Melhoramento dos Solos com a Adigdo de Cal — Andlise dos Resultados Obtidos

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios destinados a avaliar 0s

efeitos da adicdo de cal hidratada no melhoramento das caracteristicas dos solos S1 e S2, descritos no

Capitulo 5.3. Compararam-se ainda 0s resultados com os correspondentes valores normalmente referidos na

literatura.

6.2 MELHORAMENTO DAS CARACTERISTICAS DE GRANULOMETRIA E PLASTICIDADE

Os ensaios para determinacao dos limites de consisténcia (LL e LP) e da curva granulométrica das misturas

S1C2 e S2C2, originaram os resultados apresentados nas figuras 6.1 e 6.2, sintetizados no quadro 6.1.

MISTURA

GRANULOMETRIA PLASTICIDADE
PERCENTAGEM PASSADA
2mm 10,06 mm NO PENEIRO
a a  [<0,002m LL LP P
0,06 mm 0,002 mm N°10 | N°40 | Ne200
(2,00mm) [(0,425mm)| (0,074mm)

S1C2

89%

88%

39%

11%

46,0%

22,6%

23,4%

S2C2

95%

98%

56%

5%

25,7%

16,6%

9,1%

Quadro 6.1; Sintese das caracteristicas de granulometria e plasticidade das misturas S1C2 e S2C2
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Figura 6.1: Evolugdo dos limites de consisténcia dos solos S1 e S2
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Figura 6.2: Curvas granulométricas das misturas S1C2 e S2C2 e dos solos naturais S1 e S2

Pode deduzir-se, através da comparacao das curvas granulométricas, que a adicdo de cal aos solos originais

alterou significativamente a dimensé&o das suas particulas. De facto, as particulas finas dos solos aglutinaram-

se, formando flocos de dimensdes superiores. Esta reac¢do é visivel através das altera¢des que ocorreram na

forma das curvas granulométricas, que deixaram de ser “horizontais” (solos bem graduados), e tornaram-se

curvas “verticais” (representativas de solos mal graduados). Notar ainda que, antes dos ensaios, as particulas
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foram remexidas com os dedos, de modo a desagregar aquelas cujas forgas de ligagdo (responsaveis pela

aglutinagdo apds a mistura com cal) eram mais fracas.

Relativamente a alteracdo das caracteristicas de plasticidade, verifica-se que no solo S2 o indice de
plasticidade diminuiu, o que esta de acordo com os resultados indicados normalmente na literatura. Registou-
se porém um aumento do mesmo indice no solo S1, o que se teré ficado a dever a um aumento significativo
do limite de liquidez (LL) com a adi¢&o de cal. De facto, foram ja relatados varios casos de aumento do LL
com a adigdo e cal, mas acompanhados de um aumento ainda maior do limite de plasticidade, o que conduz

a uma reducdo do indice de plasticidade.

Quanto a classificacdo dos solos estabilizados registaram-se algumas alteracoes, de resto j& esperadas.
Devido ao fendmeno de floculacdo das particulas apds a mistura com cal, ja referido no Capitulo 4.2.2,
verificou-se a tendéncia para uma aproximagao aos solos arenosos. Assim, e de acordo com a classificagao
unificada (norma ASTM-D2487/85), 0 solo S1 passou de uma “Argila Magra Arenosa”, para uma “Areia Bem

Graduada”. Quanto ao solo S2, passou de “Areia Argilosa” a “Areia Mal Graduada” (Quadro 6.2).

. SOLO MISTURA
CLASSIFICACAO
S1C0 S2C0 S1C2 S2C2
UNIFICADA
CL SC SW SP

(ASTM-D2487/85)

RODOVIARIA A-6 A-2-6 A-2-7 A-2-4

(E240-1970) (lg=9) (lg=1) (lg=0) (lg=0)

Quadro 6.2: Classificacdo dos solos originais e das misturas solo-cal

Quanto a classificacdo rodoviaria (norma AASHTO M145-42), verifica-se que o solo S1, inicialmente
pertencente ao grupo A — 6 (com indice de grupo igual a nove), pertence agora, ap6s a mistura com cal, ao
grupo A -2 -7 (com indice de grupo igual a zero. O solo S2, que no estado natural foi classificado como

pertencente ao grupo A —2 -6, com indice de grupo igual a um, pertence agora ao grupo A — 2 - 4. Notar que
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em ambos 0s casos houve uma melhoria da qualidade do material no que respeita ao seu comportamento

quando utilizado em camadas sob pavimentos rodoviarios (de acordo com a referida norma).

