cal-dgua. A adicdo da cal leva a uma diminui¢cdo do valor do peso
volumico seco maximo e a um aumento do valor do teor em agua dptimo, como se pode verificar

na figura 36.
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Figura 35 - Modificacdo da reologia dos solos argilosos devida a adi¢do de cal (Cruz, 2008).
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Figura 36 - Curvas de compactagdo antes e apds o tratamento com cal (Cruz, 2008).

A obtengdo de um grau de compactac¢do superior é favorecida pela adigdo da cal, da qual resulta
uma redugdo do teor em agua dos solos excessivamente himidos e um aumento do valor do teor
em 3agua Optimo de compactacdo. Esta adicdo leva também a alteracdo da densidade, reflectindo-
se na nova natureza do solo e evidenciando as mudancas nas propriedades fisicas.

Apds a accao prolongada da cal, a resisténcia mecanica do solo estabilizado tem tendéncia a
aumentar significativamente, evidenciando a importancia da disponibilidade da cal livre para a
reaccdo e para o elevado pH, de modo a permitir a evolugdo continuada das reac¢Ges pozolanicas,
permitindo assim o aumento da resisténcia da mistura, enquanto se mantiver a referida evolucao.
Para avaliar a resisténcia mecanica das misturas, o ensaio frequentemente utilizado é o CBR,
devido a sua facilidade de execucdo e grande divulgacdo na drea de engenharia de pavimentos,
sendo um valor de referéncia utilizado nos projectos de dimensionamento de pavimentos.

Outro dos ensaios mais utilizados para controlar a qualidade das misturas de solo e cal, é a
resisténcia a compressao simples, sendo um parametro quantitativo na avaliacdo da eficacia da
reacgao pozolanica para o efeito cimentador das particulas devido a acgao prolongada da cal.

A adicdo da cal, nos solos activos, é responsavel pelo aumento da resisténcia a compressdo
simples, que sera tanto maior quanto maior for a actividade do solo, embora grandes quantidades
de cal ndo sdo necessariamente responsdaveis pelos elevados aumentos de resisténcia, conforme

indicado na figura 37.
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A resisténcia a compressdo simples tem como principais factores o peso volumico seco, o teor em
agua de compactacdo, a natureza do solo, o tipo e o teor em cal, e a temperatura de cura dos
provetes de solo estabilizado com cal.
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Figura 37 - Variagdo da resisténcia a compressdo simples em fungdo do teor em cal e do tempo (Cruz, 2008).

O moddulo de deformabilidade de uma camada de solo devidamente estabilizada com cal é
fundamental, ja que o parametro é utilizado para o dimensionamento estrutural das camadas de
apoio das infra-estruturas de transporte. Esta estabilizacdo leva, normalmente, a um aumento
significativo do modulo de deformabilidade ao longo do tempo, cuja cura continuada leva a um

aumento de resisténcia, reduzindo cada vez mais a deformacéao na rotura.

4.3 Controlo da qualidade

O controlo da qualidade da mistura solo-cimento devera ser realizado com base nos parametros
definidos no Caderno de Encargos da respectiva obra. Neste, estdo contidas as frequéncias de
ensaios preconizadas, bem como as frequéncias minimas de ensaios a realizar para solos a
estabilizar, com o objectivo de verificar a ocorréncia de variacdes da sua classificacdo e
consequente aptidao para a estabilizacao.

Durante a fase de execucdo, e de acordo com o Caderno de Encargos da Junta auténoma de
Estradas (JAE, 1998), no processo de espalhamento do solo, deve-se controlar o espalhamento do
solo em cord3do e correspondente regularizagao para que a espessura da camada seja superior a
25 cm. Deve também verificar-se a espessura pela topografia e do teor em 4gua natural do solo
com um gamadensimetro. A recolha de amostra de solo devera ser realizada de acordo com a

frequéncia minima afixada, como indica o quadro 16.
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O controlo da percentagem de cimento foi efectuado através da colocacdo de tabuleiros para a
recolha do ligante, aquando do seu espalhamento e respectiva pesagem.

Quadro 16 - Frequéncia de ensaios para solos a estabilizar.

Periodo ou quantidade
Ensaio de laboratério n.2 de ensaios
correspondente; critérios

Granulometria 1 A cada 2500 m*
Limite de liquidez 1 A cada 2500 m®
Limite de plasticidade 1 A cada 2500 m®
Equivalente de areia 1 A cada 2500 m®

Compactagdo pesada 1 Por semana de trabalho
Teor em agua 3 A cada 2500 m®

No processo de mistura, deve ser controlada a homogeneidade da combinacdo de solo com
cimento e também deverdo ser recolhidas amostras com uma frequéncia necessdria, conforme
indicado no quadro 17.

Quadro 17 - Frequéncia de ensaios da mistura de solo-cimento.

Periodo ou quantidade

Ensaio de laboratério n.2 de ensaios
correspondente; critérios
Granulometria 1 Por cada dia de trabalho
Limite de liquidez 1 Por cada dia de trabalho
Limite de plasticidade 1 Por cada dia de trabalho
Equivalente de areia 1 Por cada dia de trabalho
Compactagdo pesada 1 Por cada semana de trabalho

Resisténcia a trac¢do por compressdo
diametral em provetes fabricados em 2x3 Por cada dia de trabalho

laboratério (7 e 28 dias)

Teor em agua 3 Por cada dia de trabalho

Apds a execucdo, a espessura minima da camada deverd ter 0,25 m apds boa compactacdo, ndo
devendo existir diferencas superiores a 3 cm ou inferiores a 2 cm em relacdo a espessura
projectada. A compactacao relativa e o teor de dgua deverao ser controlados com auxilio de um
gamadensimetro, que devera ser ensaiado duas vezes por perfil, ndo atingindo valores inferiores
a 98% relativamente a baridade maxima seca do ensaio Proctor Modificado. Em termos de
regularidade, e terminada a compactacdo, a superficie ndo devera apresentar diferencas
superiores a 2 cm em relacdo aos perfis transversais e longitudinais estabelecidos em projecto.
Para o controlo da rega de cura, devera ser verificada a taxa da emulsdo catidnica, através da
colocacdo de um geotextil com 1 m? para recolha da emuls3o, aquando do seu espalhamento e
respectiva pesagem. Na verificacdo da capacidade de suporte da camada, deverdo ser realizados

ensaios para determinacao da deflexao, de 25 em 25 m, utilizando a viga Benkelman.
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4.4 Patologias

Os pavimentos semi-rigidos ou semi-flexiveis sdo a situagdo intermédia entre os pavimentos
rigidos e flexiveis. E o caso dos pavimentos compostos das misturas solo-cimento, solo-cal, solo-
betume, entre outras, que apresentam razoavel resisténcia a traccao.
Segundo Medina (1997), consideram-se tradicionalmente duas categorias de pavimentos:
» Pavimento flexivel: constituido por um revestimento betuminoso sobre uma base
granular ou de solo estabilizado granulometricamente;
» Pavimento rigido: construido por placas de betdo (raramente é armado) assentes sobre o

solo de fundacgdo ou sub-base intermediaria.

Quando se tem uma base cimentada sob o revestimento betuminoso, o pavimento é dito semi-
rigido. O pavimento reforcado de betdo asfaltico sobre placa de betdo é considerado como
pavimento composto.

De acordo com Medina (1997), a definicdo das camadas quanto as suas fun¢Ges especificas e
distintas umas das outras a medida que se passou a analisar o pavimento como um sistema de
camadas e a calcular as tensées e deformagdes. A partir dai comegou-se a considerar a absor¢do
dos esforcos de traccdo pelas camadas de rigidez como o betdo asfaltico
(www.pavimentacao.ufijf.br, consultado em Agosto de 2009).

As patologias mais usuais nos pavimentos semi-rigidos sdo as fendas. Estas sdo denominadas
como quaisquer descontinuidades na superficie do pavimento podendo assumir a feicdo de
fissuras, fendas isoladas longitudinais ou transversais e fendas interligadas tipo “pele de crocodilo”
ou em bloco.

As fissuras sdo fendas de largura capilar existente no revestimento, posicionada
longitudinalmente, transversalmente ou obliguamente ao eixo da via, somente perceptivel a vista
desarmada a distancias inferiores a 1,5 m, com abertura inferior a 1 mm.

As fendas, sdo rasgos existentes no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com
abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de fenda isolada ou
interligada. Entre as fendas isoladas (figura 38) pode-se ter:

» Fenda transversal: fenda isolada que apresenta direc¢do predominantemente
perpendicular ao eixo da via. Quando apresentar extensdo até 1 m é denominada fenda
transversal curta. Quando a extensdo for superior a 1 m, denomina-se fenda transversal
longa;

» Fenda longitudinal: fenda isolada que apresenta direc¢do predominantemente paralela ao
eixo da via. Quando apresentar extensdo até 1 m é denominada fenda longitudinal curta.

Quando a extensdo for superior a 1 m, denomina-se fenda longitudinal longa.
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Figura 38 - Fenda Isolada (DER/SP, 2006).

» Fendas interligadas:

v" Fendas do tipo “pele de crocodilo”: conjunto de fendas interligadas sem direccdes

preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de pele de crocodilo (figura 39). Estas

fendas podem apresentar, ou ndo, erosdo acentuada nos bordos.

Figura 39 - Fendas interligadas do tipo "pele de crocodilo" (DER/SP, 2006).

v" Fendas em bloco: conjuntos de fendas interligadas caracterizadas pela
configuracdo de blocos formados por lados bem definidos, podendo, ou nao,

apresentar erosao acentuada nos bordos (figura 40).

Figura 40 - Fendas interligadas em bloco (DER/SP, 2006).
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Outras patologias passivas de ocorrer sdo:

>

>

>

>

Abatimento: deformacGes permanentes caracterizadas por depressdo da superficie do
pavimento, acompanhada, ou ndo, de pequena eleva¢gdo do revestimento asfaltico,
podendo apresentar-se sob a forma de abaixamento plastico ou de consolidagao.
Abatimento pldstico: causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou do subleito, acompanhado de pequena elevagao do revestimento asfaltico.
Quando ocorre em extensdo até 6 m é denominado depressao pldstico local. Quando a
extensdo for superior a 6 m e estiver localizado ao longo do rodado do veiculo é
denominado depressao plastica do rodado do veiculo ou flecha no rodado do veiculo.
Abatimento de consolidagao: causado pela consolidagdo diferencial de uma ou mais
camadas do pavimento ou subleito sem estar acompanhado de pequena elevagao do
revestimento asfaltico. Quando ocorre em extensdo até 6 m é denominado abatimento
de consolidagdo local. Quando a extensdo for superior a 6 m e estiver localizado ao longo
do rodado do veiculo é denominado abatimento de consolidacdo do rodado do veiculo ou
flecha no rodado do veiculo.

Ondulacdo: deformacgdo caracterizada por irregularidades longitudinais, com pequenos
comprimentos de onda e amplitude irregular, acompanhadas ou ndo de
escorregamentos, resultando em sensiveis vibragdes para os veiculos em movimento

(figura 41).

Figura 41- Ondulag¢des ou corrugac¢des (DER/SP, 2006).

Escorregamento: deslocamento do revestimento em relagdo a camada subjacente do
pavimento, com aparecimento de fendas em forma de meia-lua (figura 42).
Exsudacdo: excesso de ligante asfaltico na superficie do pavimento, causado pela

migracdo do ligante através do revestimento (figura 43).
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» Desgaste: efeito do desgaste progressivo do ligante e do agregado do pavimento,
caracterizado por aspereza superficial do revestimento e provocado por esforgos

tangenciais (figura 44).

Figura 42 - Escorregamento de massa (DER/SP, 2006).

Figura 43 — Exsudacgdo (DER/SP, 2006).

Figura 44 — Desgaste (DER/SP, 2006).

» Pelada: cavidade que se forma no revestimento por diversas causas, inclusive por falta de

aderéncia entre camadas sobrepostas, causando o desprendimento das placas das
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camadas, podendo alcangar as camadas inferiores do pavimento e provocar a

desagregacdo dessas camadas (figura 45).

Figura 45 - Pelada (DER/SP, 2006).

» Remendo: correccdo, em area localizada, de defeito do pavimento (figura 46). Considera-
se remendo superficial quando houver apenas correc¢do do revestimento,ou profundo
guando, além do revestimento, forem corrigidas uma ou mais camadas inferiores,

podendo atingir o subleito (http://ftp.sp.gov.br, consultado em Agosto de 2009).

Figura 46 — Remendo (DER/SP, 2006).

Na figura 47 pode observar-se o efeito de flecha num pavimento, ocorrido nas zonas de maior

intensidade da passagem dos rodados dos veiculos, especialmente trafego de pesados.

- .

Figura 47 - Flecha na faixa de rodagem (DER/SP, 2006).
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5. Experiéncias em Portugal e na Europa

A utilizagcdo do processo do tratamento de solos recorrendo a mistura com ligantes hidraulicos
encontra-se em crescimento em Portugal, embora na Europa ja seja uma pratica corrente,
nomeadamente em Franca e Espanha, os quais sdo bons exemplos a ter em consideracdo. Nos
pontos 5.1 e 5.2 serdo referenciadas experiéncias, de solo-cimento e solo-cal, respectivamente.
No ponto 5.3 sdo apresentadas as consideracdes econdmicas. Em geral, a utilizacdo da técnica de
tratamento de solos com ligantes tem aumentado ao longo dos tempos essencialmente devido as
elevadas pressdes econdmicas e ambientais ligadas a escassez e elevado custo de materiais
tradicionais. Espera-se assim que em Portugal, num futuro préoximo, se assistam com mais

frequéncia a utilizacdo deste tipo de tratamento.

