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A importancia do tema: utilizacao da cal em infraestruturas de transporte

* As primeiras utilizag6es de cal no tratamento de solos remontam a 3000 anos antes de Cristo
(pirémides de Shensi, no Tibete).

« O tratamento de solos foi utilizado na antiga Mesopotamia na construcéo de estradas em terra.

e Durante a década de 60 do século XX os engenheiros portugueses procederam a
estabilizacéo de solos na construgédo rodoviaria e aeroportuaria em Mocambique.

 Na Europa esta técnica comegou a ser utilizada nos anos 60 do século XX (rodovias e ferrovias).

* Atualmente esta técnica € pratica corrente em varios paises do mundo.

 Formas de utilizar a cal no tratamento de solos em infraestruturas de transporte

v'mistura de cal com solos para constru¢do de camadas compactadas (solo-cal)
v’ aterros correntes ou em zonas de transi¢ao
v parte inferior de aterros em zonas inundaveis
v’ aterros com taludes muito inclinados
v’ camadas de leito, de base e sub-base de pavimentos

v'melhoria das caracteristicas geotécnicas dos terrenos de fundagao
através de injecéo de cal

v'construgdo de elementos de reforco do tipo inclusdes de solo
misturado com cal
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A técnica a utilizar em cada caso depende:

» Objetivos do projeto
 Caracteristicas dos materiais
» CondicOes de execucéo e restricdes

Pode-se pretender, por exemplo:

 Controlar a propagacao de vibracdes mecanicas

Particle displacement attenuation with distance

—=— 120 km/h before soil stabilization
18 —i— 160 km/h before soil stabilization
16K - —e— 190 kmvh before soil stabilization
£ 14 K-\ s —— 160 kmv/h after soil stabilization
EnR2yxN""""""""""" —&— 200 km'h after soil stabilization
o
Mass stabilized soil [a}
In-filled trench of 2
lime-cement g
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LC-C under embankment
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» Reforcar a fundagéo e reduzir os assentamentos

e A ; LN

as inclinadas (NNOTRACK, 2008)
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Colun

Deep-mixing com pré-furagdo das camadas de apoio da via (INNOTRACK, 2008)
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Efeitos da cal nos solos para construgcao de camadas compactadas:

* melhoria das caracteristicas geotécnicas de solos humidos inadequados (1-3% cal)

v'melhoria das condi¢bes de compactacéo (secagem do solo e diminuig&o w,,,)

v'reducao da plasticidade por floculacéo das particulas finas (+ trabalhabilidade; - sensibilidade a agua)

v"'melhoria da capacidade de carga do solo (propriedades mecénicas)

Solo antes (a esquerda) e apds (a direita) mistura com a cal (Graymont, 2016) Alteracéo da microestrutura e da permeabilidade do solo (Bel etal., 2005)

* significativo aumento da rigidez e resisténcia mecanica - estabilizacao de solos (5-10% cal)

 Estradas rurais @9 4 Estradas
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Vantagens da adi¢ao de cal na construgao de camadas compactadas de solo:

* evita a substituicAo de materiais existentes nos locais das obras por outros dificeis de encontrar

* reducdo de custos (aquisicao e transporte de materiais)

» diminuicdo dos tempos de execucdo das obras e reducdo de impactos (ambientais; patriménio)

 aumento da qualidade e da eficiéncia nas intervencdes de reabilitagdo em zonas com restrigdes fisicas

Aspetos que influenciam a eficacia do tratamento de solos com cal

* a natureza e parametros de estado dos solos
v granulometria; Dmax; resisténcia mecanica das particulas (afeta a homogeneidade e eficiéncia dos equipamentos)
v percentagem finos e mineralogia (influencia a plasticidade)
v’ teor em agua e compacidade (influenciam a escolha da cal e a qualidade do tratamento)
v'teor em matéria organica e pH do solo (influenciam a quantidade necesséria de cal)
v teor em fosfatos e nitratos (inibem ou retardam a presa hidraulica)
v’ teor em cloretos (aceleram a presa e potenciam a expanséo)
v teor em sulfatos (espécies cristalinas que destroem a presa hidraulica, alteram as caracteristicas e aumentam a expansibilidade)

