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RESUMO

Esta dissertagiio apresenta os vesultados de um estudo
desenvolvido com seis Solos Lateriticos do Estado da Faraiba,
visando avaliar o efeito da adigio da cal na regist&ncia ao
cisalhamento dos mesmos, através de ensaios triaxiais tipo nio
consolidado nfo drenado que forneceram os valores dos pavametros
Coesio e Angulo de Atrito. Apresenta ainda a evolugfo destes
parametros quando da adigio de 8%, 4%, 6% e 8% de cal em peso & &
identificagfio do teor considerado como otimo para efetuar o
processo de estabilizagio. Fara viabilizar este estudo os corpos
de prova foram moldados na umidade otima e massa especifica
aparente seca maxima, para cada solo e para cada teov de cal,
nove covpos de prova, no minimo, fovam moldados & curados por  um
periodo de 28 dias, em cAmara Gmida com 100% T 5% de umidade

relativa e temperatura de 228C T 220.

Ds resultados obtidos € analisados estatisticamente,
mostraram gue 05 s0los estudados  awmentavam, em gesral,  sdw
‘resisténcia ao cisalhémento e diminuiram a deformacio dos corpos
de  prova, com a aplicagio da tensio desviadora,a medida que o
incremento de cal aumenta, sendo gue o teor de 24 de cal em peso

foi 0 que ocasionou maior ganho de coesio e Angulo de atrito.



ABSTRACT

This thesis present the results of an  investigation
carvied out in orvder (o assess the effect of the addition of lime
to the strength of various latevitic soils, using the results
From triaxial tests type unconsolidated undrained in  terms of
cohesion and friction angle. The evolution of cohesion and
Ffriction angle after the treatments of the soills with 2%, 4%, &%
and 8% of lime, is presented. This investigation was
carvied out with wmoulding of soil-samples Ffor compaction at
optimum moisture content & maximum dvy densita for  each lime
content . For each so0il and each lime content, nine samples wers
prepared (at least), cuwred for €8 days at a moisture voom keep at

229 t 28 degree and at 100% T 5% moisture.

The vesults obtained allowed it to be conclude that the
goils studied, in general, have an increase in strength im  terms
of cohesion and friction angle with increase in the amount of
added  1ime. Also the increass of lime pevcentage tended to
change the state of the soils to the granular tupe, showed by the

stress ~ strain relationships obtained.

II
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CAFITULO {1

INTRODUCAO E ORJETIVOS

i.1. INTRODUCAD

Nos paises tropiciais jAd existe uma pratica comum no
que se refere A utilizagio dos solos lateriticos nas mais
diversas obras de engenharia civil. Na area de geotecnia & comuwm

o uso dos solos laterviticos nas construgdes principalmente de

estradas & barragens. Esta pratica e extensa  &m certag
partes, devido a exist@ncia de enormes Jjazidas de 50108
lateriticos. HNestas partes ou regides tipicamente tropicais, Ja
se tem uma  grande experiéncia do desempenho dos a0los

lateriticos, quando utilizados como matervial para as construgoes
de barvagens de terra e estradas. Por exemplo no Brasil 2 varios
outvos palses da Africa, na Austalia & grande parte da India,
05 orgaos do governo Jja elaboraram normas € procedimentos

praticos para a melhor utilizacio dos solos lateriticos.

Mesmo com a experiéncia Jja adquirida, em certas
situagdes especificas, a utilizacHo dos solos lateriticos rvequer
um  procedimento especial . FPor exemplo, €m Casos &@m U 0% 50106
apresentem  uma trabalhabilidade dificil ou mesmo apresentem um
relativo baixo suporte de resisténcia, necessario se faz recovrer

a pratica da estabilizacio com asfalto, cimento & mais comumente



Y cal. Todavia, em certas condigdes nHo se conhece 0
comportamento dos  solos estabilizados com cal, principalments
no que se vefere A resisténcia ao cisalhamento, vepresentada pela
coesio € angulo de atrito. A escassez de conhecimento, além do

ponto de wvista pratico, & nitidamente sentida na quase total

auséncia de trabalhos técnicos publicados. Devido a isto, é
Preciso desenvolver pesquisas  que  busquem  um conhecimento

adequado  da  resisténcia ao cisalkamento dos solos lateriticos

quando estabilizados com cal.

i.2. OBJETIVOS

Esta pesquisa wvisa estudar o comportamento de solos
lateriticos selecionados gquando estabilizados com cal. Neste
sentido, a resisténecia ao cisalhamento dos solos estudados, sera
determinada  no estado natural & apds esstabilizados com diversos
percentuais de cal &, a coesio & o Angulo de atrito, devidamente

avaliados. A relagio tensio x deformagio também serd avaliad:a .
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CAFITULO 2

REVIS&A0 BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUGAD

0 objetivo desta revisao bibliografica & fazer uma
abovrdagem sobve os assuntos rvelacionados com o desenvolwvimento
desta pesquisa, apresentando pontos relevantes ja realizados no
campo da estabilizagio de s0los lateriticos e mais
especificaments sobre esta estabilizacio gquando efetuada com cal.
Inicialmente serid feita uma breve revisio das definigdes, oviaem
e formagRo e classifica¢®es de solos lateriticos, a fim de

caracterizar 08 solos selecionados nestba peasquisa.

Sevio abordados separadamente, visando uma ovdenada

converasncia ao objetivo desta dissevtagio, 08 seguintes
assuntos:
- solos lateriticos: definigfo, ovigem e formagio, e

classificacgio;
- wgstabilizagio de solos com cal;
- influéncia da agdao da cal £ parametvos

geotecnicos de solos lateriticos.