5.1 Solo-Cimento

Em Portugal, apesar da pouca utilizacdo da técnica de tratamento de solos com cimento, ha a
registar as seguintes obras, inseridas no quadro 18.

Quadro 18 - Exemplos de obras com aplicagdo de solo-cimento.

- Tensdo de
Materiais ~
Seleccionados compressdo
Data de " Tipo de (MPa) .
Obra . - Execugao - Melhorias
execuc¢ao Tipo % de aplicagao 7 28
de cimento . .
i~ dias | dias
solo utilizada
IP4 — Base Melhoramento da caréncia
Va.rlante a 1987 A-1- 5 “in situ” (estrutura 2,0a ) local em agregédos
Vila Real b directa) 2,2 adequados para as previstas
(3km) camadas de base
IP5 - Sub-base
Cel.orlco da 1989 A-1- 55 Em central (base~em 32 42 I\(Ielh0~rament’0. do leito em
Beira/Guar b betdo situagdo precaria
da (1km) pobre)
1C24 -1°
lango
(Travagem/ Melhoramento da camada
Base e
EN13) 0,8a base, com as caracteristicas
1989 - 5 Em central (estrutura <2,0
(10km, dos : 1,1 que agora se reconhecem
. directa) . ]
quais 9km sido estimadas por excesso
com solo
cimento)
IC1 — Neiva Al Base Melhoramento no processo
/Darque 1994 b 6 Em central (estrutura - >0,5 | de compactagdo do solo-
(8km) directa) cimento
lFS_ N Base Melhoramento da mistura de
Variante a - A-l- 6,5 Em central (estrutura - - rojecto espessura e
EN 206, em b , inversa) for:] act,a 30 P
Fafe (5km) p G
IC13 - Anel
Regional de Leito
Lisboa 1998 - 4ab6 “in situ” (estrutura - - -
(Coina/EN1 directa)
08)
(continua)
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Quadro 18 - Exemplos de obras com aplicagdo de solo-cimento (continuagdo).

Indefinida
IP6 — Solos (entre leito
Abrantes/ . P Melhoramento entre o leito e
. - locai 3 in situ e base) - -
Mouriscos a base
(9km) s (estrutura
directa)
Ad - Sub-base
Sublango (base em
A-1- Melh tod dad
Penafiel/A 1994 6 Em central solos 4 - efhoramento da camada do
b . sub-base
marante seleccionad
(24,2km) os)
A6 - Sub-base
Sublango
Vendas A-1- (base em Melhoramento da camada do
1995 4,5 Em central solos 3,5 -
Novas/Mon b . sub-base
seleccionad
temor 0s)
(20,9km)

5.2 Solo-Cal

A técnica de tratamento de solos com cal, é em Portugal ainda menos aplicada do que a técnica

com cimento, embora por grande parte da Europa seja uma pratica cada vez mais corrente,

conforme constam os exemplos do quadro 19.

Quadro 19 - Exemplos de obras de tratamento de solos com cal.

Data de .
Obra N Melhorias
execug¢ao
Auto-estrada A38:¥: Jerez de la Frontera - Los 2003 Reutilizagdo de 5 milhdes de m’ de solo
Barrios (Espanha)
Auto-estrada AP61: San Rafael — Segovia 2003 Devido as baixas temperaturas locais, a adigdo de cal possibilitou o
(Espanha) cumprimento dos prazos desejados
Novas pistas do Aeroporto de Barajas 2003 Diminuigdo da plasticidade utilizando uma solugdo mista com
(Espanha) cimento
. . Estabilizagdo de um aterro, eliminando a sub-base, composto por
Instalagdes Desportivas e Campo de Futebol . A . L a
. 2006 materiais argilosos misturados com restos de demoli¢des de
de Ciempozuelos (Espanha) .
construgdes
Alargamento das M501 e M511 entre a M49 2000 Redugdo do teor em agua, aumentado devido a ocorréncia de
e o km 21,8 da M501 (Espanha) chuvas
Aeroporto de Charles de Gaulle (Franga) 2000 Estabilizacdo de solos siltosos com diferentes percentagens de cal
Auto-estrada A66: Almendralejo — Zafra 2000 Redugdo da plasticidade da fracgdo fina em solos com um CBR
(Espanha) bastante elevado
Auto-estrada M45: Ligagdo dos trogos N-IV a . e . ,
ﬁ\f ¢ - Redugdo do indice de plasticidade e do teor em 4gua
Melhoramento das caracteristicas mecanicas da fundagdo, reduzir
Auto-estrada A2: Vienna — Graz (Austria) 1965 a susceptibilidade dos solos a &dgua durante a construgdo e
substituir os materiais granulares indisponiveis na altura
Estradas na Normandia (Franca) ) Redu't;?o do teor em agua em solos siltosos de reduzida
plasticidade
Linha Ferroviaria de Alta Velocidade: Coldnia 2000 Redugdo do teor em agua e da plasticidade, aumentando a
— Frankfurt (Alemanha) compactabilidade e a resisténcia do solo
Auto-estrada A231: Léon — Burgos (Espanha) 2001 I;)lmln’wt;go do peso volumlfo seco maximo aumentando o teor em
4gua optimo de compactagdo
Parque Tematico de San Martin de la Vega e 2000 Diminuicdo da plasticidade e aumento da capacidade resistente
0s seus acessos (Espanha) dos solos argilosos
Estradas A305 e A301 (Espanha) 2000 Apioveltamento de 175 mil m°, onde se reduziu a plasticidade
muito elevada
. . , Reducdo de tempo de execucdo e tratamento de 200mil m’ de
Renovagdo de linhas férreas em Portugal 2004 ¢ P ¢

solo argiloso

(continua)
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Quadro 19 - Exemplos de obras de tratamento de solos com cal.

Auto-estrada A34: Sedan — Reims (Franga) 2003 Reutilizagdo de argilas verdes e castanhas
T 1milh3 3 I i
Aeroporto de Madrid (Espanha) 2003 é;it:mento de 1milhdo de m” de solo, reduzindo o teor em

Diminuicdo do teor em dagua e aumento da capacidade

N61 — Provincia de Sealand (Holanda) 2002 .
resistente do solo

A29 Oeste: Neufchatelen-en-Bray — Amiens

2004 Valorizagdo dos calcarios pouco densos e muito humidos
(Franga)
. . Reciclagem dos pavimentos existentes a frio com ligante, “in
Estradas florestais em Alicante (Espanha) 2002 sity”
Diminui¢do imediata do teor em agua, adicionando ligante a
TGV Este (Franga) 2003 e & &
calcarios
Linha Ferroviaria: Usti nad Labem — Lovosice 1999 Melhoria das camadas de apoio das vias-férreas, e
(Republica Checa) tratamento “in situ” dos solos.
Linha ferroviaria: Zatec — Plzen (Republica 2001 Tratamento de solos utilizando matérias leves, diminuindo o

Checa) elevado teor em agua

Linha ferroviaria: Trebovice — Rudoltice

(Republica Checa) - Aumento do valor do CBR e da coesdo efectiva

Diminui¢do do teor em agua e reutilizagdo de 10milhdes de

Auto-estrada A26: Calais — Reims (Franga) 1978 3 .
m~ de material
™ ~ 1 e 3
Auto-estrada AL: Milsio — Napoles (Italia) 2004 Reutilizagdo de m'llhAao 'de\ m~ de soI?, melhoramento dos
valores de CBR e resisténcia a compressdo
N411: Aalst — Opwijk (Bélgica) 2003 Aumento da capacidade resistente do solo
Auto-estrada A89: Bordeaux — Lyon (Franga) 2003 Tratamento de solos silto-argilosos para utilizagdo em aterro
- 20: - s A
Auto-estrada A20: Montauban — Cahors Sud 2003 Melhoramento das caracteristicas mecanicas do solo
(Franga)
Linhas ferrowarlas’de. alta velocidade na - Diminuigdo do teor de humidade e plasticidade
Bélgica
T - [ 3o plasti | BR
Auto-estrada A2 (Portugal) 2002 ornou-se uma mistura nao plastica, obtendo valores de C

elevado e expansibilidade reduzida

Melhoramento da granulometria; aumento do limite de
Auto-estrada A10 (Portugal) - plasticidade consequente diminuicdo do indice de
plasticidade; diminui¢do do peso volumico seco maximo

5.3 Consideracoes Econdmicas

Tendo em conta o estado econdmico actualmente vivido no mundo, torna-se necessdrio optar por
solugGes mais econdmicas no que diz respeito as técnicas construtivas, ou seja, devera ser sempre
estudada uma possibilidade que garanta uma execugdo dos trabalhos de forma tecnicamente
vdlida ao menor custo.

Uma solugdo muito viavel a reducdao de custos é a solugcdo apresentada neste trabalho. O
tratamento de solos com ligantes hidrdulicos, como ja foi anteriormente referido, apresenta
varias vantagens entre as quais, a reducdo significativa de custos em varios aspectos durante a
sua execucdo em obra. De facto, a utilizacdo do solo local elimina a necessidade de o remover e
transportar para vazadouro, reduzindo assim o prazo de execucdo da obra e trazendo,
consequentemente, beneficio em termos dos custos e da gestao financeira.

A remocdo a vazadouro torna-se menos dispendiosa ndo sé pela diminuicdo da quantidade de
material transportado como pela diminuicdo da necessidade de espaco fisico a depdsito.

Também sdo de salientar as vantagens que resultam do melhoramento das condi¢des de
circulacao do equipamento de movimentacdo de terras e veiculos de obra, e da possibilidade de
se poder trabalhar em condi¢cdes mais favoraveis mesmo em situacdes particularmente adversas

de pluviosidade (Mesquita, 2008).
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Seguidamente apresenta-se, nos quadros 20 e 21, uma simulagdo de possiveis custos, consoante
as combinacgdes utilizadas neste trabalho, para o tratamento de um solo plastico e ndo plastico,

respectivamente, com ligantes hidraulicos.

Quadro 20 - Custos de construcdo de um aterro com solo plastico tratado, num exemplo de obra.

Fase/Custo
Transporte Compra de
. . | Compra de
dolocal | Descarga | cimento a N . Volume
B cal a porta . Nivelamento 3
Escavagdo de dosolona| portade o Mistura e (m°)
Solo escavado ~ . - de fabrica | . e Total Simulagdo
P dosolo |escavagdo| drea do fébrica (&/m’) (% nivelamento compactacio 5| (1000m x da obra (€)
tratado com: 3 m’) (% x €/m a obra
(€/m3) para aterro (€/m”) (% x 3 (€/m3) (€/m3) (€/m’) 10m x
atero | (g/m’) | 1 7ymix | ) 0,30m)
3 t
(€/m’) 79€/t) )
3%CIM+0%CAL 2,00 1,50 0,50 4,03 0,00 2,20 2,00 12,23 | 3000,00 36687,00
2%CIM+1%CAL 2,00 1,50 0,50 2,69 1,11 2,20 2,00 11,99 | 3000,00 35973,00
1,5%CIM+1,5%CAL 2,00 1,50 0,50 2,01 1,66 2,20 2,00 11,87 | 3000,00 35616,00
1%CIM+2%CAL 2,00 1,50 0,50 1,34 2,21 2,20 2,00 11,75 | 3000,00 35259,00
0%CIM+3%CAL 2,00 1,50 0,50 0,00 3,32 2,20 2,00 11,52 | 3000,00 34545,00

Quadro 21 - Custos de construgdo de um aterro com solo ndo pldstico tratado, num exemplo de obra.

Fase/Custo
Compra de Compra de
Transporte | Descarga . N N X Volume
cimento a cal a porta . Nivelamento
Escavagdo |do local de |do solo na - Mistura e (m3) .
Solo escavado ~ i porta de de fabrica . e Total Simulagdo
dosolo | escavagdo | areado L 3 3 nivelamento . 5| (1000m x
tratado com: 3 fébrica (€/m’) | (€/m”) (% x 3 compactacdo | (g/m’) da obra (€)
(€/m°) para aterro aterro %ox L7t/ 3 L7/ 3 (€/m7) (€/m3) 10m x
(€/m’) (g/m¥y | PexL7Umoxc] 1,7tm x 0,30m)
79€/1) 65€/1)
4%CIM+0%CAL 2,00 1,50 0,50 5,37 0,00 2,20 2,00 13,57 3000,00 40716,00
3%CIM+1%CAL 2,00 1,50 0,50 4,03 1,11 2,20 2,00 13,33 3000,00 40002,00
2%CIM+2%CAL 2,00 1,50 0,50 2,69 2,21 2,20 2,00 13,10 3000,00 39288,00
1%CIM+3%CAL 2,00 1,50 0,50 1,34 3,32 2,20 2,00 12,86 3000,00 38574,00
0%CIM+4%CAL 2,00 1,50 0,50 0,00 4,42 2,20 2,00 12,62 3000,00 37860,00

O exemplo apresentado é relativo a uma simulagdo de pequeno trecho de uma estrada com
volumetria de camada de aterro correspondente a 1 Km de extensao, uma largura de 10 m e uma

espessura de 0,30 m.
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6. Estudo Experimental

6.1 Estudo de formulacdo de uma mistura de solo-cimento / solo-cal

Os estudos de formulacdo para uma mistura de solo-cal ou solo-cimento, tém como objectivo
principal estabelecer as regras para a definicdo da dosagem do ligante hidrdulico, consoante as
necessidades de obtenc¢do de determinadas caracteristicas.

