ESTUDO QUIMICO E GEOTECNICO DAS REAGOES DE SOLO
TROPICAL COM CAL HIDRATADA

Nilsc BARELLI*

s RESUMO: Nas regioes tropicais e subtropicais — onde os solos altamente intemperizados predominam
— ha falta de informagoes sobre o tratamento do solo com cal, particularmente as reagées quimicas
envolvidas e/ou os produtos formados. No presente trabalho, selecionamos trés solos com caracteris-
ticas mineralogicas e morfologicas diferentes, os quais foram submetidos a reagao com cal calcitica
em diferentes proporgoes. Os corpos de prova, compactados na umidade dtima empregando-se o
método Proctor, foram submetidos aos testes de resisténcia & compressao simples, andlise quimica
(dosagem da cal reagida), difragao de Raios X e microscopia eletrdnica de varredura para verificagao
dos efeitos da adigao de cal nos solos. Com relagao a resisténcia a compressao simples e ao consumo
de cal, os solos tém comportamento semelhante, mas os produtos formados nas reagoes saodiferentes
tanto do ponto de vista quimico quanto morfolégico.

s UNITERMOS: Estabilizagao de solos; reagao solo-cal; silicatos; aluminatos; cal; solo.

Introdugao

A literatura mostra que a estabilizagdo de solos com cal j& foi usada por muitos
anos e que a maior parte das investigagOes estd relacionada a solos de regides
temperadas (Eades et al.!, Orsmby & Kinter?, Perret? e Carvalho?).

Ha falta de informagGes sobre tratamento de solos tropicais com cal. A estabi-
lizagdo de solos tropicais com cal para uso em construgées de pavimentos pode, além
de beneficiar as propriedades geotécnicas do solo, ser economicamente utilizavel. Em
alguns casos, entretanto, ndo existe conhecimento suficiente para avaliar os provaveis
efeitos da estabilizagéo do solo com cal sem um extensivo teste do solo individual-
mente. Esta situagao é particularmente prevalecente nas regioes tropicais e subtro-
Picais, onde as pesquisas sobre estabilizagdo de solos com cal séo muito limitadas.
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As investigagdes realizadas no Brasil (Ziclkowsky®, Narde®, Chauvel & Nobrega’ e
Lima®) tratam principalmente dos efeitos da cal nas propriedades da resisténcia a
compressao simples, mas nada é registrado com relagéo as reagdes quimicas envol-
vidas e/ou aos produtos formados. Dados disponiveis com relagéo a reatividade de
solos altamente intemperizados sdo conflitantes, indicando uma lacuna nas investi-
gagbes sistematicas dos fatores que significativamente influenciam a estabilizagéo
com cal de tais solos. A utilizagéo de materiais in Joco para fins de construgao mostra
rapidez e economia do ponto de vista do desenvolvimento de rodovias, aeroportos e
outras facilidades requeridas nas operagoes de transporte e sistemas de suprimento.

Material e métodos

Solos

O primeiro dos solos estudados € o chamado terra roxa. Nas condigées tropicais
e subtropicais, rochas basélticas (ricas em minerais como olivina, augita e feldspatos
plagioclasicos) submetidas ao intemperismo originam solos argilosos com altos teores
de 6xidos e hidroxidos de ferro, aluminio, manganés e titdnic. Estas substancias
podem ser formadas tanto como materiais amorfos quanto como minerais bem
cristalizados como hematita e goetita, dependendo do grau de evolugdo e das
condigoes de drenagem. Os oxidos de ferro, em virtude de sua abundancia e
diversidade nos graus de cristalinidade, apresentam consideravel influéncia nas
propriedades quimicas e fisicas de tais solos (Pombo et al.9).

A terra roxa € um solo vermelho, composto principalmente pelo argilo mineral
gibsita e uma grande quantidade de éxidos hidratados de ferro amorfos e magnetita.