2.1.1. Solos Lateriticos
2.1.1.1. Definicao

A designagio solos lateriticos persistente atd hoje,
provéem de um tevrmo proposto inicialmente por um engenheivo inglés
chamado Francis FBuchanan, em 18¢7, para designar um matevial
petreo natural, encontrado por ela 2m Malabar &
abundante &m todo sul da India, material este que quando talhado
em blocos endurecia quando da exposicao ao av, tomando as
propriedades de um tijolo, gque em latim designa-se "later”, dai a
devivagdao do termo. Esta defini¢fo, eproeosta por Buchanan,
contudo, nfo vrestringiu os materiais que também poderiam  ser

considevrados lateriticos, devido & variedade de carvacteristicas

de engenharia apressentadas © ai  iniciava-se um peviodo de
pPESqULSAS a respeito destes solos, no  qual levava-se em
consideragio as caracteristicas pedoldgicas, genldaicas &

gquimicas para chegar—-se a um consenso do que vealmente seriam  as

lateritas.

A defini¢lo de ser a laterita o resultado da
decomposigio superficial sofrida por certas rochas, com Vemogao
em solugio, da combinagio de silica, calcio, sodio e pobtdssio e
com acumulagdo residual, com ajuda da zagcao capilar, e trocas de
misturas hidratadas de oxidos de Ffervo, aluminio e titanio & mais
raramente com magnesio, foi dada por Fermor em 1911, aue chamow

cates Oxidos de constituintes lateviticos.



Baseados na composigan quimica varios autores comegaram
a langar definigoes de laterita, surgindo primeivamente a dada
por Mallet (4833} que afirmou servem ot elementos fervo & aluminio
0% mailores rESPONSAVELS pela natureza ida laterita.
Fosteriorments, HMax Bauer (1898) vealizouw um estudo no  qual
concluiu ter a laterita caracteristicas quimicas da bauxita e

verificow que o matevial eva vico em alumina & menos =m silica.

Duas consideragdes do ponto de vista pedoldgico e
geologico foram citadas por Queiroz de Carvalho (41979) &
concebidas pory  Glinka =& Holland (189%), respectivaments,na
primeira ha =a explicagdo de que nos tropicos, devido a0
intemperismo quimico existente, 03 residuos possuem uma vazodvel
quantidade de aluminio hidratado e na segunda a afirmagio de que
durante o intemperismo dos silicatos aluminosos nos tropicos, =
4lica, os alcalis e os alcalinos terrosos Sao vemovidos na
solug®o, Jja a alumina e os oxidos de fervo continuam na solugio

de forma hidratada,

Gidigasu (4976)  afirmou que gevalmente o4 solos
lateviticos SA0 identificados COmo L s0l0 residual,
intemperizado, formado em regides de recente atividade wvulc@nica
e/ou com um  clima cuja pluviomstyvia gevalmente atinge
&GO (PLP,4mm) . Sendo sles cavactevizados por um bteor de umidade
natural alto, alto limite de liquidez, baixa massa especifica
natwral(entre 20 & 7@ 1b/cu.ft) e Friabilidade e/ou estvutura

destorvoavel (Hivashima, 1948; Terzaahi, 1958; Hillavd, 192484).

Investigagoes destes solos nas Ilhas Havaianas e Kenuda



mostram que eles sio  de  baixa compressibilidade, altamente

pevmeavels e possuidores de um Angulo de atvito alto (Hivashima,
1948; Tevzaghi, 1938). A fFriabilidade ouw sstrotuca  granular
destes s0los tem  sua  origem centrada fna PUrasenea d
sesquioxidos, especialmente Sxidos de ¥ evro livre os quais 530
absorvidos pela superficie do mingral avgila {(Alexander Cady,

1962) .

Outra definigiao baseada nos componentes quimicos,
citada pov Braga (1979), Tol proposta porv Havrassowits (198243 na
gqual enfatizava mais a impovtincia da velagio silica - a lumina e

menos A do fervo, relagio ests apresentada pov ki, devendo esta

sy infevior o 2, para as lateritas,

Citado pov Queiroz de Cavvalho (19790, HMavitin & Doyne
(L9227, 1920) atirmaram num sstudo gue ressaltou 8 doportdncia  da
Fragio coleidal e do processo de laterizagio, que @ relaglo
silica-alumina da fragio argila deveria ser menor que 1,33 para
que o solo fosse considevado como laterita, sendo os resbtantes
classificados como solos lateviticos ouw n3o lateriticos. Todavia
gsta  proposigio foi  sojeita a eriticas por nBo  considerar  a
presenga de ferrvo, devido ao fato de autoves, como por exemplo,
Noyne 2y Watson (4933 que  em estudo  sobre CONEVECOeS
lateriticas observaram ser um material de relagiio silica-alumina
de 4,2, todavia wm solo rvico em ferro, gque de  acovdo com O

critério de Martin £ Doyne ndo seria um solo lateritico.

Com base na relagdo silica-sesquidxidos de  feven e

aluminio da fragio tamanho araila, foi apvessntada por Wintevkorn



e Chandrasenkavran (19514) LR classificagio pPara solos
lateriticos, segundo a qual seriam os mesmos aqueles que
apresentassem  a relagdo moleculzy silica-sesquioxidos menor que
2,0 e possuam as propriedades seguintes: presenga apveciiavel de
sesquidxidos de fevro, tendéncia AQ endurecimento &
concrecionamento quando da EXPOSLGAD an ar & baixa

expansibilidade & teor de matévia ovglnica.

Citada por Braga (1979) a afirmagio do Road Research
Labovatory que definiu a laterita como um solo tropical no qual o
processo  de meteorizacio ofervece como vesultado um  acimulo de

sesquitxidos, principalmente de fervo.