A formulagcdo da mistura permite determinar a quantidade de cal que leva a optimizacdo das
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade da camada final, em termos técnicos e
econdomicos.

Para tal, realizaram-se ensaios laboratoriais, tais como, a analise granulométrica, os limites de
consisténcia, a caracterizagcdo da compactacao, o equivalente de areia, o azul-de-metileno, todos
eles para caracterizacdo dos solos. No que diz respeito a cal, sdo realizados ensaios de analise
granulométrica, reactividade, superficie especifica e da massa volumica.

Estes ensaios sdao fulcrais para se determinar o tipo de tratamento a escolher, assim como a
percentagem de ligante hidrdulico a ser utilizado no melhoramento das caracteristicas
geotécnicas do solo.

Apds o tratamento dos solos é necessario estudar algumas caracteristicas, para se determinar a

sua evolucdo, tais como, analise granulométrica, equivalente de areia e azul-de-metileno.

6.2 Metodologia de ensaios

Para a realizacdo deste trabalho, e de modo a determinar os parametros a serem cumpridos pelo
caderno de encargos (JAE, 1998), foi necessario realizar um estudo de formulacdo para as
misturas de solo e ligante hidraulico com a finalidade de se obter uma percentagem éptima de
ligante a adicionar.

Este estudo de formulagao, consiste em primeiro lugar, em caracterizar o solo para determinar os
parametros mais importantes (encontrando-se exemplos desses ensaios na figura 48), tais como,
a granulometria, o equivalente de areia, o azul-de-metileno, os limites de liquidez e plasticidade, a
baridade seca mdaxima, teor de agua dptimo, a expansibilidade e a percentagem de forca de

penetra¢ao do solo.
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Figura 48 - Exemplos de alguns ensaios de caracterizagdo do solo (azul-de-metileno, equivalente de areia e
CBR, respectivamente).

Na figura 49, estdo presentes as 4 etapas fundamentais da aplicacdo de cal e cimento para tratar
cada um dos tipos de solo. Inicialmente, humedece-se o solo, para depois se acrescentar cal,
misturando-se com o solo para que haja reac¢do entre ambos. Em seguida, é adicionado cimento,

repetindo-se a homogeneizagao com o solo, obtendo-se assim a mistura de solo-cal-cimento.

Figura 49 — Etapas do processo de aplicagdo da cal e do cimento para o tratamento do solo.

Os ligantes hidraulicos foram também caracterizados, utilizando-se para o cimento a analise
granulométrica, massa voliumica e superficie especifica. Para a cal, além dos ensaios
anteriormente referidos, também foi realizado o ensaio da velocidade de reacgdo.

Apds determinados estes parametros, podemos escolher o tipo de tratamento a aplicar no solo.
No caso deste trabalho foi considerada adicdo de combinac¢des de cimento portland CEM 1I/B L
32.5N e cal viva.

Para o solo plastico (argila magra arenosa (CL) / A-6(10)) foram adicionadas quantidades de 3%,
4% e 5% de cimento, realizando-se em cada mistura, provetes para efectuar os ensaios de
resisténcia a compressdo diametral aos 7 e 28 dias, e resisténcia a compressdo simples aos 28

dias.
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Apds os rebentamentos destes provetes, e em comparacdo com os valores de referéncia do
caderno de encargos, podemos determinar qual a percentagem minima que garanta a resisténcia

estipulada aos 7 e 28 dias na compressao diametral e aos 28 dias na compressao simples.
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Figura 50 - Exemplo de provetes para o ensaio de resisténcia a compressao simples e diametral.
Na figura 50, podem-se observar exemplos de provetes para ensaio a compressao simples e
diametral, respectivamente.
Os valores 3%, 4% e 5% foram as percentagens seleccionadas tendo em conta as caracteristicas
apresentadas pelo solo e a percentagem minima de 3% exigida no caderno de encargos.
Depois da escolha da percentagem 6ptima de cimento a utilizar no solo plastico, realizou-se o
ensaio proctor a mesma, com o intuito de determinar um valor de referéncia da baridade e do
teor de agua.
Todo este processo ¢é repetido para o solo ndo plastico (areia bem graduada com silte (SW-SM) /
A-1-b(0)). Para este solo foram experimentadas as percentagens de cimento de 4% e 5%, e
adoptado, apds rebentamento dos provetes, a percentagem de 4% de acréscimo de ligante, a
gual se comprovou ser suficiente para cumprir com o minimo exigido pelo caderno de encargos.
No final deste estudo de formulagdo, procedeu-se a execucdo de provetes de ensaio para cada
um dos tipos de solos.
Para o solo plastico foram utilizadas as percentagens de: 3% de cimento e 0% de cal; 2% de
cimento e 1% de cal; 1,5% de cimento e 1,5% de cal; 1% de cimento e 2% de cal; e 0% de cimento
e 3% de cal.
Para o solo ndo plastico, as combinagdes utilizadas foram as percentagens de: 4% de cimento e
0% de cal; 3% de cimento e 1% de cal; 2% de cimento e 2% de cal; 1% de cimento e 3% de cal; e
0% de cimento e 4% de cal.
Em cada uma das percentagens éptimas foram realizados trés provetes para cada um dos ensaios

a executar: resisténcia a compressdo simples aos 7 dias; resisténcia a compressdo simples aos 28
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dias; resisténcia a compressdo diametral aos 7 dias; resisténcia a compressdo diametral aos 28

dias; e PCDIAM.

Figura 51 - Exemplo dos provetes a ensaiar na prensa de compressdo diametral - PCDIAM.
No que diz respeito ao volume dos provetes, para os ensaios de PCDIAM (figura 51) foram
utilizados provetes mais reduzidos com 98 cm? e para os restantes ensaios os provetes
continham um volume de 3230 cm®.
Apds o rebentamento dos provetes, foram também efectuados ensaios de caracterizagao, tais
como, analise granulometria, e equivalente de areia e azul metileno, de modo a permitir a
verificacdo da evolucdo dos parametros acima referidos, antes e apds o tratamento do solo com
os ligantes hidrdulicos, em ambos os solos. Complementarmente, realizaram-se também ensaios
ao PH das misturas.
Para realizar a analise granulométrica por peneiracdo himida, recorreu-se a norma do LNEC E239
de 1970, que tem por objectivo determinar quantitativamente a distribuicdo por tamanhos das
particulas de um solo, retidas no peneiro ASTM n.2200 (0,074 mm) e a percentagem de material
passado nesse peneiro.
O ensaio de equivalente de areia, segundo a norma LNEC E177 de 1967, destina-se a determinar o
equivalente de areia, sendo esta a caracteristica que exprime a quantidade e a qualidade dos
finos presentes num solo.
Os limites de consisténcia foram executados de acordo com a norma NP 143 de 1969, que tem
como objectivo definir e fixar os processos para a determinagdo dos limites de liquidez,
plasticidade e retrac¢do de solos. A determinacdo do limite de liquidez e plasticidade é apenas
aplicdvel a solos com particulas de dimensdes inferiores a 0,05 mm e cuja massa seja 30% ou
mais. O ensaio deixa de ter sentido quando os solos sdo predominantemente arenosos.
Para a caracterizacdo dos solos é necessario também o ensaio de compactagdo (Proctor), segundo
a norma LNEC E197 de 1966, destinando-se a fixar o modo de determinar a relagao entre o teor

em agua e a baridade seca dos solos. Entre outras aplicages, o ensaio de compactacdo permite
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um termo de comparagao para o controle da baridade e humidade no campo. Dos tipos de
compactacado existentes, especificam-se os seguintes:

» Compactacdo leve em molde pequeno;

» Compactagdo pesada em molde pequeno;

» Compactacdo leve em molde grande;

» Compactacdo pesada em molde grande.
O ensaio da determinag¢do do CBR, segundo a norma LNEC E198 datada de 1967, tem como
objectivo fixar o modo de determinag¢do do valor do CBR em solos com vista ao dimensionamento
de pavimentos flexiveis de estradas e aerédromos. O ensaio consiste em medir a forga necessaria
para que um pistdo normalizado penetre no solo até uma certa profundidade, com determinada
velocidade. O valor do CBR é a forca requerida para o pistdo penetrar até essa profundidade,
expressa em percentagem da forca necessaria para o mesmo pistdo penetrar, até a mesma
velocidade, utilizando-se normalmente, penetragdo de 2,5 mm e 5,0 mm.
A determinacdo do indice de CBR imediato é realizada de acordo com a norma NF P94-078, esta
que descreve os equipamentos, procedimentos e processo de ensaios de funcionamento para a
determinacdo do: indice Portante Imediato (IP1); indice de CBR imediato; e indice de CBR apds
imersao, de um solo ou um material granular utilizado na constru¢ao de terraplanagem ou
pavimentos de fundacgdo. Aplica-se nos solos, materiais rochosos e subprodutos industriais
definidos na norma NF P 11-300, desde que a proporc¢do de elementos onde o didmetro maximo
(Dmax) que excede 20 mm nao exceda 30%. Aplica-se, igualmente, aos materiais quando estes
sdo misturados com vdrios produtos, como ligantes hidraulicos ou pozolanicos, fibras, etc.
O indice CBR antes de imersdo e indice CBR imediato s3o grandezas utilizadas para caracterizar
um solo ou um material composto por granulometria variada, desde que suporte uma estrutura
de aterro.
O indice Portante Imediato é a grandeza utilizada para avaliar a aptiddo, de um solo ou de um
material composto por granulometria variada, para suportar a circulacao de maquinas de obra.
A caracteriza¢do dos ligantes hidrdulicos (cimento e cal) tem como principais ensaios a analise
granulométrica, a massa volumica e a superficie especifica. O ensaio de analise granulométrica,
referente a materiais muito finos, como por exemplo o filer, segue a norma LNEC E234 de 1969,
que se destina a fixar o modo de determinar quantitativamente a distribuicdo por tamanhos das
particulas que constituem o filer.
A determina¢do da massa volumica (usualmente aplicada para cimentos, mas também utilizada
para a cal), é realizada em concordancia com a norma LNEC E64 de 1979. Determina-se a massa

de uma quantidade definida de cimento previamente seco e é determinado o volume
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correspondente num voluminimetro com as caracteristicas especificadas, calculando-se a massa
volUmica a partir destes 2 valores.

A determinagdo da superficie especifica segundo a norma LNEC E65 datada de 1980, tem por
objectivo fixar o método de determinacdo da superficie especifica de cimentos. Para a
determinacdo da superficie especifica é necessario determinar a massa volimica (LNEC
E64:1979). Determina-se o tempo de escoamento de uma certa quantidade de ar através de uma
camada do cimento em ensaio, compactada em condi¢des especificadas, e por comparagdo com o
tempo de escoamento da mesma quantidade de ar através de uma camada de cimento padrdo de
superficie especifica conhecida, calculando-se o valor da superficie especificada do cimento em

ensaio.
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7. Andlise de Resultados

7.1 Solo plastico

Apds a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo do solo pldstico, proveniente da obra do Adutor
de Pedrdgdo, localizada no municipio da Vidigueira, distrito de Beja (Baixo Alentejo) e recolhido
na cota PK2+700, cujos resultados se encontram apresentados no quadro 22, permitiu classificar-

se o solo, segundo as normas Unificada e AASTHO, como uma argila magra arenosa (CL) / A-6(10).

Quadro 22 - Caracteristicas do solo plastico.

Ensaio Norma Resultados
P#3/4” 100.0 %
P#3/8” 98.8 %
P#n24 93.6 %
P#n210 89.0 %
Andlise Granulométrica LNEC E 239 P#n220 82.7%
P#n240 78.4%
P#n260 74.7 %
P#n2140 63.5%
P#n2200 57.9%
Equivalente de Areia LNEC E 199 13%
Limite de Liquidez 39%
Limites de Consisténcia NP-143 Limite de Plasticidade 16 %
indice de Plasticidade 23%
Vd max 1.839 g/cm®
Compactagdo Proctor LNECE 197
W opt 11.2%
CBR % (95% CR) = 6 (2.5mm)
CBR LNECE 199 CBR % (95% CR) = 7 (5.0mm)
Expansdo % (95% CR) =3
Ensaio de Azul-de-metileno NF P 94-068 3.66 g/1008g.1
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No quadro 23, encontram-se presentes os diferentes teores de agua do solo tratado com os

ligantes hidraulicos, isto é, teor em agua (W,), teor de agua com cimento (W,,) e teor de agua

com cimento e cal (Wicic).