Este solo quando umedecido é conhecido pelo nome "“pé de café”’ (9,0% SiO,, 12,3%
AlLO,, 33,4% Fe,0;). E um solo espesso e muito alterado e, do. ponto de vista
micromorfolégico, é caracterizado por uma estrutura microgranular apresentando um

sistema de microagregados, os quais se juntam formando porgdes maiores, separadas -

por vazios (Figura 1). Este solo € encontrado em vastas areas do sudeste do Brasile

foi tratado com 3, 5, 7, 8, 12 e 15 gcal/100g solo.

O chamado solo arenoso fino (10,7% Si0,, 13,1% Al,0; e 9,0% Fe,0,) cobre largas

areas do Estado de S&o Paulo. De acordo com dados disponiveis no Departamento de
Estradas de Rodagem de Sao Paulo, o solo arenoso fino esta certamente associado a
formagdes geoldgicas de rochas sedimentares. Entre estas formagdes, destaca-se a

Formagéo Bauru, Formagédo Botucatu-Piramboéia, Formagédo Caiué, Grupo Tubaréo e -

Cenozdico. A fragdo areia (quartzo), isto &, aquela que passa na peneira de 2,00 mm
e é retida na de 0,075 mm, excede 50% em peso. A fracdo argila é composta
principalmente de caolinita e hidréxido de ferro (gibsita é algumas vezes encontrada
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em pequena quantidade). A microestrutura desta fragéo fina é caracterizada pela
auséncia de cristais isclados, sendo composta por uma massa de pequenas particulas
(1/10 m). Estas s&o interligadas formando uma massa, separada por vazios, chamada
de “'pipoca’ (Figura 2). Este solo foi tratado com 3, b, 7, 9, e 12 g cal/100 g solo.

FIGURA 2 - Fotomicrografia de varredura da amostra de Solo Arenoso Fino, 6.000X.

O termo saprolitico é utilizado para um material que preservou a textura e o
‘@specto estrutural da rocha matriz, mas perdeu a resisténcia devido a dissolugdo dos
feldspatos com formagao de caolinita.
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A mineralogia dos solos saproliticos nao & muito diferente daquela dos solos
lateriticos; a principal diferenga reside na organizagéo dos elementos. Nos moH.om :
lateriticos, os constituintes mineralégicos da fragéo argila estéo intimamente assocla-
dos (plasma argilo-férrico) e organizados como unidades mmﬁﬁcﬂﬂm. .Zom solos
saproliticos, os constituintes estdo isolados, sem organizagao particular &mﬂ mmns&m
inerente & rocha matriz. Assim, o plasma formado no saprolitico é constituido por
argilominerais formados diretamente de um dado mineral primério, tanto por trans-
formagéo como por neoformagao, ocupando lugar e formato do mineral (pseudomor-
fose).

O solo saprolitico deste trabalno (16,5% Si0;, 2,2% AlO; 15,60% Fe,Oy)
apresenta, por difratometria de Raios X, 0s argilominerais caclinita e gibsita, mH.mB de
hematita e grande quantidade de quartzo. A microestrutura deste solo € uma
associagao dos argilominerais em forma de massa cimentada com muitos vazios
(Figura 3). Este solo foi tratado com 3, 5,7 e 9 g cal/100 g solo.

Foi usada neste trabalho uma cal calcitica com néo menos que 95% em Ca(OH),.
Periodicamente foi executada uma andlise para certificar-se do grau de carbonatagdo
e se a mesma qualidade de cal estava sendo usada no decorrer do trabalho. !

FIGURA 3 - Fotomicrografia de varredura do Solo Saprolitico,6.000X.