Wernicke e Barrvos (1974) vealizando um estudo sobre a
impovtancia da relagio silica~sesquioxidos concluivam  gque o
melhor  parvametyvo para definiv a latervita & usar esta relagio e

correlacionar a composigiho  quimica: com an propriedades

geotécnicas dos solos.

Alexander e Cady (19620 afivmavam SET A laterita um

0

material rico em oxidos secundarios de  fevro €. aluminio,
gevralmente isentos de bases e silicatos primivios, todavia

podendo conter grandes gquantidades de gquartzo e caulinita.

Uma definigio geotécnica de solos lateriticos foi
proposta  por Falecfo (1973), gue afirmou ser este solo, formado
por intempevizagio sob condigdes tropicais, apresentando  as
caracteristicas de . presenca apreciavel de sesquioxidos de

Fevvro, tendéncia para o concrecionamento apos exposicio ao sol,



baixa sxpansibilidade ¢ teor de matéria orgidnica, na  ocorréncia
de fragio pedregulho esta deveri apresentar naturewza
concrecionarvia, na  qual predominen o% sesquoxkidos de fevvo  oom

tracos de quartzo.

Uma definigio recente foi proposta por Grant (4974) n=
gqual  afivmow ser A laterita um material no gqual  ocorve wma
consideravel acumulagho de oxidos de ferro secundiavios que podem
CONCYecionar-—ae por i mesmos com oxidagdo e/oun desidratacgio =
afivma ainda que se o solo For vermelho mas que apos exposicio ao

ar nao endurecer nao seva considerado como laterita.

N ONER ¢ TDeparvtamento Nacional iz fFatradas e
Rodagem, 4i977) & definigio adotada & a baseada nza  olassificagio

de Winterkovn (49540,

Uma definicio que estid se tornando usual & a  proposta
por Novais Ferreira (19630, aue afivma sev a latevita uam material
concreclionado natural, pisnlitico, individualizado o
constitwindo WM macigo, vesicular, celulaoe, venicular STRY
pscovacen, composto essencialmente de oOwidos de fervo e aluminio,
de silicatos e guantidades wvariaveis de owxidos de titaneo,
magnésio e outros, com ou sen gquartzo oun pedagos  de rochas
mecanicamente envolvidas; 0% seus wminevais sao do  tipo 104
(canliniticos). Fode dursza variavel, mas usualmente Ffacil e
Fragmentar. Aparecs guandeo Fragmentado com aspecto mortizado, &m
regra  com  cores variando do amarelo ao vermelho mais  od menos
gacuro & mesmo clarvo. Solo de latervita € o solo coexistante no

mesmo horizonte pedoldgico aque & latervita, o mesmo nao constitul



um material lateritico, a menos que seja um solo lateritico, cuja
-~ - e 13 . . .
fragao argilosa tenha uma velagio molecular silica/sesquidxido

menoy que 2,9 e apresente nabtuwreza latevitica.

Assim, independentemente de discussiss minunciosas e
ohsevvando que cada objetivo especifico tem sua  interpretacio
distinta, podemos concluiv gue 0% varios autoves concovdam em
afivmar gque a laterita & um material concrecionado natuval ’
produto do intempevismo quimico, rico em Oxidos de fervvo e
aluminio, cuja tendéncia ao endurecimento se d4d quando da
exposicdo ao ar. E este tipo de material (solo) objeto desta

pesquisa.

100, TR T - Origem e formagio dos solos

lateriticos

A ovigem & formagfo dos solos  lateriticos, ssgundo
Lucena (1976) vepresentam, sem divida, a parte mais controvertida
do estudo destes solos, surgindo, com o passar dos tempos, varias

teorias com a finalidade de ssclarecer o assunto.

A latervizagio € o processo de formagio dos solos
lateviticos e & compreendida basicamente de alteracdes quimicas e
fisico-quimicas e/ou transformagdes dos materiais constituintes
da rocha de origem em materiais vicos, principalmente, em argilo-
mineral 1:14 e constituintes lateriticos(Fe, AL,Ti e Mg) (Martins,

1983), isto acontece devido a lixiviagio total ou parcial de



silica combinada e Dbases € a acumulagio rvelativa de dHxidos,
hidroxidos e sequioxidos de ferrvo, aluminio @ titAnio

provenientes de outras fontes.

Ais  principais teorias de alteragfo fovram sintetizadas
pov I Hoove (41964) mostyam que dois processos podem HEY

evidenciados.
i. Acumulagio relativa - Concentragio de sesquidxidos, pela

vemogiao de silica & bases.

2. Acumulagio absoluta - Concentragio de sesquidxidos, pela
acumulacio do  perfil ou entre

pevfis, Lucena (197860 .

Na teoria de acumulag®o relativa considera-se a vemogio
dos materiais soldveis provindos da rvocha primaria, originalmente
rica em constituintes de Ffervo & aluminio. E na teoria de
acumulagio absoluta considera-se a remocio do fervo em solugHo,
imigragio desta solugio e a subsequente fixag&o no sgolo

lateritico.

A teoria de laterizacdo dos solos, citada por Gidigasu
(1971 & 1976),atirma ser a laterizacio juntamente com os fatores
de formagio dos solos, as caracteristicas morfoldgicas I3
composicio quimica g mineraldgica os principais tatores
influenciadovres da estrutuwra & proprisdades de engenharia destes
0106 . Afirma ainda que o desenvolvimento de estvruturas

)

concrecionarias nos solos lateriticos envolve brés fases:

a) intemperismo fisico & quimico de materiais de ovigem &

liberacio de particulas primarias de fervro ouw alumina com o

10



carreamento de silica combinada & bases;

b} coagulaglo e/ou Floculagio de particulas de fervo ou zlumina

gels; =
¢) endurecimento devido a desidratscio de hidroxidos de ferro e

4 .
aluminio.