Provetes curados durante um ano numa camara a 100kPa

r ot BC - solo a tratar (Harris et al., 2005)
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* tempo e condicdes de cura (temperatura e humidade)

v' t>4°C durante 3 a 7 dias

Compression strength

6000 20°
I I I o]
—3% de cal viva /i —36°C
5000 - —-50°C
E. 4000 o Ta
< 3000 /.// AT
o
= 2000 — Wa M
/ gt
1000 /‘/ <
=] - (De Bel et al., 2007)
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Curing time (days)

v’ camada de protecdo/impermeabilizacdo (ex: rega betuminosa e espalhamento de gravilha ou areia)
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Estabelecimento do teor em cal da mistura solo-cal:

v'métodos empiricos (ex: Eades & Grim, 1996 => pH> 12,4)

v'métodos empirico-mecanicistas (ex: abacos % cal f(IP do solo))

Classe de material A, B,
-y , s B C,B,C,B,

. ~ KL A, |CA, |A; |B,
. ClAl CZAZ C1A3 ClB4 CZB4

- B ‘ . N e CoA; | CiBg | CoA; | Bg
oD e " C,Bs C,B; C,B,
e — Ry, RpRiF,

Valores minimos do médulo obtidos sobre
o0 material colocado em aterro (MPa) * &2 &Y @ c

* Tratamento da PST => majorar valores 10 a 20% e | gg/IPI > 1

Estes valores devem ser obtidos sobre o material correctamente compactado,
mas a sua obten¢do ndo traduz necessariamente uma compactacao satisfatoria.

v" estudos de formulacao (% cal f = (solo, estado hidrico; objetivos do projeto))
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Mddulo de deformabilidade e resisténcia a tragdo de Cal + cimento
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Caracterizacao mecanica das misturas de solo com cal (laboratério ou in situ)

Requisitos dos solos tratados com cal

Estabelecimento dos objetivos em func¢ao das aplicacdes e dos materiais (IP, 2009)

» Solos tratados com cal para a parte inferior de aterros em zonas inundaveis
Rc (28dias) > 0,5 a 1,0 MPa ap6s 14 dias de cura normal e 14 dias de embebigao.

» Solos tratados com cal para aterro PSR R —— e ———
S0 <3 5
S$1 3ab 5a15
S2 5a8 7a20
CBR imediato - 95% Proctor Normal e para o Wnatural
* Solo tratado com cal para o leito do pavimento
v CBR>20 v expansibilidade <0,3%
v (CBR/CBRi)>1 ¥ teorem cal 24%

v IP<6
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Estabelecimento de modelos constitutivos da mistura solo-cal
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No entanto....

existe ainda dificuldade em aceitar este tipo de técnica em camadas de apoio da via-férrea
leito de via e sub-balastro

Duvidas sobre o comportamento Estabilidade

a longo prazo da estrutura  Durabilidade f)
* Resisténcia mecanica

» Deformabilidade

Porque...

« ocorrem muitas aplicagdes de carga a frequéncias elevadas impondo varios estados de tenséo
que podem induzir fissuragdo do solo-cal

«variagdes das condi¢des de temperatura € humidade (mohagem e secagem)
* auséncia de uma camada impermeavel de protecao dos solos de fundacéo

Necessidade de realizar estudos para avaliar o comportamento dos materiais a longo prazo
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(Kitazume & Takahashi, 2009)
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Preocupacoes de saude e ambientais

F_Aparicio, 2008

Utilizagao de cal com baixa emissao de pé

m Quick Lime A  Quick Lime B m Proviacal®
Laudet & Onderka, 2005

Comparaison des émissions de poussiére a I’épandage 120

120 Chaux classique

mg/m® d’air
Vent latéral 3,5 m/s

1 20
Distance par rapport a I'épandeur en m

mg/m® d'air e Chaux sans poussiére
Vent latéral 3,5 m/s

1 3 7 11 15 20

Nistance from the truck (m)