Quadro 23 - Diferentes teores de agua do solo tratado com ligantes hidraulicos.

o % % < g Antes da cura
2 —
z g_ g I F;'fs\‘je‘:g w, (%) M édia W, (%) M édia Wo (%0 M édia
70 6636 B6 - B4
71 0 3 6637 ) 13, N . 27 12,9
72 6618 27 - 25
58 6683 W7 N 15
59 0 3 6720 52 15, - - 1 14,3
60 6686 56 - 13
14,0 - 13,4
100 6658 B7 N 29
101 0 3 6688 B3 13, - . B3 13,1
(@) @) @) - (@)
85 6683 B7 N B2
86 0 3 6653 16 14, N . B3 13,2
87 6658 B8 N B1
67 6553 B4 ©8 21
68 1 2 6647 ) 13, ) 1, 24 12,3
69 6688 B5 B0 23
55 6700 ) 16 14,0
56 1 2 6697 um,7 14, 14,2 14, 13,9 13,5
57 6678 ) 4.0 27
14,0 13,6 13,1
206 6561 BA B3 B1
208 1 2 6588 B8 13, B6 13, B3 13,2
(@) @) @) @) ()
82 6645 13 B8 B2
83 1 2 6660 WA 14, B7 13, B0 13,2
84 6671 146 B9 B4
64 6566 B6 B3 )
65 15 15 6630 B5 13, B1 13, 28 12,8
66 6451 B4 B1 27
52 6653 w1 B7 B1
53 15 15 6728 4.0 14, B7 13, B2 13,2
54 6761 ) B5 B2
13,9 13,5 13,1
204 6562 B9 B7 B4
205 15 15 6660 B8 13, B7 13, B3 13,4
(@) @) @) (@) ()
79 6676 W1 B1 26
80 15 15 6668 16 14, B5 13, B4 13,0
81 6697 13 BA B1
61 6663 B3 ©8 23
62 2 1 6653 B2 13, 27 12, 25 12,4
63 6683 B5 28 25
29 6616 B7 B5 29
50 2 1 6688 13 14, W1 14, B2 13,0
51 6680 51 15 B0
13,9 13,4 12,8
202 6639 146 a1 B9
203 2 1 6616 WA 14, 14,0 14, B6 13,8
@) (€] (¢} @) (€]
76 6571 2.9 25 116
77 2 1 6542 4.0 13, B4 12, 17 12,0
78 6634 B0 28 28
1 6642 15 27 -
2 3 0 6606 B6 14, 29 13, B -
3 6646 12 B3 B
28 6601 B8 109 B
29 3 0 6618 27 13, 23 12, B -
30 6619 B6 26 B
14,0 13,0 -
200 6726 ) 4.0 B
201 3 0 6708 16 14, ) 14, B -
@) (€] (¢} @) -
73 6706 B7 25 B
74 3 0 6733 B8 13, 22 12, - -
75 6701 B9 B4 B

1

Provetes realizados, mas ndo contabilizados devido aos resultados aberrantes obtidos.
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No quadro 24, encontram-se presentes os diferentes teores de agua do solo tratado com os

ligantes hidraulicos, isto é, teor de dgua (W,), teor de agua com cimento e cal antes (W,.c.c) € apos

a cura (Wjy).
Quadro 24 - Evolugdo dos teores de agua, antes e ap0s a cura.
Q [e] —_— P
o BlE o ¥ Antes da cura Apds cura
2 g g §’ t:!; Peso do . . Peso do .
8|S o Provete W, Média Waicre Média Provete Wy Média
70 6636 13,6 13,4 6634 11,7
71 0 3 6637 13,9 13,4 12,7 12,9 6636 11,5 11,6
72 6618 12,7 12,5 6616 11,6
58 6683 14,7 14,5 6686 10,9
59 0 3 6720 15,2 15,2 14,1 14,3 6732 11,7 11,2
60 6686 15,6 14,0 14,3 13,4 6690 11,1 12,0
100 6658 13,7 12,9 6656 12,7
101 0 3 6688 13,3 13,5 13,3 13,1 6684 13,1 12,9
(1) (1) (1) (1) (1) (1)
85 6683 13,7 13,2 6683 10,9
86 0 3 6653 14,6 14,0 13,3 13,2 6653 13,6 12,4
87 6658 13,8 13,1 6658 12,8
67 6553 13,4 12,1 6553 10,2
68 1 2 6647 13,9 13,6 12,4 12,3 6647 11,5 11,0
69 6688 13,5 12,3 6687 11,2
55 6700 14,6 14,0 6702 12,7
56 1 2 6697 14,7 14,4 13,9 13,5 6698 12,9 12,9
57 6678 13,9 14,0 12,7 131 6680 13,0 121
206 6561 13,4 13,1 6561 11,3
208 1 2 6588 13,8 13,6 13,3 13,2 6587 11,9 11,6
(1) (1) (1) (1) (1) (1)
82 6645 14,3 13,2 6645 12,3
83 1 2 6660 14,4 14,4 13,0 13,2 6660 13,0 12,8
84 6671 14,6 13,4 6672 13,0
64 6566 13,6 13,0 6566 11,1
65 15 15 6630 13,5 13,5 12,8 12,8 6630 11,2 11,3
66 6451 13,4 12,7 6450 11,7
52 6653 14,1 13,1 6659 11,9
53 1,5 1,5 6728 14,0 14,0 13,2 13,2 6742 12,3 12,1
54 6761 13,9 13,2 6767 12,0
13,9 13,1 11,9
204 6562 13,9 13,4 6562 11,7
205 1,5 1,5 6660 13,8 13,9 13,3 13,4 6660 12,4 12,1
(1) (1) (1) (1) (1) (1)
79 6676 14,1 12,6 6676 12,6
80 1,5 1,5 6668 14,6 14,3 13,4 13,0 6667 11,8 12,2
81 6697 14,3 13,1 6697 12,2
61 6663 13,3 12,3 6662 11,0
62 2 1 6653 13,2 13,3 12,5 124 6654 11,4 11,4
63 6683 13,5 12,5 6680 11,7
49 6616 13,7 12,9 6621 10,5
50 2 1 6688 14,3 14,4 13,2 13,0 6694 11,1 11,0
51 6680 15,1 13,0 6686 11,5
13,9 12,8 11,6
202 6639 14,6 13,9 6637 13,1
203 2 1 6616 14,4 14,5 13,6 13,8 6615 12,4 12,8
(1) (1) (1) (1) (1) (1)
76 6571 12,9 11,6 6572 11,8
77 2 1 6542 14,0 13,3 11,7 12,0 6542 11,1 11,4
78 6634 13,0 12,8 6634 11,2
1 6642 14,5 - 6640 10,3
2 3 0 6606 13,6 14,1 - - 6608 11,4 11,2
3 6646 14,2 - 6640 11,9
28 6601 13,8 - 6602 11,2
29 3 0 6618 12,7 13,4 - - 6619 11,4 11,4
30 6619 13,6 14,0 - R 6621 11,5 11,8
200 6726 14,9 - 6728 12,5
201 3 0 6708 14,6 14,8 - - 6776 12,3 124
(1) (1) (1) - 1) (1)
73 6706 13,7 - 6708 12,2
74 3 0 6733 13,8 13,8 - - 6730 12,1 12,2
75 6701 13,9 - 6749 12,3

(1) Provetes realizados, mas ndo contabilizados devido aos resultados aberrantes obtidos.

90



Anélise de Resultados

Teor de agua (%)

14,2
14,0
13,8
13,6
13,4
13,2
13,0
12,8
12,6

Evolucdo dos teores de agua antes da cura
—+— Teor de agua
\g \._—'/* (Wa)
—&— Teor de agua
com cimento
{Wa+c)
\. Teor de dgua +
cimento + cal
(Wa+c+c)
- N ™ ™ v
NSy fiss o NS Kiss
> v N 5]
x X l\,\ X L3
S S : s N
oF N oS o
~ <‘;'l,e v »
\,l
Combinagdes de cimento e cal

Figura 52 - Grafico indicativo da evolugao dos teores em agua.

De acordo com a analise da figura 52, pode-se verificar que o teor em agua (W,) diminui apds

adicdo de cimento (W,.), assim como apds o acréscimo de cal (W,..), devido as reaccbes

guimicas dos ligantes hidraulicos em contacto com a agua.

Teor de agua (%)

14,2

14,0
13,8
13,6
13,4
13,2
13,0
12,8
12,6
12,4
12,2
12,0
11,8
11,6
11,4

'

Evolugdo dos teores de agua do solo e da mistura com cimento e cal
antes e apds a cura
4 — S < —+—Teor de dgua
- (Wa)
e ——
\. —@—Teor de agua +
cimento + cal
(Wa+c+c)
Teor de agua
apos cura (Wf)
g "y Y W s
<2 <2 & & ¥
5 +F 5 N N
X X \,\ x X
N o P 5
'\,l
Combinagdes de cimento e cal

Figura 53 - Evolugdo dos teores em 4gua antes e apds cura.

Analisando a figura 53, constata-se que os teores de agua apds adicdo de cal e cimento (Waic.c)

diminuem em comparag¢do com o teor de agua do solo (W,), cujo comportamento apds a cura

(W) mantém a mesma tendéncia. Este ultimo teor em agua tem ligeiras variagGes que poderdo

ser explicadas pelo modo como alguns dos provetes podem ter sido impermeabilizados aquando

da cura na camara humida.
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No quadro 25, encontra-se presente a variacdo da baridade maxima antes e apds a cura.

Quadro 25 - Baridade maxima antes e apds a cura.

Lol e S Antes da cura Ap6s cura
Z3|g¥| 3 : :
sl S O [ PesodoProvete Vainical (/€M) Vi nicial media | Peso do Provete Vi final (8/CM) Vi inal media

70 6636 1,812 6634 1,839

71 0 3 6637 1,823 1,818 6636 1,842 1,839
72 6618 1,820 6616 1,835

58 6683 1,807 6686 1,866

59 0 3 6720 1,824 1,814 6732 1,865 1,865
60 6686 1,811 1820 6690 1,864 L8
100 6658 1,826 6656 1,828
101 0 3 6688 1,827 1,827 6684 1,830 1,829
(1) (1) (1) (1) (1)

85 6683 1,827 6683 1,865

86 0 3 6653 1,819 1,823 6653 1,814 1,836
87 6658 1,823 6658 1,828

67 6553 1,809 6553 1,841

68 1 2 6647 1,832 1,828 6647 1,846 1,850
69 6688 1,844 6687 1,862

55 6700 1,819 6702 1,841

56 1 2 6697 1,821 1,825 6698 1,838 1,836
57 6678 1,835 1818 6680 1,83 L83
206 6561 1,795 6561 1,825
208 1 2 6588 1,800 1,798 6587 1,822 1,824
(1) (1) (1) (1) (1)

82 6645 1,817 6645 1,832

83 1 2 6660 1,824 1,821 6660 1,824 1,828
84 6671 1,821 6672 1,828

64 6566 1,799 6566 1,830

65 15 15 6630 1,819 1,797 6630 1,846 1,821
66 6451 1,772 6450 1,787

52 6653 1,821 6659 1,842

53 15 15 6728 1,840 1,836 6742 1,858 1,857
54 6761 1,848 1817 6767 1,870 1837
204 6562 1,791 6562 1,819
205 15 15 6660 1,820 1,806 6660 1,835 1,827
(1) (1) (1) (1) (1)

79 6676 1,836 6676 1,836

80 15 15 6668 1,820 1,830 6667 1,846 1,844
81 6697 1,833 6697 1,849

61 6663 1,836 6662 1,858

62 2 1 6653 1,831 1,835 6654 1,848 1,852
63 6683 1,838 6680 1,851

49 6616 1,815 6621 1,855

50 2 1 6688 1,829 1,825 6694 1,865 1,859
51 6680 1,830 121 6686 1,857 L840
202 6639 1,804 6637 1,818
203 2 1 6616 1,803 1,804 6615 1,822 1,820
(1) (1) (1) (1) (1)

76 6571 1,822 6572 1,820

77 2 1 6542 1,814 1,819 6542 1,823 1,830
78 6634 1,821 6634 1,846

1 6642 1,824 6640 1,864

2 3 0 6606 1,811 1,817 6608 1,836 1,846
3 6646 1,816 6640 1,837

28 6601 1,826 6602 1,838

29 3 0 6618 1,824 1,824 6619 1,839 1,836
30 6619 1,821 1828 6621 1,831 L850
200 6726 1,827 6728 1,852
201 3 0 6708 1,824 1,826 6776 1,868 1,860
(1) (1) (1) (1) (1)

73 6706 1,845 6708 1,851

74 3 0 6733 1,858 1,844 6730 1,858 1,856
75 6701 1,830 6749 1,860

(1) Provetes realizados, mas ndo contabilizados devido aos resultados aberrantes obtidos.
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Evolugdo da baridade maxima antes e apds cura

1,870
1,865
1,860

1,855 —eo—Baridade
1,850 maxima inicial

1,845 /. {yd inicial)
1,840 B
1,835

_—

1,830
1,825 —m— Baridade

1,820 = & _____..-——/ maxima final
1,815 = - {yd final)

1,810
1,805
1,800 :

Baridade maxima (g/cm?)

Combinagdes de cimento e cal

Figura 54 - Evolugdo da baridade maxima antes e apds a cura.

Na andlise da figura 54, constata-se que a baridade maxima, antes (Vg4 inicial) € ap9Os a cura (Vq final),
diminui a medida que é acrescentado cimento a mistura e consequentemente diminuicdo da
percentagem de cal, até ao ponto de equilibrio das percentagens, 1,5% de cimento e 1,5 % de cal,
comegando a aumentar a partir desse ponto até a combinacdo de 3% de cimento e 0% de cal.