Sendo o oxido de fevvo livre o maior responsiavel no
desenvolvimento dag esbruturasg concrecionarias do s0lo

JTateritico.

Segundo  Braga (Li979) os principais mecanismos de
Fovmacio das lateritas foram sintetizados por Grant, (4974 8
S80 mobilizagio pov lixiviagio, transporte em solugio e

precipitacio sob condigdes criticas do ferve, aluminio ou silica.

Ds efeitos da atividade quimica, desintegragio fisica e
agio micvrobiana, dentvo da  zona intempevizada, PYOVOCE a
hidrdlise, dissolugfo, transtormagio de novos minevais, sendo
esbes processos caracterizados pela remogio ol e elementos
alcalinos e alcalinos fevvosos, diminuwigdo no contelddo da $ilica
e acumulo de oOxidos hidvatados de aluminio = fervo. Dai a
afirmacio de ser o fenbmeno de latevizacio, de predomindncia
quimica, que se desenvolve fortemente na zona intevtropica dmida,

(Infanti e Kanji, 1974).

Como um consenso entve as considevagoes feitas podemos
atirmar que as lateritas sio formadas em vegides de olima
tropical, nas quais a hidvolise € muito intensa, com o ataque dos

silicatos das rochas e a subsequente liberagio das bases
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soliveis, como fervo, magnésio, aluminio, potassio ¢ silica, esta

ultima nos climas tvopicais & lixiviada, ficando o so0lo rico em
oxidos de ferro e alumina & assim pobre em silica.

2.1.1.3. Classificagio dos solos lateriricos

A classificagdo dos solos lateriticos bem como dos
outvos solos € de suma dmportdncia no sentido de se bter uma
previsio das propriedadwﬁ-e caractésticas das quais se dispoe,
para wuma melhor condugfo “as  condigbes de projeto, visando um

aproveitamento integral dos solos disponiveis.

Segundo Braga (497%9) os métodos empregados B E E
classificaclo de solos sio, guase em sua totalidade, baseados em
critérios de granulometria e limites de liguidez & plasticidade.
Métodos estes que, segundo cibta Queivror de Carvalko (1979,
baseado na  afirmacio de Little (1949), sio desenvolvidos para
so0los de regides temperadas e tem limitac®es ou sio inapropriados

quando aplicados a solos de regifes btvopicais.

Afivma Havrassowitz (L9262 que o comporvbtamento de
solo latevitico nio depende apenas da distribuicfo gvranulométrica
das particulas e plasticidade, mas os principais influenciadores
de sUas propriedades SR0 génese, historia, geoloagia,
caracteristicas morfoldgicas, tipo de wmineralogia da argila,
natureza dos ions trocaveis e condicoes de umidade, que A0
modificadores inclusive dos parvametros de agaranulometyia &

plasticidade, mostrando a ineficacia dos métodos existentes.
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Com base nestas consideragbes e diante de varias
tentativas de classificacdes, que tem sido feitas e na

impossibilidade de citarmos todas, escolhemos alaumas .

Atvavés da relagio molecular silicasalumina, Ki, Martin
e Noyne (1930) classificaram as lateritas, baseados na proposta de
Harrassowitz, em 1924, que classificaram as latevitas da seguin-

te forma:

Ki < 1,33 -~ Solo de latervita
1,33 ¢ Ki « #? - Solo lateritico
Ki 2 -~ Solo nio lateritico

D acordo com Lucena (1974) esta classificacio sofreu
muitas criticas por  considersy  apenas 08 sesquioxidos de
aluminio, sem ter em conta & importiancia dos sesquoxidos de ferro

e oubros,

Contorme Corredia (1967) e Corveia et al (196%2) o
conteddo da silica, aluminio & ferro de fragio menor que &
microns evam a base da classificacio que considerava o solo como

fersiallitico e fervalitico.

Segundo Dumblenton (1964), a composicio minevalogica da
fragido argila pode  sev  usada  como  meio classificador 3
identificadoy. Assim, ae 0 solo contiver uma alta  quantidaide
de haloisita hidratada, geotita ou gibsita, serda considerado um

5010 lateritico problematico, 5

ol

0 contedado | for de
montmorilonita e ilita, podera apresentar baixa resisténcia,

variacio de volume e outras propriedades indesejiaveis que nos
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solos cujo conteddo " de caulinita e clorita, elas inexistem.

Novais e Ferreira, (1943, apresentaram  uma clag-
sificagio para o0s solos lateriticos, de acordo com a relacSo
silica/sesquioxidns, considerando os solos com laterite s0i1l,

lateritic soil, latevitic tevrain e lateritic avaviel.

Como  afivmam os autores Vallevaa e Vantil (197¢) o
sistema mais adeguado 20s solos lateriticos sevia o sistema
unificado de classificagao, com =z condigfo da  inclusio de
simbolos para definir as caracteristicas de durabilidade das
particulas de pedregulho & areia € a plasticidade dos mateviais

finos.

Uma classificagio tipo pedoldgica +Foi proposta pov
Little (19467, 41i96%9), similar a proposta pov Noye (19550 e
afirmava ser a vocha de origem € o gavau de laterizagio os
parametros de uma classifica¢iao para fins de enaenharia. Apesar
de nfo  ser considerada como uma classificagio geral, @
classificaclo de Little fornece ao engenheivro um excelente
instvumento para classificar o matevial disponivel e & muito atil

na avaliagfo do compovtamento para fins de fundagbes.