Dust mg/Nm?3 Air
Ecy s}
(=] (=] =]

1 15 20
Distance par rapport a I'épandeur en m

Ragot et al., 2005
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Aplicagoes de solos tratados com cal no ambito da reabilitagao de vias-férreas antigas em Portugal
* Linha do Norte

Método para dimensionar o
refor¢o da plataforma ferroviaria N
considerando a contribuicdo de ;

e
" PRISMAL\TEHAL
RS

uma camada de solo tratado i AR EI AN
in Situ com cal (vateus da Silva et. al (2006)) ,‘;’}’a’;’;’;’ de E, o= 100 a 300 MPa

Solo de fundacdo tratado E!mmo =k Esm (=MA X)

Mddulo do material da camada de reforgo (MPa)

Fundagdo

E

solo

=20a 80 MPa

105 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Modulo da fundagao (Ev2) em MPa

Tratamento de solos areno-argilosos e siltosos

v’ teores em cal entre 0,5 e 6% (em funcao do tipo de solo e do respetivo estado hidrico)
v' 60 < EV, < 200MPa

Q;*. o g
2 1 znu}*’
(Delgado, 2008)
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 Linha do Alentejo (troco Bombel e Vidigal a Evora)  casosmmeta @
Camada de coroamento da via construida com solos tratados com cal substituindo ABGE
v 2 ad% de cal viva

v 80 =< EV, = 160MPa
v' cumprimento do prazo de execucao .

solucao eficiente em termos econdmicos, técnicos e ambientais
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Aplicagoes rodoviarias em Portugal

Margas tratadas com cal em espaldas de aterro rodoviario e leito do pavimento na A10

. . . ! T 1 .
mclindémetro A/\,@ pay 11116;’[%»
N 1 . ; a

banqueta com colector

(meia cana) \ 2
Solo-cal _\ -

‘ - Solo

" colector

]

! -
enrocamento i
I

colector CEr——

051020 25m

Cardoso et al. 2008, 2012

7 e G a o texc

colector

Figura 1 — Perfil Transversal Tipo do Aterro da A10.

Si-Straess
011984

0.09z768
0.088507

Apos a construgio

Legenda: 1 a9 — Camadas de solo F — Solo de fundagio Depois da molhagem
1" a9 — Camadas de solocal E — Macigo de enrocamento (3 camadas) Figura 6 — Tensbes Principais Relevantes no Aterro (valores em MPa).

e T T e el 2008
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Consideragoes finais

O tratamento de solos no ambito da construgcédo e da reabilitagdo de infraestruturas de
transporte € uma técnica que tem sido utilizada com sucesso em varios paises.

 Ainda assim, continuam a existir dificuldades em estimar o comportamento a longo prazo dos
solos tratados com cal.

* Ha necessidade de continuar a desenvolver estudos para contribuir para o estabelecimento
de valores de referéncia das propriedades dos materiais e assegurar um bom desempenho
das infraestruturas.

 Os materiais e estruturas devem ser avaliados através da utilizacdo sistematica de
especificacdes baseadas no desempenho:

v' caracterizagao laboratorial dos materiais com recurso a ensaios de carga ciclica, para
determinagéo do comportamento resiliente e da deformagao permanente;

v" avaliagdo in situ da deformabilidade das camadas.
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‘ eJ sociedade Portuguesa @I deste estudo foi desenvolvido no ambito da atividade do Grupo de Trabalho 4 -

de Geotecnia

W oo OUDESHIUtUrA da via-férrea, incluindo zonas de transigdo” - da Comissdo Portuguesa
de Geotecnia nos Transportes (CPGT) da Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SPG).

CPGT

Obrigado pela Vossa Atencao!

efortunato@Inec.pt
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