Apds a cura os teores de humidade baixam, originando a consequente diminuicdo da baridade

maxima.
Quadro 26 - Resisténcia a compressao simples aos 7 e 28 dias.
g2 < Compressdo simples 7 dias Compress3o simples 28 dias
22 s =

g g = 8 Peso do Provete Carga (KN) 047 (MPa) Ocg7 Carga (KN) O 28 (MPa) | O 28
100 6656 21,5 1,20
101 0 3 6684 23,0 1,30 1,25
(1) (1) (1) (1
85 6683 49,2 2,70
86 0 3 6653 - 46,5 2,60 2,67
87 6658 48,9 2,70
206 6561 34,6 1,90
208 1 2 6587 32,7 1,80 1,85
(1) (1) (1) (1)
82 6645 52,5 2,90
83 1 2 6660 - 52,3 2,90 2,87
84 6672 51,6 2,80
204 6562 38,3 2,10
205 1,5 15 6660 34,4 1,90 2,00
(1) (1) (1) (1)
79 6676 51,8 2,90
80 1,5 15 6667 - 52,6 2,90 2,90
81 6697 52,6 2,90
202 6637 30,2 1,70
203 2 1 6615 31,0 1,70 1,70
[ (1) (1) (1)
76 6572 50,5 2,80
77 2 1 6542 - 49,9 2,70 2,77
78 6634 51,4 2,80
200 6728 27,4 1,50
201 3 0 6776 26,3 1,40 1,45
(1) (1) (1) (1
73 6708 0,4 2,30
74 3 0 6730 - 40,2 2,20 2,27
75 6749 41,5 2,30

(1) Provetes realizados, mas ndo contabilizados devido aos resultados aberrantes obtidos.

93



Contribuigdo para o estudo da combinagdo de cal com cimento no tratamento de solos

No quadro 26, pode-se verificar os valores da resisténcia a compressdo simples obtidos, nos

ensaios aos 7 dias e aos 28 dias.

- Compressao simples aos 7 e 28 dias
& 3,00
S %’28 _74:.:...\—
® 2/40 \\.
2 3%
[=] n — .
= 9 S D —+—7 dias
2 160 = ~—_ |
S 1:40 ” g —®—28dias
% 120 o«
< 1,00 T T T . :
A
Sal Sl Sl Sl Sal
: ";‘o . '_Ella \"01'0 . ;\'°|||° R Q°|l°
0\9@ 319\} & 49\&\ 519“\
Q My c?llla a2 L™
?\'\
Combinagdes de cimento e cal

Figura 55 - Variacao das tensdes de rotura aos 7 e 28 dias.

Pela analise da figura 55, observa-se uma crescente tensdo de rotura dos provetes ensaiados a
compressdo simples, aos 7 e aos 28 dias, até a combinacdo de percentagens iguais de ligantes
hidrdulicos (1,5% de cimento e 1,5% de cal), comegando a partir dessa combinagdo a diminuir o
valor da tensdo de rotura a medida que é acrescentado mais cimento e diminuida a percentagem
de cal.

No quadro 27, pode-se observar os valores da resisténcia a compressdo diametral ensaiados aos 7

e aos 28 dias.
Quadro 27 - Resisténcia a compressao diametral aos 7 e 28 dias.
o g g Q‘ g Compresséo diametral 7 dias Compressao diametral 28 dias
2 —
= g g D I pesodo | carga®kn) | o (Mpa) a7 carga(KN) | ouzs(Mpa) Oes8
70 6634 10,41 0,60
71 o] 3 6636 12,01 0,70 0,63 -
72 6616 10,67 0,60
58 6686 15,50 0,90
59 (0] 3 6732 - 15,80 0,90 0,90
60 6690 15,60 0,90
67 6553 14,00 0,80
68 1 2 6647 12,70 0,70 0,77 -
69 6687 14,20 0,80
55 6702 17,40 100
56 1 2 6698 - 15,60 0,90 1,00
57 6680 20,60 1,10
64 6566 14,80 0,80
65 15 15 6630 16,00 0,90 0,83 -
66 6450 15,04 0,80
52 6659 18,30 100
53 15 15 6742 - 18,00 1,00 1,03
54 6767 20,10 110
61 6662 15,40 0,80
62 2 1 6654 16,10 0,90 0,80 -
63 6680 13,50 0,70
49 6621 18,80 100
50 2 1 6694 - 17,80 1,00 0,97
51 6686 17,10 0,90
6640 13,70 0,70
2 3 [0} 6608 12,80 0,70 0,70
3 6640 13,20 0,70
28 6602 15,68 0,90
29 3 0 6619 - 16,52 0,90 0,90
30 6621 15,45 0,90
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Compressao diametral aos 7 e 28 dias

[/"\.\ ——7 (Iia.s

ouUouounounoungo

Tensao de rotura (MPa)
QQOOO“‘QOOI—H—H—N
N~~~ WNOUOOoOO

Combinagdes de cimento e cal

Figura 56 - Variagdo das tensdes de rotura aos 7 e 28 dias.

Analisando a figura 56, observa-se que a tensdo de rotura relativamente ao ensaio de resisténcia
a compressdao diametral, aos 7 e aos 28 dias, segue os mesmos principios da resisténcia a
compressdo simples no mesmo periodo, ou seja, hd um aumento do valor da tensao de rotura
conforme se diminui a percentagem de cal, até chegar ao ponto de equilibrio da combinacdo
entre a cal e o cimento, comegando a partir dai a diminuir o valor da tensao de rotura, com o
aumento da percentagem de cimento.

No quadro 28, estdo registados os valores obtidos nos ensaios referentes a tensdo de rotura, a

resisténcia a traccdo e ao mddulo secante, realizados na prensa PCDIAM.

Quadro 28 - Valores da tensdo de rotura, resisténcia a tracgao e modulo secante.

% £ < . oA Moddulo

3 el X Tempo de Tensdo de L. Resisténcia a . L
2 e = ) Média ~ Média Secante Ey, Média
c§|1 g 8 Cura (dias) |Rotura (Mpa) Tracgdo Ry, (Mpa) ™

o 5 pa)

13 0,2 0,125 213,89

14 (o] 3 7 0,2 0,20 0,111 0,120 192,06 206,61
15 0,2 0,125 213,89

17 0,5 0,265 302,64

18 o] 3 28 0,4 0,50 0,214 0,234 488,88 432,62
19 0,6 0,222 506,34

10 0,4 0,194 331,74

11 1 2 7 0,4 0,40 0,181 0,190 309,92 325,92
12 0,4 0,196 336,11

13 0,6 0,255 498,86

14 1 2 28 0,5 0,57 0,260 0,268 508,83 501,77
15 0,6 0,290 497,61

7 0,4 0,206 314,28

8 1,5 1,5 7 0,4 0,43 0,214 0,220 325,92 350,17
9 0,5 0,239 410,31

9 0,6 0,290 497,61

10 1,5 1,5 28 0,6 0,57 0,288 0,275 493,25 518,47
11 0,5 0,247 564,54

4 0,5 0,251 345,71

5 2 1 7 0,4 0,45 0,260 0,248 356,18 339,89
6 0,5 0,232 317,77

5 0,6 0,235 480,39

6 2 1 28 0,6 0,57 0,293 0,262 474,54 475,27
7 0,5 0,257 470,87

1 0,4 0,188 184,58

2 3 o] 7 0,3 0,33 0,160 0,175 157,14 159,17
3 0,3 0,178 135,80

1 0,6 0,278 365,99

2 3 o] 28 0,4 0,47 0,255 0,254 406,05 373,75
3 0,4 0,229 349,20
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Contribuigdo para o estudo da combinagdo de cal com cimento no tratamento de solos

Tensdo de Rotura (MPa)

Figura 59 - Mddulo secante, aos 7 e 28 dias.
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Figura 57 - Tensdo de rotura, aos 7 e 28 dias.
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Figura 58 - Resisténcia a trac¢do, aos 7 e 28 dias.
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Andlise de Resultados

De acordo com a analise das figuras 57, 58 e 59, constata-se que os valores da tensdo de rotura,
da resisténcia a trac¢do e do moédulo secante seguem a mesma linha de ideias apresentada nos
ensaios de resisténcia a compressdo simples e diametral, onde os valores obtidos tém um
acréscimo desde a combinagdo de 0% de cimento e 3% de cal até 1,5% de cimento e 1,5% de cal,
comecgando a decrescer os valores da tensdo de rotura, resisténcia a trac¢do e mddulo secante,
com o aumento de cimento e consequente diminui¢cdo da quantidade de cal.

No quadro 29, observam-se os valores obtidos dos ensaios da analise de granulometria,
equivalente de areia e azul-de-metileno, ap6s a realizagdo das misturas.

Quadro 29- Caracterizagdo do solo apds mistura com os ligantes hidrdulicos.

Q\i < Peneiro Azul
% % Eij;jz'f;:;e Metileno
s abertura (mm) % passados (g/100gs010)
3/4" 19 100,0
3/8" 9,5 98,0
ne4 4,75 93,6
n210 2 89,0
(o] (0] n220 0,85 82,7 13 3,66
n°40 0,425 78,4
n°60 0,25 74,7
n°140 0,106 63,5
n2200 0,075 57,9
3/8" 9,5 100,0
ne4 4,75 99,1
ne10 2 79,9
ne20 0,85 63,4
310 n°40 0,425 53,9 37 2,06
n260 0,25 47,1
n°140 0,106 35,6
n°200 0,075 31,4
3/8" 9,5 100,0
ne4 4,75 98,0
ne10 2 81,2
ne20 0,85 59,1
2 1 ne40 0,425 49,3 61 1.81
n°60 0,25 43,5
n°140 0,106 34,6
n°200 0,075 31,6
3/8" 9,5 100,0
ne4 4,75 98,3
ne10 2 73,5
ne20 0,85 57,1
1.5 1.5 n°40 0,425 49,1 64 1.64
n°60 0,25 43,9
n°140 0,106 35,1
ne200 0,075 32,2
3/8" 9,5 100,0
ne4 4,75 99,4
n°10 2 79,0
n220 0,85 60,1
1 2 no40 0.425 52.0 63 1,74
n°60 0,25 47,0
n°140 0,106 38,3
n2200 0,075 35,3
3/8" 9,5 100,0
ne4 4,75 98,4
n°10 2 73,3
ne20 0,85 49,2
o 3 n240 0,425 38,2 69 1,70
n°60 0,25 31,9
n°140 0,106 23,8
n°200 0,075 21,4

97



Contribuigdo para o estudo da combinagdo de cal com cimento no tratamento de solos

Na figura 60, estdo representadas as diferentes curvas granulométricas com e sem adicdo de cal e
cimento, constatando-se que apds o tratamento com os ligantes hidraulicos, as curvas mantém-se
semelhantes, diferindo da curva granulométrica do solo inicial sem tratamento, o que demonstra

o efeito que os ligantes hidraulicos conferem ao solo, aumentando a dimensdo da granulometria.

Evolugdo da granulometria do solo apés tratamento com as diferentes combinagdes
100
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(1]
2 oo ) '
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@ - |
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2 2 —<— 2%CIM 1%CAL
10 —#— 3%CIM 0%CAL
0 —o— 0%CIM 0%CAL
1
0,01 0,1 1 10
Abertura dos peneiros {mm)

Figura 60 - Analise granulométrica do solo com e sem mistura de cimento e cal.

Na figura 61, estd representado o valor do equivalente de areia relativo as diferentes
combinacdes, de cimento e cal, utilizadas no tratamento do solo. Comparando esses valores com
o equivalente de areia do solo sem tratamento (0% de cimento e 0% de cal), verifica-se um valor
mais elevado apds o tratamento e ligeiramente constante ao longo das diferentes adi¢gbes de
ligantes hidrdulicos, a excepg¢do da mistura constituida apenas por solo e cimento (3% de cimento
e 0% de cal), cujo valor se encontra num patamar intermédio entre o equivalente de areia do solo

simples e das restantes combinag¢des contendo cal.

Evolugdo do equivalente de areia apds tratamento com as diferentes
combinagGes
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Figura 61 - Variagao do equivalente de areia consoante as combinag¢des dos ligantes hidraulicos.
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Andlise de Resultados

Evolugdo do azul de metileno apés tratamento com as
370 « diferentes combinagdes
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Figura 62 - Variacdo do valor de azul-de-metileno com as diferentes combinac¢Ges de ligantes hidraulicos.

Na figura 62, constata-se a evolugdo do valor do azul-de-metileno, diminuindo o seu valor com
alguma relevancia apés tratamento com os ligantes hidraulicos, mantendo-se relativamente
constante com os acréscimos de cal & mistura. A semelhanca dos valores obtidos no equivalente
de areia, a combinagdo de solo apenas com cimento atinge um valor intermédio entre o solo
antes do tratamento e as restantes combinagdes de cal e cimento.

No quadro 30 apresentam-se os valores obtidos relativamente ao ensaio de pH das misturas.