A classifica¢io proposta POV Fermor (19414)
classitica o5 mateviais de acovdo com o teor de constituintes

lateriticos, gendo as verdadeiras latervitas as  que contiveram
98%, ou mais de constituintes lateriticos (oOxidos de Fe, Al, Ti e
Mg ), as lateriticas litomargicas as que contivervem entre 59 e

0% dos oOxidos e as Litomargas lateriticas as com 25 a 50% de
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constintuintes lateriticos.

Fara 0% snlos desta pesgquisn, utilizou~se a
classificac”ao baseada na relagio molecular silica/Zsesquidxidos.
Isto permitiv classificar os solos estudados COmo asolos

lateviticos.

2.1.2. Estabilizacao de solos

A estabilizacio de solos, como varios auvtores concorvdam
em afirmar, & uma técnica altamente necessdria para que S€ POSSA
dispor de so1q$ que, devido ao Ffato de nfo  atenderem  as
propriedades de engenharia necessarias, podeviam ser rejeitados.
A estabilizacio ¢ entfo a técnica capaz de modificar determinadas
caracteristicas destes solos,para gue os mesmos satisfagam certas

exigéncias.

Numa abordagem inicial a estabilizag¢io eproporciona
primeivamente a economia de custo nas  obras  de  eEngenharia,
atraves do aproveitamento de mateviais proximos ad Tocal da obra
¢ em segundo lugar oferece as condigoes de projeto semelhantes as
que se estaria dispondo, caso se trabalhasse com mateviais de 18,

cateqoria.

Segundo Ingles e Metcalf ((49272), as  principais
propriedades de solo que s3o alteradas propoveionando vantagem as
obras de engenharia sio0: estabilidade de wvolume, vesisténcia,
permeabilidads & durabilidade . Enfatiza ainda que a

eetabilizacio nio deve ser usada apenas em termos de tratamento
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corretivo, mas também como uma medida preventiva contra  as

condi¢des adversas que suragem durante a construcdo ou durante =

vida da estrubtura,

2.1.3. Estabilizacio de solos com cal

Segundo  Inales e Metcald (1978) a estabilizacdo de
s0los com cal & aplicavel a solos argilosos & & muito usada como
recurso de  construgio, visando um tratamento adicional &  uma
melhoria nas condi¢goes de suporte ao trafego. Na pavimentacio a
estabilizacio com cal é frequentemente usada parva construcio de

sub-base ou melhovamento do sub~-leito.

Citado por OGarcia (1973), a estabilizagio de um
snlo  com cal, segundo Henvrvin e Mitchell (4961) produz um cambio
quimico e uma agao cimentante. Entre as varias formas de e
avaliar a rvesisténcia de uma mistura solo-cal, a resisténcia a

COMPressan nao continada & uma das mais usadas.

0 trabalho de Diamond & Kinter (419465) permite uma maior
apreciacio quanto aons efeitos das reagdes dos solos argilosos

estabilizados com cal & a rvespeito do incremento na resisténcia.

A cal, apesar de sew pequeno sfeito em solos altamente
orgfnicos ouw com baixo teor da fra¢dao tamanho argila, € o melhor
agente estabilizante nos solos argilosos, nestes a cal  produzira
imediataments uma estrubura mais frigvel, proporcionando uama

melhor trabalhabilidade, melhov grvau de compactagio e rvedugio da
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plasticidade ds propriedades que podem ser alteradas, devido a
estabilizagio sHo: aumento da resisténcia & capacidade i
suporte, aumento na durabilidade e diminuigio da pevmeabilidade

&, sio estes fatores em conjunto que Favorecerio aobremaneira

as condigies de projeto.

& resistencia A compressfio nio confinada aumenta
em geral proporcionalmente com o teor de cal até um certo nivel,
usualmente por volta dos 8% para os solos argilosos, ( Ingles &

Metcalt, 41972).

A estabilizag¢io com cal & ocasionada pelo ataque
quimico da cal ao argilo mineral o gqual libevra Silica e Alumina
para a reagio. Também pode ocorver que a c¢al reaja com 0%
glementos livres Si, Al ou Fe, ocgasionando o processo de
estabilizagio. As reagoes verificadas que vesultam do mecanismo

de estabilizaglon do sistema sonlo-cal sio: Troca de cations,

floculagio, carbonatacio & veagfo pozolinica.

Detalhes destas reagdes, seaundo Queiroz de Carvalho

(1999), sdn descritos a seguir:

2.1.3.1. Troca de Cations

Esta reacio ocorre gquando o cation (Ca+) da cal
substitui o don metalico na superfificie do argilo-mineval,
este 1on metdlico pode sev por exemplo o pobtdssio ou hidrogénio
E esta reagio que, juntamente com a floculacio, proporcionam uma

redugio na plasticidade, uma melhovia na tvrabalhabilidade & uma
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vedugdo nos mecanismos de contvacfo & expansio do solo.

2.1.3.2. Floculagio

A tendéncia dos cations (Ca+) da cal se aglomevarem na
superfifcie do argilo-mineral & que produz a floculagio. Isto
porque a aglomeragio dos cations (Ca+) muda =a concenbtracio

eletrolitica do sistema solo-cal, causando a Floculagio.

2.1.3.3.Carbontacio

A veagao de carbontagaio ocorrvre  quando  ©

didoxido de carbono da atmosfera veage com a cal, com #
subsequente formacio oo carbonato de calcio  ow maanesio,
dependendn  do btipo de cal. Segundon Fervo (1974) o processo  de

carbonatacio & considerado um fraco agente cimenticio, o gqual g

prejudicial ao ganho final da resisténcia.