Preparagio dos corpos de prova

A relagéo densidade seca em fungdo da umidade para os solos nao-tratados @
para as misturas solo-cal (apos passarem pela peneira de 2,00 mm) foi determinada
com uso de equipamento especial (Hilt & Davidson'?, Pinto!?). As determinagdes ﬁonﬂ
efetuadas para corpos de prova compactados em moldes e em uma tinica camada.
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Para cada corpo de prova do solo purc ou em mistura foram dados cinco golpes por
um peso de 2,75 kg que cai de uma altura de 50 cm; ¢ molde era invertido e mais
cinco golpes eram dados. Corpos de prova de 50 x 50 mm foram obtidos e a energia
de compactagao € equivalente aquela dada pelo método de Proctor normal. Os corpos
de prova eram selados em plastico para prevenir a perda de umidade e a carbonatagéo
da cal.

Preparagao das misturas

Uma quantidade predeterminada de cal era adicionada a uma amostra pesada
do solo seco ao ar e a mistura era homogeneizada em um saco plastico (Orsmby &
Kinter?). Apods esta operagao adicionava-se agua destilada em quantidade apropriada
e a mistura era novamente homogeneizada dentro do saco plastico para evitar-se a
carbonatacdo e a perda de umidade. A homogenizagédo final era inspecionada
visualmente e por contato manual.

Resisténcia a compressao simples

Este teste foi usado para mostrar os efeitos da cal hidratada no comportamento
daresisténcia dos solos. A carga vertical foi aplicada a uma velocidade de 1,27 crm/min.
Tomando-se como bage os resultados da densidade seca x umidade, dezesseis réplicas
para cada quantidade de cal foram preparadas e divididas em quatro conjuntos de
corpos de prova, os quais foram submetidos ac ensaio. Os valores para a resisténcia
a ruptura sdo altamente dependentes das condigdes do teste e dos corpos de prova.
_o_,m resultados deste trabalho s6 podem ser vistos como uma indicagéo relativa dos

efeltos na resisténcia e nao como valor absoluto pertencente a um particular corpo de
prova (Willougby et al.'?).

Determinagio da cal reagida

No final do periodo de cura e ap6s o ensaio de ruptura, empregava-se o método
wnm. LeDuc (Perret?) para determinar-se a quantidade de cal ndo reagida com o solo.
cBm amostra de 1,5 g pesada com aproximacgédo de mg era agitada por 30 minutos

lmS um erlenmeyer vedado com 20 ml de uma solugdo de sacarose a 20% w/v. O
liquido sobrenadante, apos a precipitagdo do material sélido, era decantado sobre um

3 ﬁmvm_ de filtro, deixando no erlenmeyer a maior quantidade possivel de sélido. A

@wmmnmo era repetida mais uma vez usando outros 20 ml de solugio de sacarose. O
~BIecipitado e liquido eram colocados no filtro, que era lavado varias vezes com agua
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destilada. O filtrado e os volumes de lavagem eram recolhidos em um baldo volume-
trico de 100 ml que tinha seu volume final completado com agua destilada. Uma
aliquota desta solugéo era titulada com solugéo 0,0100N de H,S0,, usando como
indicador uma mistura de verde de bromocresol a 0,1% e fenoftalina a 0,5%, ambos
em etanol e misturados na proporgéo volumétrica de 1:2. A cal reagida foi obtida por

diferencga.

Difratometria de Raios X

As amostras para difragéo de Raios X eram tomadas ao acaso dos quatro corpos
de prova previamente submetidos ao ensaio de resisténcia 4 compressao simples ao
final do tempo de cura. Os difratogramas foram obtidos tanto pelo método de
Debye-Scherrer em camaras de 114,6 mm, usando-se radiacédo MoK (=0,710 A) com
30 Kv e 20 mA de poténcia e 20 h de exposigéo, como pelo método difratomeétrico em ,
um arranjo de Bragg-Brentano, usando-se radiagdo CuK (= 1,541 A) com 38 Kv e 20 §
mA e poténcia, com contador proporcional e discriminador de altura de pulso. Os d'spy 7
obtidos eram comparados com padroes ASTM?. Foram efetuados difratogramas das
misturas de todas as composigoes.