Quadro 30 - Resultados de ensaio ao pH das misturas aos 0, 7 e 28 dias (solo plastico).
Ensaio aos 0 dias

N.2 Provete Combinagdo Massa (g) | Temperatura (2C) PH
11 3%CIM + 0% CAL 11,60 19,8 11,546
12 2%CIM + 1%CAL 11,30 19,9 12,089
13 1,5%CIM + 1,5%CAL 11,30 20,0 12,183
14 1%CIM + 2% CAL 11,30 20,0 12,368
15 0%CIM + 3%CAL 11,30 20,1 12,489
Ensaio aos 7 dias
N.2 Provete Combinagdo Massa (g) | temperatura (2C) PH
20 3%CIM + 0% CAL 10,11 20,0 9,987
19 2%CIM + 1%CAL 10,33 19,8 10,327
18 1,5%CIM + 1,5%CAL 10,16 19,9 10,203
17 1%CIM + 2% CAL 10,00 19,2 10,349
16 0%CIM + 3%CAL 10,25 19,2 9,543
Ensaio aos 28 dias
N.2 Provete Combinacgdo Massa (g) | temperatura (2C) PH
2 3%CIM + 0% CAL 10,09 20,2 10,582
5 2%CIM + 1%CAL 10,05 20,1 10,725
4 1,5%CIM + 1,5%CAL 10,00 20,2 10,317
1 1%CIM + 2% CAL 10,14 20,3 10,639
Evolugdo do PH das misturas aos 0, 7 e 28 dias
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Figura 63 - Evolugdo do pH das misturas aos 0, 7 e 28 dias (solo plastico).
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Contribuigdo para o estudo da combinagdo de cal com cimento no tratamento de solos

Na figura 63 demonstra-se a evolucdo do pH das misturas de cimento e cal com o solo a tratar,
observando-se que o pH inicial logo apds mistura (0 dias) é significativamente maior
comparativamente com o valor aos 7 e 28 dias das mesmas misturas. Constata-se também que a
evolugdo do pH inicial tende a subir com o aumento da percentagem de cal e consequente
diminuicdo de cimento. Aos 7 dias, o valor do pH é o mais baixo em rela¢do as 3 datas analisadas
(0, 7 e 28 dias), mantendo-se relativamente constante ao longo das vdrias combinag¢des de cal e
cimento. Relativamente ao ensaio aos 28 dias, nota-se um ligeiro aumento do valor do pH em
relacdo ao valor obtido aos 7 dias e com tendéncia a aproximar-se do pH inicial (0 dias),

mantendo-se também constante ao longo das diferentes percentagens.

7.2 Solo ndo plastico

Apds a realizacdo dos ensaios de caracterizagcdo do solo ndo pldstico, proveniente da obra da
Subconcessdo do Douro Interior — Lote 6 (lote 6.2 - solugdo Norte), localizada na ligagdo IC5
Murga (IP4) /N6 de Pombal, distrito de Vila Real e recolhido na cota PK18+725, cujos resultados se
encontram apresentados no quadro 31, permitiu classificar-se o solo, segundo as normas

Unificada e AASTHO, como areia bem graduada com silte (SW-SM) / A-1-b(0).

Quadro 31 - Caracteristicas do solo nao plastico.

Ensaio Norma Resultados
P#3/4” 100.0 %
P#3/8" 95.8%
P#n24 93.6 %
P#n210 64.0 %
Andlise Granulométrica LNEC E 239 P#n220 45.1 %
P#n240 33.3%
P#n260 252 %
P#n2140 14.7%
P#n2200 11.3%
Equivalente de Areia LNEC E 199 53 %

Limite de Liquidez NP

Limites de Consisténcia NP-143 Limite de Plasticidade NP

indice de Plasticidade NP

Vd max 1.963 g/cm’
5 LNECE 197
Compactagao Proctor W 95 %
CBR % (95% CR) = 26 (2.5mm)
CBR LNEC E 199 CBR % (95% CR) = 28 (5.0mm)
Expansdo % (95% CR) =0
Ensaio de Azul-de-metileno NF P 94-068 0.33 g/100gs010
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Andlise de Resultados

No quadro 32, estdo presentes os diferentes teores em agua do solo tratado com ligantes
hidraulicos, isto é, teor de agua (W,), teor de agua com cimento (W,,) e teor de agua com
cimento e cal (Waicic).

Quadro 32 - Teores em agua do solo tratado com ligantes hidraulicos.

o % % = g Antes da cura
z B g < T Peso do o . o i o L
8|5 8 Provete W, (%) Meédia Warc (%) Média Wascse (%) Média

112 6508 9,2 - 8,1
113 0 4 6674 9,1 91 - - 8,2 8,1
114 6676 9,0 - 7,9
46 6609 8,7 - 8,1
47 (0] 4 6592 9,3 8,9 - - 8,0 8,1
48 6648 8,6 9.2 - . 8,1 81
115 6607 9,6 - 7,9
116 0 4 6565 9,4 9,5 - - 8,2 8,1
117 6612 9,4 - 8,2
31 6607 9,3 - 8,1
32 (0] 4 6565 9,5 9,4 - - 8,1 8,1
33 6612 9,4 - 8,1
106 6645 9,0 9,1 8,1
107 1 3 6663 9,3 9,3 9,1 9,1 8,2 8,2
108 6684 9,5 9,2 8,3
43 6551 9,5 9,3 8,1
44 1 3 6478 9,5 9,4 9,0 9,1 8,2 8,2
45 6534 9,3 93 9,1 91 8,2 8.2
109 6698 9,3 9,0 8,3
110 1 3 6617 9,2 9,2 8,8 8,8 8,2 8,3
111 6696 9,0 8,7 8,3
28 6689 9,4 9,2 8,2
29 1 3 6629 9,3 9,3 9,1 9,1 8,0 8,1
30 6613 9,3 9,0 8,2
100 6681 9,2 8,9 8,4
101 2 2 6719 9,1 91 9,1 9,0 8,6 8,5
102 6611 9,1 8,9 8,4
40 6556 9,2 9,0 8,3
41 2 2 6420 9,4 9,3 9,1 9,0 8,4 8,3
42 6617 9,3 93 9,0 9,0 8,3 8.4
103 6641 9,1 8,8 8,6
104 2 2 6710 9,7 9,5 8,9 8,9 8,4 8,5
105 6789 9,6 9,0 8,6
25 6678 9,5 9,0 8,3
26 2 2 6717 9,2 9,4 9,0 9,0 8,4 8,4
27 6700 9,4 9,1 8,5
94 6592 9,4 9,0 8,4
95 3 1 6532 9,4 9,3 8,9 9,0 8,6 8,5
96 6762 9,2 9,0 8,4
37 6694 9,1 9,1 8,6
38 3 1 6608 9,1 91 8,7 8,9 8,6 8,6
39 6637 9,2 03 8,8 . 8,6 o5
97 6663 9,4 8,9 8,4
98 3 1 6725 9,4 9,4 8,9 8,9 8,5 8,5
99 6744 9,5 8,9 8,5
22 6618 9,3 9,0 8,6
23 3 1 6677 9,3 9,3 8,9 9,0 8,6 8,6
24 6699 9,3 9,0 8,7
88 6790 9,4 9,0 -
89 4 (0] 6772 9,4 9,4 9,1 9,1 - -
90 6708 9,3 9,1 -
34 6705 9,2 8,9 -
35 4 0 6774 9,3 9,2 3,8 8,8 . B
36 6722 9,2 9.4 8,8 8,9 - B
91 6806 9,2 8,9 -
92 4 ] 6806 9,4 9,4 8,9 8,9 - -
93 6826 9,6 9,0 -
19 6721 9,6 8,7 -
20 4 (0] 6649 9,6 9,5 8,8 8,8 - -
21 6663 9,3 8,8 -

101



Contribuigdo para o estudo da combinagdo de cal com cimento no tratamento de solos

No quadro 33 estdo presentes os diferentes teores de agua do solo tratado com ligantes

hidraulicos, isto &, teor de dgua (W,), teor de agua com cimento e cal (W,..), antes e apds a cura.

Quadro 33 - Evolugdo dos teores em agua, antes e apds a cura.

; ag g < a_g Antes da cura ApGs cura
s g I z::e‘i: w, (%) Média Wascsc (%) Média if:::t': w; (%) Média

112 6508 9,2 8,1 6509 6,3
113 0 4 6674 9,1 9,1 8,2 8,1 6675 7,0 6,8
114 6676 9,0 7,9 6677 7,0
46 6609 8,7 8,1 6609 6,3
47 0 4 6592 9,3 8,9 8,0 8,1 6593 6,5 6,5
48 6648 8,6 8,1 6647 6,6

9,2 8,1 6,5
115 6607 9,6 7,9 6714 6,7
116 0 4 6565 9,4 9,5 8,2 8,1 6728 6,4 6,5
117 6612 9,4 8,2 6635 6,5
31 6607 9,3 8,1 6609 6,2
32 0 4 6565 9,5 9,4 8,1 8,1 6567 6,6 6,4
33 6612 9,4 8,1 6611 6,4
106 6645 9,0 8,1 6646 6,9
107 1 3 6663 9,3 9,3 8,2 8,2 6663 6,9 6,9
108 6684 9,5 8,3 6684 7,0
43 6551 9,5 8,1 6551 6,8
44 1 3 6478 9,5 9,4 8,2 8,2 6478 6,4 6,6
45 6534 9,3 8,2 6534 6,6

9,3 8,2 6,8
109 6698 9,3 8,3 6699 6,3
110 1 3 6617 9,2 9,2 8,2 83 6618 6,6 6,6
111 6696 9,0 8,3 6697 7,0
28 6689 9,4 8,2 6724 7,5
29 1 3 6629 9,3 9,3 8,0 8,1 6630 6,3 6,9
30 6613 9,3 8,2 6614 6,5
100 6681 9,2 8,4 6679 6,3
101 2 2 6719 9,1 9,1 8,6 8,5 6717 7,0 7,0
102 6611 9,1 8,4 6611 72
40 6556 9,2 83 6555 6,6
41 2 2 6420 9,4 9,3 8,4 83 6420 6,5 6,6
42 6617 9,3 83 6619 6,6

9,3 8,4 7,0
103 6641 9,1 8,6 6642 7,1
104 2 2 6710 9,7 9,5 8,4 8,5 6710 7,3 7,3
105 6789 9,6 8,6 6788 7,4
25 6678 9,5 8,3 6680 6,9
26 2 2 6717 9,2 9,4 8,4 8,4 6717 72 7,0
27 6700 9,4 8,5 6700 7,0
94 6592 9,4 8,4 6592 6,8
95 3 1 6532 9,4 9,3 8,6 8,5 6532 73 7,2
96 6762 9,2 8,4 6762 7,4
37 6694 9,1 8,6 6692 6,8
38 3 1 6608 9,1 9,1 8,6 8,6 6607 6,9 6,8
39 6637 9,2 8,6 6635 6,6

9,3 8,5 7,1
97 6663 9,4 8,4 6663 6,6
98 3 1 6725 9,4 9,4 8,5 8,5 6726 7,7 73
99 6744 9,5 8,5 6745 7,7
22 6618 9,3 8,6 6617 72
23 3 1 6677 9,3 9,3 8,6 8,6 6677 6,9 71
24 6699 9,3 8,7 6699 72
88 6790 9,4 - 6790 7,6
89 4 0 6772 9,4 9,4 - - 6773 75 7,6
90 6708 9,3 - 6710 7,7
34 6705 9,2 - 6705 73
35 4 0 6774 9,3 9,2 - - 6774 7,1 71
36 6722 9,2 04 - ) 6723 6,8 24
91 6806 9,2 - 6806 7,7
92 4 o 6806 9,4 9,4 - - 6806 7,7 7,6
93 6826 9,6 - 6826 73
19 6721 9,6 - 6723 72
20 4 0 6649 9,6 9,5 - - 6648 7,6 7,4
21 6663 9,3 - 6663 73
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Anélise de Resultados

Na figura 64, pode-se verificar a evolu¢do dos diferentes teores em 4gua antes da cura: teor de
agua do solo sem ligantes hidraulicos; teor de agua do solo com cimento; e teor de agua do solo

com cimento e com cal.

Evolucdo dos teores de agua antes da cura
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Figura 64 - Evolugdo dos teores em agua antes da cura.

Na figura 65, pode-se verificar a evolugdo dos diferentes teores em dgua antes e apos a cura: teor
de agua do solo, antes da cura (W,), sem ligantes hidraulicos e teor de dgua do solo com cimento
e com cal, antes da cura (W,..) € apds cura (Ws). Verifica-se que os teores de humidade

aumentam consoante a diminuicdo da percentagem adicionada de cal ao solo a tratar.