£.1.3.4. Reaciao Fozolania

A elevagao na resisténcia do s0l0 devido
an tratamento com cal & atvibuida A rea¢fo pozolfnica, que & a
que ocorre entre a cal, a Agua € a silica ou alumina formando
compostos cimenticios. Existe na litevatura, indicios de que para

o8 solos liateriticos, o fervo pode participar da citada reagio.
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Na rea¢éo pozolinica ocorre o atague quimico da cal e
vemagio da silica presente no arvgilo-minegral deste tipo de  solo,
Formando wm  gel, que segundo Diamond e« Kintey (1946%)  s30
compostos cimenticios e podem aparecer na forma de calocio
silicato hidratado, cédlcio aluminato hidratado ou  ainda  calocio
siticato aluwminato hidratado. nos solos lateviticos  potle hawver
formagio de composto de fervro, por exemplo, calcio-silicato
hidratado de  forvo.,  Note gue gsba rPoasio ooorre N Presencga
diagua ,sendo a mesma capaz de carvear caloio @ ions hidvoxila
para =a superficie da avgila. Fste gel & o responsavel pala
cimentagio das particulas do solo, ligando @s  parvticulas  da
argila & bloguweando os poros do solo como mostya a Figuras 4,214,

Vs
0 atague quimico, que resulta na formagio do qgel, pode

ser explicitado através de dois principios: o primeivo, confovrme
Fadies et alli (1962), considera que =a adicio da ¢al a um  s0lo
produz  wm meio altamento alcalino onde hd a distribuigldo da
eatrutra  do availo-minevsl & assim a  libevagso de silicio,
aluminio ouw ambos, pava reagivem com a cal. 0 segundo, postulado
par  Diamond e Kintev (494%), na consideragéo de que a alta
alcalinidade do meio, devido a adigio da cal, dissolve as  hordas
das particulas do avgilo-mineval, com & consequente reagio entre
a cal, o =silicio e o aluminio e a precipitagdo dos produtos
formados. Fstes, no caso dos solos lateriticos, sho produtos
cimenticios gque podem contar com a participasiao do fervo presente

neste tipo de solo.
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Segundo Ingles & Metcalf(i970), os mecanismos de veagho
podem serv representados pela squacio:

NASAH + CH ~==== NH + CAS4H ~—--- NE + vresiduos *

NH + C28H%»
& uma representagio esquematica deste mecanismo & mostrada  na
Figura 2.1.
# Como a silica & progressivamente vemovida, o calcio aluminato e
alumina s3o formados residualmente

#% Du CEH

onde: 6=85i02, H=H20, A=A1203, C=Cad, N=Nap@

Ainda, segundo Ingles e Metcald (4972), em termos de
resisténcia, 0 que  ocorre com 2 adigio da cal & um aumento
da resisténcia em  fungio do acreéscimo da cal, akd um certo

nivel, usualmente B8%.

2.1.4. Influéncia da cal nos parametros geotécnicos de

solos lateriticos

Como podemns observar através da abordagem feita, a
adigio da cal proporciona, através das reaghes desenvolvidas, um
aumanto na resisténcia  Ffinal da mistura solo-cal, obtida
suportamente através da elevagfo dos valores da coesido e/ou
Anaulo de atrito. HNa inexisténcia desta resposta a4 adigio de
cal, podemos afirmar que o solo nio € possuidor de certas

propriedades gque influenciam positivamente a veagio.
Laguros (i960) observou gque a reacio na estabilizagio de
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Fig.

Superfice de fratura tipica

Reacao ocorrida pelo retracdo do dgua
Vazio original, impossibilidade de reag¢do
Gel de Ca SiOj

Ca SiO3 cristalizado

Fase saturada com Cat, OH difuso na argila e Si0p difuso fora
do liquido e precipitado como Ca SiOz, O que se cristaliza muito
devagar no borda da argila, retirando o dgua dos poros ate” a

conclusdo da reacao.

2.1 Mecanismo de estabilizagao de solos argilo-
sos ( Ingles, 1970).
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ao0los argilosos depende em aerval da quantidade de argila e do

tipo de mineral argiloso contido no solo.

Queiroz de Carvalho (41980) afirmou que a adigio
da cal modifica a resisténcia a compressio simples em diferentes
graus, podendo-se aferiv  este comporitamento A prEsengs il
materiais amovfos, silicio e aluminio gue foram pariametvos
altamente corrvelacionados com a rveatividade a cal. Afivmou ainda
que lu] conjunto de  fatores gque influsnciam positiva O
negativamente na reagio solo-cal & constituido pelos seguintes
fatores: fontes de silica, aluminio e fFervo; o potencial
hidrogenidnico, o percentual da fracio ativa, a matéria orgdnica,
a cristalinidade do arvgilo mineval, os componentes amovrfos = o

arau de laterizagio.

Castro e Vaine (41978) observarvam que a adigio de cal
aumentouw a resisténcia a compressio de misturas solo-cimento,
quando o solo continha argila montmovilonitica & gque a exist&ncia
de um  teor otimo de cal gque determina n maxima resisténcia A

compressiio, aumenta com o teor de argila.

Mesmo quando, estudando a estabilizacio atvaveées de
Ensaios de resisténcia simples, nos quais nAo se tem A
possibilidade de avaliar a coesido, varios autores experimentaram
o aumento na resisténcia ao adicionar-se cal & na auséncia deste
aumento, o comportamento foi atvibuido a nio reatividade & cal,

como podemos verificar atraves das afirmacOes que s seguem.

Queivoz de Carvalho (1980) observouw uma variagiio na
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formacio de uma ligeiva cimentagio e como resultado o solo torna-
se granulado com uma consequente redugio nas caracteristicas de
plasticidade. A estrutura floculada que & Formada absovrve mais
agua, com o0 acreéscimo do limite de plasticidade, até um valorv

constante.