T p———r

Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

O microscépio eletrdnico de varredura ¢é excepcionalmente adequado para o
estudo da morfologia, textura e arranjo dos argilominerais dos solos, assim como para
o dos produtos das reagdes que ocolrem porque oferece uma visdo tridimensional
ampliada e com grande profundidade de foco da superficie ndo modificada da amostra.
No estudo de argilominerais, onde se procura observar a morfologia do argilomineral -
(topografia das particulas em forma, porosidade, microestrutura, textura e associa-
¢Oes), torna-se imediatamente aparente que certos mH@aoaaoEw sdo mais faceis de
se examinar que outros, dadas suas dimensoes, cristalinidade e morfologia (Barelli'4).

As amostras para MEV foram tomadas como aquelas para Raios X, colocadas
em um suporte, coladas com esmalte de unhas e recobertas sucessivamente por
carbono e ouro em um evaporador de alto vacuo. Apbs esta operagéo as amostras
foram exarninadas em um MEV modelo JSM-P15.
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Resultados e discussao

A condugdo desta investigagao consistiu em fazer-se analise quimica, difrato-
metria de Raios X e resisténcia a compressdo simples, assim como exame por
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microscopia eletronica de varredura do solo natural, para comparagdo de suas
peculiaridades ap6s tratamento com cal, curado por periodos variando de 3 a 31 dias
em temperaturas de 23-28°C. Os efeitos de tal tratamento foram avaliados através dos
seguintes estudos:

a) Densidade seca em fungao do teor de umidade (Figuras 4, 5 e 6). Para os trés
solos estudados o que apresenta menor teor de umidade, tanto para o solo puro quanto
para o tratado, é o arenoso fino. Para o solo terra roxa a umidade 6tima decresce com
o aumento de cal, discordando dos resultados da literatura (Perret® e Carvalho?). Para
os trés solos, a densidade seca diminui com o aumento do teor de cal, fato atribuido
a agregagéo/floculagdo das particulas argilosas, aumentando o nimero de vazios

(Barelli.’®).
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i . - - . : b) Relagéo de resisténcia a compressao simples x tempo de cura em dias (Figuras
_.mm_ﬂﬂ wn—. 1 7,8e09). Nos trés solos estudados, vé-se que ha um ganho na resisténcia dos mesmos.
m ”nrwur:oo.-mo_.o . Para o solo arenoso fino, as curvas enfeixam-se todas com a mesma inclinagéo,
a8 " - seguindo em termos gerais a mesma lei e alcangando um valor maximo de 60 kgf/cm?
a7 " . . para o 312 dia de cura. E interessante notar que, na terra roxa, ha uma inversao de
24 = on ) valores na resisténcia & compressao simples quando se passa de 12 gcal/100 g de solo
L I :
B.m 2.000r & para 15 gcal/100 g solo, 0 mesmo acontecendo para os valores de 3 g cal/100 g solo
k) 000 B gcal/100 g solo, para o solo saprolitico.
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FIGURA 6 - Relagdo da densidade seca em fungéo da umidade para o solo natural e com os teores de cal — Solo

Sarscitico FIGURA g - Resisténcia a compressao simples em fungéo do tempo de cura - Solo Areneso Fino.
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FIGURA 9 - Resisténcia 4 compressao simples em fungéo do tempo de cura - Solo Saprolitico.

¢) Relagao do consumo de cal em fungéo do tempo de cura (Figuras 10, 11 e 12).
Para os trés solos estudados o consumo de cal varia em fungéo dos teores de cal
adicionada. Provavelmente isto se deva aos diferentes teores de dxidos e hidroxidos
de ferro que recobrem as particulas dos argilominerais dos solos, consumindo cal para
formagéo de gel férrico (Barelli'®).