Evolugdo dos teores de agua do solo e da mistura com cimento e cal
antes e apds a cura
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Figura 65 — Evolugdo do teor em agua antes e apds a cura.
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Contribuigdo para o estudo da combinagdo de cal com cimento no tratamento de solos

No quadro 34, encontra-se presente a variacdo da baridade maxima antes (V4 inicial) € apos a cura

(Vd final)-
Quadro 34 - Baridade maxima antes e apds a cura.

o § % < g Antes da cura ApOs cura
Zo|e=| = 3 3
| S Q Peso do Provete Va inicial (8/€M°) Ydinicial Media | PSO do Provete Ve final (8/€M°) Y final media

112 6508 1,864 6509 1,895

113 0 4 6674 1,910 1,896 6675 1,931 1,919
114 6676 1,915 6677 1,932

46 6609 1,893 6609 1,924

47 0 4 6592 1,889 1,896 6593 1,917 1,924
48 6648 1,905 1,892 6647 1,931 1,027
115 6607 1,896 6714 1,949

116 0 4 6565 1,878 1,889 6728 1,958 1,945
117 6612 1,892 6635 1,928

31 6607 1,893 6609 1,926

32 0 4 6565 1,880 1,889 6567 1,907 1,919
33 6612 1,893 6611 1,924

106 6645 1,904 6646 1,925

107 1 3 6663 1,907 1,907 6663 1,929 1,929
108 6684 1,910 6684 1,934

43 6551 1,875 6551 1,899

44 1 3 6478 1,854 1,866 6478 1,885 1,894
45 6534 1,870 1,896 6534 1,898 1,919
109 6698 1,914 6699 1,951

110 1 3 6617 1,893 1,907 6618 1,922 1,937
111 6696 1,914 6697 1,938

28 6689 1,915 6724 1,937

29 1 3 6629 1,901 1,902 6630 1,922 1,917
30 6613 1,891 6614 1,891

100 6681 1,909 6679 1,937

101 2 2 6719 1,915 1,904 6717 1,943 1,930
102 6611 1,888 6611 1,910

40 6556 1,874 6555 1,903

41 2 2 6420 1,833 1,866 6420 1,866 1,897
42 6617 1,891 1,899 6619 1,922 1,925
103 6641 1,893 6642 1,920

104 2 2 6710 1,916 1,915 6710 1,936 1,937
105 6789 1,935 6788 1,956

25 6678 1,909 6680 1,934

26 2 2 6717 1,918 1,913 6717 1,940 1,937
27 6700 1,911 6700 1,938

94 6592 1,883 6592 1,912

95 3 1 6532 1,862 1,892 6532 1,885 1,916
96 6762 1,932 6762 1,950

37 6694 1,908 6692 1,940

38 3 1 6608 1,884 1,895 6607 1,913 1,927
39 6637 1,892 1,901 6635 1,927 1,026
97 6663 1,903 6663 1,935

98 3 1 6725 1,919 1,916 6726 1,934 1,936
99 6744 1,925 6745 1,938

22 6618 1,886 6617 1,911

23 3 1 6677 1,903 1,899 6677 1,934 1,927
24 6699 1,909 6699 1,935

88 6790 1,929 6790 1,954

89 4 0 6772 1,922 1,918 6773 1,950 1,944
90 6708 1,904 6710 1,928

34 6705 1,906 6705 1,935

35 4 0 6774 1,928 1,916 6774 1,957 1,947
36 6722 1,913 1,918 6723 1,950 1,944
91 6806 1,935 6806 1,956

92 4 0 6806 1,935 1,936 6806 1,956 1,960
93 6826 1,939 6826 1,969

19 6721 1,915 6723 1,942

20 4 0 6649 1,892 1,901 6648 1,912 1,926
21 6663 1,897 6663 1,923
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Na figura 66, constata-se que a baridade maxima antes da cura sofre um aumento consoante o
acréscimo da percentagem de cimento e consequente diminuicdo da cal utilizada. Este fendmeno
verifica-se, em parte, na baridade mdaxima apds a cura, onde se observou que o teor em agua
diminuiu, o peso dos provetes aumentou ligeiramente na maior parte dos exemplos, mantendo-

se também o volume, logo a baridade maxima sofre um acréscimo.

Evolugdo da baridade maxima antes e apds cura

1,950
1,940 A

1,930 ~
1,920 _A.__—-—" _
/ +— Baridade

1,910 =

1,900 / maxima inicial
' /"/-_‘ N {yd inicial)

1,890

Baridade maxima (g/cm?)

v —@— Baridade
1,880 maxima final (yd
1,870 . ; ; ; . final)
» N N » N
Q\éy q&y ,fig '5,1[5' 61'9*
O R
S " " ] =

Combinagdes de cimento e cal
Figura 66 - Evolucdo das baridades maximas antes e apds cura.

No quadro 35, podemos verificar os valores da resisténcia a compressao diametral ensaiados aos

7 dias e aos 28 dias.

Quadro 35 - Resisténcia a compressao simples, aos 7 dias e 28 dias.

o g % < g Compresséao simples 7 dias Compresséao simples 28 dias
2 —

i 5 | S pesose | camat) | owvpa) Ocar Carga (KN) | Gu 25 (M pa) G20
15 6714 7,43 0,41
116 o] 4 6728 7,54 0,41 0,40 -
17 6635 6,79 0,38
31 6609 7,78 0,43
32 (0] 4 6567 - 8,63 0,48 0,45
33 6611 8,15 0,45
109 6699 9,1 0,50
110 1 3 6618 8,29 0,46 0,47 -
m 6697 8,05 0,45
28 6724 9,89 0,55
29 1 3 6630 - 10,00 0,55 0,57
30 6614 11,28 0,62
103 6642 9,00 0,50
104 2 2 6710 9,78 0,54 0,56 -
105 6788 11,56 0,64
25 6680 13,95 0,77
26 2 2 6717 - 15,84 0,88 0,82
27 6700 14,49 0,80
97 6663 12,46 0,69
98 3 1 6726 1,33 0,63 0,70 -
99 6745 13,87 0,77
22 6617 17,55 0,97
23 3 1 6677 - 17,02 0,94 1,00
24 6699 19,42 108
91 6806 15,75 0,87
92 4 0 6806 13,20 0,73 0,77 -
93 6826 12,58 0,70
19 6723 18,30 101
20 4 (o] 6648 - 17,84 0,99 1,02
21 6663 19,04 105
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Ao contrario do que se constatou no ensaio de resisténcia a compressao simples do solo plastico,
os valores da tensdo de rotura sdo crescentes a medida que é acrescentado cimento e diminuida

a cal, conforme é evidenciado na figura 67.

Compressao simples aos 7 e 28 dias

1,10
© 1,00 a
S 090 _—
T 080 e
g 0:60 / / —o—7 dias
o 050 ?é____._—&’ _
T 0,40 —m— 28 dias
® 0,30 . . . : .
=
2 a,é?l oll&v& °1§3>’ a,ésp oﬁ&v&

Q\X ®K6 @Xf\’ @Xs ®K°

) o S S o

N N +F 5P N

Combinagdes de cimento e cal

Figura 67 - Evolucdo da tensdo de rotura, aos 7 e 28 dias.

No quadro 36, podemos verificar os valores da resisténcia a compressao diametral ensaiados aos

7 dias (0cq7) € aos 28 dias (Ocs 2s)-

Quadro 36 - Resisténcia a compressdo diametral, aos 7 dias e 28 dias.

o % -lg = g Compresséao diametral 7 dias Compresséao diametral 28 dias
2 § tlIE, i\— 3 Peso do
8| O Provete Carga Ocd,7 Ocd,7 Carga Ocs,28 Ocs, 28
12 6509 0,9 0,05
13 0 4 6675 11 0,06 0,05 -
14 6677 10 0,05
46 6609 13 0,07
a7 0 4 6593 - 12 0,07 0,07
48 6647 11 0,06
106 6646 14 0,08
107 1 3 6663 13 0,07 0,08 -
108 6684 15 0,08
43 6551 16 0,09
44 1 3 6478 - 18 0,10 0,09
45 6534 16 0,09
100 6679 2,30 0,13
01 2 2 6717 2,20 0,12 0,12 -
102 6611 180 0,10
40 6555 2,90 0,36
41 2 2 6420 - 3,10 0,17 0,19
42 6619 4,10 0,23
94 6592 343 0,19
95 3 1 6532 2,87 0,16 0,17 -
96 6762 2,94 0,16
37 6692 4,15 0,23
38 3 1 6607 - 4,63 0,26 0,25
39 6635 4,62 0,26
6790 43 0,24
4 0 6773 4,6 0,25 0,24 -
6710 42 0,23
28 6705 6,1 0,34
29 4 0 6774 - 4.8 0,27 0,30
30 6723 5.2 0,29
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Na figura 68, pode-se observar um constante crescimento da tensdo de rotura, aos 7 e aos 28

dias, conforme a percentagem de cimento é crescente e a de cal diminui.

Compressao diametral aos 7 e 28 dias
g 0,40
‘E 0,30
=
§ 0,20 —o—7 dias
S 0,10 -
-] —— 28 dias
£ 0,00 . : : : |
2
oxéy\’ s ¥ o ¥ o'pd}' ayéy\’
Xb\ )?’ X’L X’\' XQ
T
S ~ + % =
Combinagdes de cimento e cal

Figura 68 - Evolucdo da tensdo de rotura, aos 7 e 28 dias.
No quadro 37, estdo registados os valores obtidos nos ensaios referentes a tensao de rotura (o), a

resisténcia a traccdo (Ry) e ao mdodulo secante (Ey,), realizados na maquina PCDIAM.

Quadro 37- Valores da tensdo de rotura, resisténcia a traccdo e modulo secante.

gl _ ) L Médulo

3 ko] X Tempo de Tensdo de L Resisténcia a L L
s 53 © Cura (dias) |Rotura (Mpa) Meédia Tracgdo Ry, (Mpa) Média | Secante Ey, Média
o § © (Mpa)

28 0,03 0,005 0,79

29 0 4 7 0,02 0,02 0,006 0,005 0,64 0,75
30 0,01 0,005 0,82

13 0,05 0,015 1,34

14 0 4 28 0,04 0,04 0,020 0,018 1,79 1,52
15 0,04 0,018 1,44

25 0,02 0,010 0,70

26 1 3 7 0,02 0,02 0,010 0,011 0,78 0,86
27 0,03 0,013 1,09

10 0,04 0,018 2,44

11 1 3 28 0,05 0,05 0,023 0,023 2,46 2,90
12 0,07 0,028 3,80

22 0,04 0,020 2,79

23 2 2 7 0,03 0,04 0,015 0,018 2,38 2,26
24 0,04 0,018 1,62

7 0,07 0,036 18,80

8 2 2 28 0,06 0,07 0,028 0,034 24,01 22,21
9 0,08 0,038 23,81

19 0,05 0,023 7,86

20 3 1 7 0,06 0,06 0,028 0,025 9,60 8,73
21 0,06 0,025 8,73

4 0,10 0,048 47,39

5 3 1 28 0,10 0,10 0,048 0,049 51,04 52,88
6 0,10 0,051 60,21

16 0,06 0,028 13,72

17 4 0 7 0,05 0,06 0,028 0,029 9,60 12,14
18 0,07 0,031 13,10

1 0,07 0,033 56,75

2 4 0 28 0,07 0,08 0,031 0,037 52,38 56,12
3 0,10 0,048 59,24
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Tensdo de rotura (MPa)
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Figura 69 - Tensdo de rotura, aos 7 e 28 dias.
Resisténciaa trac¢do Rtb (MPa)
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Figura 70 - Resisténcia a tracgdo, aos 7 e 28 dias.
Modulo secante Etb (MPa)
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Figura 71 - Mddulo secante, aos 7 e 28 dias.
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De acordo com a analise das figuras 69, 70 e 71, os valores da tensdo de rotura, da resisténcia a

traccdo e do médulo secante, apresentam valores crescentes a medida que é substituida a cal

pelo cimento.

No quadro 38, encontra-se apresentado os valores do equivalente de areia e azul metileno do

solo apds a mistura com os ligantes hidraulicos.

Quadro 38 - Caracterizacdo do solo apds mistura com os ligantes hidraulicos.

s = Peneiro Azul
g 9} EqulYaIeonte Metileno
§ 8 | abertura (mm) % passados Areia (%) (g/100gs010)
3/8" 9,5 100
ne4 4,75 95,8
n210 2 64
ne20 0,85 45,1
oo ne40 0,425 33,3 >3 0,33
n260 0,25 25,2
ne140 0,106 14,7
ne200 0,075 11,3
3/8" 9,5 100
ne4 4,75 98,5
n210 2 78,9
ne20 0,85 58,4
04 ne40 0,425 45,6 29 0,11
n260 0,25 35,4
ne140 0,106 22,5
n2200 0,075 19
3/8" 9,5 100
ne4 4,75 98,6
n2l10 2 78,5
ne20 0,85 55,1
1]s3 ne40 0,425 41,4 >3 0,15
n260 0,25 31,8
ne140 0,106 19,7
ne200 0,075 16,5
3/8" 9,5 100
ne4 4,75 98
n?10 2 78
n°20 0,85 57,3
2 2 n°40 0,425 44,2 >0 0.16
n260 0,25 34,2
n°140 0,106 21,8
n2200 0,075 18,3
3/8" 9,5 100
ne4 4,75 98,3
n?10 2 76
3 |1 n220 0,85 53,5 4 016
n°40 0,425 40,9 !
n260 0,25 31,5
n2140 0,106 20,2
n2200 0,075 17
3/8" 9,5 100
n°4 4,75 99,1
n?10 2 83,8
4l o n220 0,85 60,8 52 016
n240 0,425 47,2 !
n260 0,25 37,1
n2140 0,106 23,5
n2200 0,075 20,2
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Ao analisar a figura 72, constata-se que a utilizagdo de ligantes hidraulicos vai diminuir

ligeiramente a granulometria do solo em comparag¢ao com o solo antes do tratamento.