Em tese sobre = estabilizagino com cal de snlos
EXPANSLVOS, Garcia (1973) observou ¢€m ensaios triaxiais do tipo
consolidado drenado (CID) um incvemento na coesio & no angulo de

atrito, devido ans efsitos da cal, de H41% @ 37 0%

respectivamente.

Fossebera (1965) em estudo sobre carvacteristicas das
argilas estabilizadas com cal observouw gus a cal tem owm efeito
imediato com um incremento do Zngulo de atrito & a longo prazo um
aumento na resisténcia @ alcangado essencialmente atvavés de um

incremento nn cossio.

Em wstudo sobre a resisténcia ao cisalhamento de uma
argila mole estabilizada com cal, Costa (49277) observouw um
aumento de 740% ao adicionarv-se 8% de cal sob cura de 180 dias,
sendo este aumento de rvesisténcia devido ao incremento de 250% na

coesio € o restante ao angulo de atvrito.

Niante do exposto podemos concluiv que o  aumento na
resisténcia do sistema solo-cal esta vinculado a dois Tatoves
que  sAao o percentual de cal adicionado & & Presenga de
caracteristicas no solo que proporcionario a reatividade a esta

cal adicionada, fatores eates gLie = conjuntao mostiram
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especialmente em ensaios do tipo triaxial, o incremento na coesio

e angulo de atrito.

ODbserva—-se ainda gque com relagio a Coesio
atrito muito pouco tem sido estudado, ja gue a
estudos estio centvados nos efeitos na resisténcia
aimples, 0 que  fortalecse o desenvolvimento
sistematicos  no sentido de verificar os efeitos

parametros de cisalhamento.
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CAFITULD 3

MATERIAIS E METODOS DE ENSAID

3.1. Introdugio

Este capitulo descreve os s0los & agente estabilizante
utilizados nesta pesquisa, como também, o principais métodos de
ensaios utilizados pava determina¢io dos parvimetros selecionados.

Quando aplicavel, os solos Toram usados no estado natural & apos

estabilizados com cal.

Ds métodos de ensaio, gque constam em novrmas teécnicas,
SETAO apenas citados, CASD contrario serao descritos

detalhadamente .

A Figura 3.4, apresenta o fluxograma das atividades
envolvidas nestas pesquisa. s ensaios  foram vealizados no
l.aboratorio de Solos I1I, do Departamento de Engenharia Civil,
do Centro de Ciéncias e Tecnologia, da Universidade Fedeval

da Paraiba.
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3.2. MATERIAIS

3.2.1. Solos

Foram selecionados para esta pesguisa seis solos
lateriticos provenientes da varias Jjazidas situadas no estado da
Faraiba. Estas jazidas forvam escolhidas em funcio do potencial
que pode ser oferecido as obras de engenharia, como tambem em
fungio de suas diferentes fTormagdes aeoldgicas, 0 que
possibilitou uma analise mais abvangente do comportamento dos

diferentes tipos de solos quanto ao processo de estabilizacio.

3.2.1.1. Caracteristicas geoldgicas dos solos

fAs caracteristicas geoldgicas dos solos, bem como
localizagio e perfil esquematico das jazidas, estio apresentadas
a seguir, conforme informagdes do Ministério da Agricultura /
SUDENE  (1972),Departamento Nacional de Frodugao Mineval (1974),
SUDENE (19744, 1974E, 1977), citacdes de EBorba (1981) & Queiroz

de Carvalho, (1979).
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3.2.4.1.1. Jazida de JoRo Fessoa (JFFRE)

Lacalizagio: Conjunto dos Bancdrios & 2km do Camp

de Joio Pesson.

Formagao Beologica: Formagho Barveiras constitod

pPouco consolidados, e
predominantement e
afossiliferos, apresenta

argno-argilosos,

s Universitario

da die gedimentos
eatratificagio
hovizontal,

ngo sedimentos

argilo-arenosons,

Arenosons, areila de coloragio  varisgads,

intercalando muitas veres

seilxos  rolados & concregn

Feta formagdo & datada do

Fedologia 0 PVS (Fodedlico  Vervmelho Amarelo

Clima-

textura arenosal.
Quente de seca atenuada, com indice xerok

de 40 a 109, apresentando de 3 a 4 neses

Frecipitagio D i700mm.

Fer Fil
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esquematico da jazida de JoRo Pessoa.
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localizagio:

Formagio Geoldgica:

Fedologia:

Clima:

Frecipitagio:

Mari.

Rodovia F

3.2.1.1.2. Jazida de Sapé-HMari (SAFR)

E-~@53%, mavaem diveita, a &km da cidade de

Formagfo Barveirvas constituilda de sedimentos
pouso
predominantements hovizontal,
apresentando

estratificacio
afossiliferos
areno-argilosos,

consolidados, de

sedimentos

argilo=~arennsos, AVENOSOS, argila de
colovagio variegada  dintercalando muitas
vezes  com  camadas de ssixo volados &
g . ase et - poe : 4 il

concrecoes lateriticas. Esta formagao dats

do tervciario.

FUS (Podedlico Vermelho Amarelo com a proeminente

textura argilosal

49 a 100,

Média
| S R R S e e |

LR
R R R

136 36 36 3 96 36 3 36 I I I 36 3¢ 3¢ 3 3¢ |
U3 26 36 96 9 2 e 36 I 96 I 36 I 9 3 |
13 36 36 36 36 96 36 36 36 36 96 % 3 36 % 3¢ |
U6 26 3 3 e 6 3 96 96 96 36 I 36 3 2 3
13 36 36 9 36 9 96 36 9 3 36 2 963 |

bbb bbbt bbb bbbt |
13269 36 96 96 36 36 36 36 9 2 3 e 3 e e |

Quente de seca atenuada com

[ . ’ Il -
indice xevotermico variando de

apresentando de 3 a 4 meses S$ecos.

anual de 1109 mm.