6.3 MODIFICACAO DA COMPOSICAO MINERALOGICA

Em relacdo as caracteristicas mineraldgicas das misturas solo-cal, verifica-se, apos analise e comparagéo
dos difractogramas resultantes das misturas S1C0 e S1C2 e das misturas S2C0 e S2C2, alguma coeréncia
com o tipo de transformagdes que se encontram normalmente referidas na literatura. Ou seja, regista-se uma
transformacdo dos solos iniciais tipicamente argilosos, com uma fraccdo argilosa a base de caulinite, em

solos em que 0s minerais originais aparecem ligeiramente menos definidos (Figura 6.3). Contudo, sdo ainda

bem visiveis os picos que, nos difractogramas dos solos originais, identificavam os varios minerais presentes.
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®)

Figura 6.3: Comparacdo entre os difractogramas do solo S1 (a) e da mistura S1C2 (b)
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Figura 6.4: Comparacdo entre os difractogramas do solo S2 (a) e da mistura S2C2 (b)

6.4 MODIFICAGAO DAS CARACTERISTICAS DE COMPACTAGAO

A evolugdo dos teores 6ptimos de humidade dos solos tratados com cal esta de acordo com o que é
normalmente relatado na literatura. Ou seja, nas amostras tratadas com cal verifica-se uma subida do teor
Optimo em agua em relacéo aos valores registados nos solos naturais (Figura 6.6). Este aspecto é positivo,

visto que basta acrescentar dgua ao solo para atingir o novo valor 6ptimo do teor em agua para compactacao.
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Figura 6.5: Resultados dos ensaios de compactacéo Proctor sobre os solos tratados com cal

SOLO / MISTURA TEOR EM AGUA OPTIMO | BARIDADE SECA MAXIMA
S1C0 17,0 (%) 16,3 (KN/m?)
s1C2 18,8 (%) 16,3 (KN/m?)
$2C0 10,9 (%) 17,6 (KN/m?)
s2C2 12,6 (%) 17,5 (KN/Im?)

Quadro 6.3: Parametros Optimos para compactacdo das amostras S1C2 e S2C2

Ja em relagdo a evolucdo da baridade seca maxima, verificou-se que os valores ap6s o tratamento com cal
se mantiveram. Em solos mais reactivos, com uma frac¢éo fina a base de montmorilonite, por exemplo, seria
de esperar uma reducéo deste parametro. Contudo, ndo se encontram ainda divulgados muitos estudos sobre
a estabilizagdo de solos cauliniticos, pelo que serdo necessarios novos trabalhos para confirmar se este
comportamento é normal em solos residuais graniticos, ou se constitui uma caracteristica dos solos aqui

estudados.
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Figura 6.6: Evolugdo de densidade maxima e teor 6ptima na compactagao pesada (a) solo S1 (b) solo S2

6.5 AUMENTO DA RESISTENCIA

O aumento da resisténcia das misturas com 2% de cal foi determinado através de ensaios triaxiais ndo
consolidados, ndo drenados, descritos no Capitulo 5.2.3.2. Foram ensaiados 3 provetes de cada mistura, para
as tensdes de consolidacdo de 50, 100 e 200 KPa. Com base nos valores das tensdes principais na rotura, e
adoptando o critério de rotura de Mohr-Coulomb, procedeu-se a determinacdo da coesdo nédo drenada (Cu)

das misturas ensaiadas, e que se encontram indicadas no quadro 6.4.

DESIGNACAO DA PERIODO DE COESAO NAO

MISTURA CURA DRENADA (Cy)
S1C0 0 DIAS 69 KPa
S1C2 3 DIAS 341 KPa
S1C2 7 DIAS 341 KPa
$2C0 O DIAS 205 KPa
S2C2 3 DIAS 486 KPa
S2C2 7 DIAS 510 KPa

Quadro 6.4: Valores da Resisténcia Nao Drenada (Cy) obtidos a partir dos ensaios triaxiais efectuados

Na figura 6.7 esta representada a evolugéo da coesdo ndo drenada para as misturas S1C2 e S2C2. Verifica-se

um aumento deste pardmetro devido & adi¢do de cal, contudo, os valores obtidos ap6s 3 dias de cura séo
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semelhantes aos valores apds 7 dias de cura. O facto do aumento da resisténcia durar apenas alguns dias
esta de acordo com as conclusdes relatadas na bibliografia, e explica-se pela reduzida quantidade de cal
adicionada aos solos. De facto, a cal disponivel para o desenvolvimento do material pozolanico esgota-se
rapidamente, visto que ndo s6 a quantidade inicial de cal é reduzida (tendo em vista um aumento da
resisténcia mecanica), como parte dessa cal € utilizada nas reac¢fes de permuta iénica que conduzem a

floculacdo das particulas do solo e alteragdo da sua plasticidade.
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Figura 6.7: Evolucéo da Resisténcia N&o Drenada (Cy) dos Solos S1 e S2

611