Evolugdo da granulometria do solo apés tratamento com as diferentes
100 —— combinagGes
90
X 80
E 70
2 60
g 50 —— 0%CIM 4%CAL
% 40 —=— 1%CIM 3%CAL
s 30 4 29%CIM 2%CAL
g 20 —— 3% CIM 1% CAL
10 —— 4% CIM 0% CAL
0 —0— 0% CIM 0% CAL
0,01 0,1 1 10
Abertura dos peneiros {mm)

Figura 72 - Analise granulométrica do solo com e sem mistura de cimento e cal
Na figura 73, observa-se que na evolugdo do equivalente de areia, apds o tratamento, obtém-se
um valor mais elevados quando a percentagem de cal é maxima, logo a quantidade de cimento é
nula, sendo o valor deste parametro relativamente constante nas restantes percentagens

combinadas, inclusive no solo antes do tratamento.

Evolugdo do equivalente de areia apds tratamento com as
diferentes combinagdes
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Figura 73 - Variagao do equivalente de areia consoante o acréscimo dos ligantes hidraulicos

Evolugdo do azul de metileno apds tratamento com as
— diferentes combinages
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Figura 74 - Variacdo do valor de azul-de-metileno com o acréscimo de ligantes hidraulicos
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Na figura 74, constata-se que apds o tratamento com ligantes hidraulicos o valor do azul-de-
metileno reduziu para cerca de metade em comparag¢do com o valor anterior ao tratamento. E de
realcar que a variagdo dos valores do azul-de-metileno, segundo as diferentes combinacGes de
ligantes hidraulicos utilizados, € minima.

No quadro 39 apresentam-se os valores obtidos relativamente ao ensaio de PH das misturas, no

caso do solo ndo plastico.

Quadro 39 - Resultados de ensaio ao pH das misturas aos 0, 7 e 28 dias (solo ndo plastico).
Ensaio aos 0 dias

N.2 Provete Combinagdo Massa (g) | Temperatura (2C) PH
24 4%CIM + 0% CAL 10,71 19,9 11,703
25 3%CIM + 1%CAL 10,24 20,0 12,369
23 2%CIM + 2%CAL 10,04 20,0 12,64
21 1%CIM + 3%CAL 10,14 20,0 12,701
22 0%CIM + 4%CAL 10,71 20,0 12,873

Ensaio aos 7 dias

N.2 Provete Combinacdo Massa (g) | temperatura (2C) PH
29 4%CIM + 0%CAL 10,15 20,1 9,982
30 3%CIM + 1%CAL 10,27 20,2 10,005
28 2%CIM + 2%CAL 10,35 20,1 10,035
26 1%CIM + 3%CAL 10,12 20,0 10,127
27 0%CIM + 4%CAL 10,07 20,1 10,232

Ensaio aos 28 dias

N.2 Provete Combinacdo Massa (g) | temperatura (2C) PH
7 4%CIM + 0%CAL 10,03 21,1 10,974
6 3%CIM + 1% CAL 10,07 20,1 11,613
8 2%CIM + 2% CAL 10,59 20,8 11,522
10 1%CIM + 3%CAL 10,28 20,5 12,176

Evolucdo do PH das misturas aos 0,7 e 28 dias
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Figura 75 - Evolugdo do PH das misturas aos 0, 7 e 28 dias (solo ndo plastico).

Na figura 75 demonstra-se a evolucdo do pH das misturas de cimento e cal com o solo a tratar,
observando-se que o pH inicial logo apds mistura (O dias) é o mais elevado comparativamente
com o valor aos 7 e 28 dias das mesmas misturas. Constata-se também que a evolu¢do do pH

inicial tende a subir com o aumento da percentagem de cal. Aos 7 dias, o valor do pH é o mais
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baixo em relagdo as 3 datas analisadas (0, 7 e 28 dias), mantendo-se relativamente constante ao
longo das varias combinacGes de cal e cimento. Relativamente ao ensaio aos 28 dias, nota-se um
substancial aumento do valor do PH em relacdo ao valor obtido aos 7 dias e com tendéncia a
aproximar-se do pH inicial (0 dias), observando-se um crescimento do valor a medida que

aumenta a percentagem de cal na mistura.

7.3 Cal

No quadro 40 é apresentada a caracteriza¢do da cal, com os ensaios de anadlise granulométrica,

massa volumica, superficie especifica e velocidade de reaccdo.

Ensaio Norma Resultados
P#n216 100.0 %
P#n220 99.9 %
P#n230 99.7 %
P#n240 99.1 %
" - P#n250 97.7 %
Andlise Granulométrica LNECE 234 P#n260 982 %
P#n280 94.0 %
P#n2100 95.4%
P#n2140 90.3 %
P#n2200 88.8 %
Massa VolUmica LNECE 64 2.86 (g/cm’)
Superficie Especifica LNECE 65 8760 (10cm?/g)
T (seg) T (2C)
0 20
30 26
60 29
90 30
120 32
150 34
180 35
210 36
. ~ 240 37
Velocidade de Reacgdo NF P 98-102 270 38
300 39
360 40
420 40
480 41
540 41
600 41
900 41
1200 40
1500 39

Quadro 40 — Caracterizagdo da cal viva.

7.4 Cimento

No quadro 41 é apresentada a caracteriza¢do do cimento utilizado neste trabalho, onde sdo
apresentados os ensaios de andlise granulométrica, massa volumica, superficie especifica e

velocidade de reaccdo.
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Ensaio Norma Resultados
P#n280 100.0 %
P#n2100 99.9 %

Andlise Granulométrica LNECE 234

P#n2140 99.6 %
P#n2200 98.1%

Massa Voltmica LNECE 64 3.05 (g/cm’)

Superficie Especifica LNEC E 65 3200 (10cm’/g)

Quadro 41 — Caracterizacdo do cimento.
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8. Conclusoes

Este trabalho foi realizado com a finalidade de estudar os melhoramentos conferidos aos solos,
apods tratamento com diferentes combinagdes de cal e cimento.

Para este efeito, foram utilizados dois tipos de solo: uma argila magra arenosa (CL) e uma areia
bem graduada com silte (SW-SM). As combinagdes de cal e cimento utilizadas foram, para o solo
pldstico de: 3% cimento e 0% cal; 2% cimento e 1% cal; 1,5% cimento e 1,5% cal; 1% cimento e 2%
cal; e 0% cimento e 3% cal. Para o solo ndo plastico, utilizaram-se combinacdes de: 4% cimento e
0% cal; 3% cimento e 1% cal; 2% cimento e 2% cal; 1% cimento e 3% cal; e 0% cimento e 4% cal.
Em ambos os solos e para todas as combinagdes de cal e cimento, foram realizados ensaios de
caracterizagdo dos solos, entre os quais, os ensaios de analise granulométrica, equivalente de
areia, limites de consisténcia, compactac¢do proctor, CBR e azul-de-metileno.

Nos dois tipos de solo foram analisados, os teores de dagua antes (W,, Wa., Wascic) € apés a cura
(Wj), assim como, baridades maximas (yq4) antes e apds a cura. Foram também determinadas as
resisténcias a compressdo simples e diametral aos 7 e 28 dias, bem como, a tensdo de rotura (0. 7
€ O 28), a resisténcia a tracgdo (Ry,) e 0 moédulo secante (Ey).

Os ensaios da analise granulométrica, equivalente de areia e azul-de-metileno, foram igualmente
efectuados apds a realizacao das misturas, de forma a possibilitar a determinacao da evolugao
destas caracteristicas apds o tratamento do solo.

Na sequéncia da andlise dos parametros anteriores, conclui-se que o tratamento dos diferentes
tipos de solo estudados resulta na diminuicdo dos teores de agua apds a adicdo dos ligantes
hidrdulicos. Esta reducdo é devida a ocorréncia de reacgbes quimicas entre a dgua e o cimento
e/ou cal.

A mistura do solo com os ligantes hidraulicos propostos, permitiu também avaliar a evolugdo da
baridade méxima. A comparagao desta, no momento em que é efectuada a combinagdo e apés a
cura, comprovou o seu aumento. Este acréscimo deve-se ao aumento das particulas sélidas para
um mesmo volume, o que permite melhores condi¢gdes na execugao de um aterro, por exemplo.
Este comportamento é verificado tanto no solo pldstico como no nado plastico.

Tal como referido anteriormente, o principal objectivo deste trabalho prendia-se com avaliacdo
técnica do tratamento dos solos com cal e/ou cimento, assim, para além da evolucdo dos teores
de 3agua e da baridade mdaxima, também era importante verificar se a rigidez do material
aumentava o suficiente, de forma ser possivel adoptar o tratamento em estudo. Deste modo, foi
possivel concluir que ha melhorias significativas, embora diferentes para cada um dos solos. No
solo plastico os melhores resultados foram obtidos na combinac¢do de igual percentagem de cada

ligante hidraulico (1,5% de cimento e 1,5% de cal). No solo ndo plastico, os resultados
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tecnicamente mais satisfatorios foram obtidos quando a percentagem de cimento é maxima
relativamente a cal (4% de cimento e 0% de cal).

Foram ainda analisados os dois tipos de solos estudados, no que diz respeito a tensdo de rotura,
resisténcia a traccdo e mddulo de secante, através de ensaios na prensa de compressdo diametral
(PCDIAM). Para estes ensaios obtiveram-se resultados em tudo semelhantes aos ensaios de
compressdo simples e diametral, ou seja, para o solo plastico os resultados mais conclusivos
foram obtidos para uma percentagem equilibrada de cimento e cal (1,5% de cimento e 1,5% de
cal), enquanto que, para o solo nao plastico o melhor resultado foi obtido para uma percentagem
maxima de cimento (4% de cimento e 0% de cal).

Confirmou-se também que, ap6s a adicao de cal e cimento, os parametros geotécnicos avaliados
(andlise granulométrica, equivalente de areia e azul-de-metileno) melhoraram significativamente
quanto comparados com o seu valor inicial, antes do tratamento.

Assim, para o solo plastico, notou-se um significativo aumento da granulometria das particulas,
cuja evolucdo se verificou também no acréscimo do valor do equivalente de areia e diminuicdo do
azul-de-metileno. Estas caracteristicas evoluem neste sentido quando o solo se torna mais
granular.

No caso do solo ndo plastico, e sendo este mais granular, os resultados obtidos evoluiram no
mesmo sentido de melhoria ocorrida no solo pldstico, embora a variagdo seja em menor escala.
Foi igualmente analisado o valor do pH, para averiguar até que ponto este poderia tornar-se mais
acido ou alcalino com a evolugdo do tempo e para as diferentes combinag¢des de cal e cimento.
Assim, para o solo pldstico, com caracteristicas alcalinas, ha uma diminui¢ao do valor de pH aos 7
dias, mantendo-se constante ao longo das diferentes combinacdes, a excep¢do da combinacdo
com maxima percentagem de cal (0% de cimento e 3% de cal). Esta diminuicdo deve-se as
reaccoes quimicas dos ligantes hidraulicos. Nos ensaios aos 28 dias, para todas as combinacdes
utilizadas, ocorre um ligeiro aumento do valor do pH comparativamente com os ensaios
realizados aos 7 dias.

No solo ndo plastico também com caracteristicas alcalinas, verificou-se também uma diminuicado
do valor de pH aos 7 dias, mantendo-se constante para as diferentes combinac¢des de cimento e
cal. No entanto, nos ensaios aos 28 dias, para todas as combinagdes utilizadas, ocorre um
significativo aumento do valor do pH, com tendéncia a aproximar-se do seu valor inicial.

No que diz respeito ao custo da aplicacdo deste tratamento, apds analise econdmica para os dois
tipos de solos estudados, e tomando sempre como referencial o tratamento de solo-cimento,
dado que é a técnica mais comum em Portugal, pode-se concluir que a execug¢do do tratamento
no caso do solo pldstico, com percentagens de cimento (1,5%) e cal (1,5%), é mais vantajosa a

nivel técnico e econdmico do que no solo ndo pldastico, que necessita de 4% de cimento e 0% de
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cal para obter o resultado mais satisfatério. Esta escolha tem por base uma ponderagdo entre
vantagens ao nivel do comportamento mecadnico dos materiais através da combinagdo dos
ligantes e as técnicas tradicionais de tratamento com cimento e cal, executadas separadamente.

Todo este trabalho foi realizado com algumas dificuldades de informacao bibliografica e do estado
de arte actual, resultante da utilizagcdo pouco frequente deste tipo de técnicas, nomeadamente,
nos teores de agua e correspondentes baridades mdéximas, e na homogeneiza¢do das misturas.
Estes aspectos controlados no contexto de trechos experimentais executados em obra sdo
fundamentais para que este tipo de técnicas seja bem sucedida, sendo necessario ter associado

um rigoroso sistema de qualidade.

Perspectivas de estudo e desenvolvimento

Pretendeu-se com este trabalho desenvolver fundamentalmente um estudo laboratorial onde
fosse possivel identificar uma primeira abordagem a determinacdo das percentagens adequadas a
um tratamento combinado entre dois ligantes hidraulicos no tratamento e melhoramento de
solos. Dado que todo o trabalho se desenvolveu em ambiente laboratorial, através de ensaios
correntes, pretende-se como trabalhos futuros dar continuidade ao trabalho desenvolvido
através da execucdo de ensaios laboratoriais mais especificos, como é o caso dos ensaios triaxiais
e também da execucdo de trechos experimentais em ambiente de obra, acompanhados do
respectivo controlo da qualidade e monitorizagdo das caracteristicas geotécnicas das camadas

tratadas ao longo do tempo.
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