d) Microscopia eletrénica de varredura. Um produto de reagao com morfologia
discreta (3Ca0.Al,0,.6H,0 - aluminato tricalcico hexahidratado) (Figura 13), fol
detectado por difratometria de Raios X da reagao da cal com a terra 1oxa. Este
produto apresenta uma morfologia interessante, aparentando uma Iosa, ou a
explosao de uma bolha. A difratometria de Raios X para o sistema do solo arenoso
fino mostra alguns picos novos, em 12,19; 10,28; 6,23; 4,38; 3,79; 2,86; 2,41; 2,20
e 2,16 A. A primeira vista, este material poderia ser um silicato de céalcio hidratado,
o qual é reportado como o principal produto da reagéo entre a cal e solos tropicais
(Cabrera & Nwakanma'®). O aquecimento deste material a 800°C levaria a formagéo
de wolastonita (Taylor!?). Este ultimo composto néo foi detectado para o sistema
presentemente investigado. Por outro lado, identificou-se anortita. Seria entdo a
nova fase um silico-aluminato hidratado. Os dados aproximam-se muito dos da
literatura (Taylor®). A Figura 14, obtida por microscopia eletronica de varredura,
mostra todo o campo recoberto por um material de aspecto gelatinoso aveludado.
A morfologia do material é placéide, com muitas de contorno hexagonal, crescendo
em entrelagamento de dngulo reto, formando tufos ou assentando-se umas sobre

as outras. Esta morfologia é caracteristica da gelenita ou silico-aluminato-dicalcico ]

octahidratado, descrito anteriormente.
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FIGURA 12 — Teor de cal reagida em fungao do tempo de cura — Solo Saprolitico.

FIGURA 13 - Microscopia eletronica de varredura do produto da reagdo entre Terra Roxa e Cal Hidratada — 6.000X.

FIGURA 14 — Microscopia eletrénica da varredura do produto da reacéo entre Solo Arenoso Fino e Cal Hidratada r :

6.000X.
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Para o solo saprolitico, aparecem na difratometria de Raios X dois novos picos,
com d'spy situados em 7,44 e 3,01 A. A identificagdo desta nova fase, que aparece
como produto da reagéo, tornou-se algo dificil, pois estes dados nio se aproximam
dos dados cristalograficos para a gelenita hidratada ou de um silicato hidratado do
grupo das tobermoritas (Turriziani'). Existe, contudo, uma boa aproximagao entre os
dados obtidos e os dados da girolita (2Ca0.35i0,2H,0) e da xonotlita
(6Ca0.65i0,.H,0). O aquecimento do material do sistema solo saprolitico-cal, a 800°C
por 2 horas, — que a principio poderia fornecer um produto anidro com possibilidades
de identifcagao —, levou a amorfizagdo completa do complexo. Apesar do aparecimen-
to de picos de material cristalino, a microscopia eletrénica de varredura (Figura 15)
nao mostra qualquer material com morfologia distinta, e o que se nota é o recobrimento
total da amostra por um material branco de aspecto aveludado.
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.Om dados deste trabalho revelam apoio a dados previamente publicados (Cabrera
wakanma'® e Omimgomoy 0s uais apontam para o fato de que os argilominerais
ntrados nos solos s&o os responsaveis pela estabilizagdo; o alto pH criado pela

i 0o, levando a formagéo de produtos de reagdes pozolanicas (produtos com
dCteristicas cimentantes), os quais sdo responsaveis pelo ganho de resisténcia dos
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BARELLI, N. Chemical and geotechnical study of reactions of tropical soil with hidrated lime.
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s ABSTRACT: There is lack of information about soil-lime treatment, particularly in tropical and subtropical
regions, where the weathering is favoured by climate and rain fall conditions. The investigations carried
out in Brazil dealt mainly with the results in compressive strenght development but nothing is said
about the reactions involved or the products formed. In the present work three tropical soils were
selected to react with varying amounts of hydrated calcitic lime with the main purpose of investigating
how they reacts with hydrated calcitic lime and which products are formed.

s KEYWORDS: Soil stabilization; soil-lime reaction; silicates; aluminates; lime; soil.
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