Solo muito +tino (Fodsol)
Frofundidade ate 1,40 m

Fequenas concrecoes lateriticas
pisolitos. Fspessura entre 40 & 80
.

araila vermelha roxa com CONCVYEGCOES
lateriticas duras. Espessura maxima
de 1,00m.

Araila vermelha mais solbta.
Espessura entre 20 ¢ 40 ocm.

Fapessura
com aproximadamente £2¢
descoberto.

Argila AV ENOSER
desconhecida,
cm.

Fer+il Esquematico da Jazida de Sapé-Mari.
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3.2.1.4.3. Jazida de Areia (ARFPR)

Localizacio: Rodovia PE-Q79, mavgem esquevda a 5Km da cidade de
Remigio-FRE.

Formagio Geologica: Fré-Cambyiano vepresentado na Paraiba pov
gnaisses ¢ migmabitos.

Fedologia: FE-43 com textura proeminsntemente avagilosa € Solos
Litoliticos Eutvdticos.

Clima: Sub=-seco com indice wxevotsrmico de @ a 40 apresentando de
1 a2 meses s8C0s .,

Freticipitagio : Média anual de 1000 mm.

B s Bl e o s n E e i Material arveno—-siltoso de cor escura
i mam i  EmEER !

s s v n i Mm% ! Egspessura entve &0 e B cm.

B e s s e e e e !

IEEEEEREREEARARAMAE

IEEAREEERRERREMARER Matevial de cor avermelhada o om
TEFARARRAREARRARAY cascalho lateritico em arande
IARARARRRERRRRREAR) quantidade . Espessura entre 40 e 5@
IBRARRAREREERRERERERE 11

! Y o S e sl AR i e i i A w5 l

1336 36 36 3 36 36 36 3 9 96 2 36 96 3% % |

1363 3636 3 3 36 3 26 3 36 3 36 3¢ 36 % | Material de cor avermelhadsa com
196 96 36 96 96 36 2 26 3 9 3 3 2 96 2 % | cascalho latervitico com @ ¢ 2,54 cm
136 3 96 36 3 96 36 I6 3 3 I 3 3 4 K | am paquena quantidade .

s e s o
| e oo oo oo oo b oo |
bk bbb bbb e b bt | Frofundidade visivel até am.

[ s s e e i

Ferfil Esquematico da Jazida de Areia.
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3.2.1.1.4. Jazida de Bananeiras (BAFB)
Localizacio: Maraem esquevda da rodovia, sentido Campina
Grande/Bananeiras, a 4km da cidade de Bananeiras.
Formacio Geolodgica: Formagio PBarreirvas datada do tevciario,
constituicda de arenitos aroilosos e

caunlinicos, arenitos conglomeraticos.

Fedologia: FELL = Associagio de podzdlico vermelhn amarelo
squivalente sutrofico com a proeminente textura
argilosa, fase Floresta subperenifolia relevo  forte

e ondulado e solos litdlicos eubtvdficos.
Clima: As ~ Quente com chuva de outono inverno.

Frecipitagio: 1000 a 4200 mm.

T SR O NS

U e i v oo e e s & 5 ! Camada de Humus. Espessura de 30 om.
| s R e s e s

IBERERARRACRRERERME Camada de availa mavvom-avermelhada
| oo o o 4 o e o o o s e Eapessura de &0 cm.
THHHHHEHHHB R

THHHHHHHHEHE R Camada de pedregulho latevizado na
PR R matveiz de um matevial arailoso
THHHAHHHHHHHHY Y avermelhado . Espessura de 5,900 m.

§ v e R R B e T

L3+ bbbt bbb g sl Material availoso vermelho-escuro
T A T A A0 OB S A o ot S | mesclado de mavvon & avgila mais

I T TR T A A O A R S S clara. Espessura de 4 m.

e v e o e i o o o i av v

Fer+il Esquematico da Jazida de Bananeivas.
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3.2.1.1.9.
l.ocalizag;A0: Rodovia FR-149,

Cuiteée-FE.

Formagiio Geolodgica:
sedimentos
silicificados
Tovtements

de  Cangas

teryrenos do

mavagsm diveita,

Formagho Sevva dos Havtins

latgriticas,

Fré-Cambyiano.

Jazida de Cuite (CTPI)

A 790m du cidade de

conagistindo  de

argilosos, arenitos

' arenitos ferruginosos

imentados por limonita além

repousando  sobvre

& Fovrmagho &

datada do tevciario.

Pednlogia; LVEL (L.atossolo

apresentandn textura arg

Clima: Quentese de seca media con

1@ a 15¢,

aprasgntando de 5 a

Frecipitagiao Média anual de 408 mm.

| [T ——p—— |

Humus ¢

cascalho

THHHHBH BRSS!
PHHHERH RS R HHE!
PR HEGRRE G CLEE MBS R B4
VHHHHH R ]
PR HHUHHE R Y
PREGHEHHEHE RS HHEHY !
PHERHEHHHRH SRR
THUHHE R

Material
gavande
o Lmeris S

E50UN0 .

Fer il Esquematico da Jazida Cuite.

as

Vermelha

indice

Amarelo Fubtrofico,

iloan .
werobdarmico vaviando de

H NEsEs SeC0s.

om o grande  gquant idade ol e

. Frofundidade até 20 cm.

Fino de cor amarvrela ocom

gquantidade de concregdes  de

o  variadas de cor varmial ko

Fopesstura visivel atse 2.96m.



23.2.4.4.6. Jazida de Teixeira (TEFE)

l.ocalizagio: HMargem esquervrda da vodovia PRE-304, a 8km da cidade

Teixeiva~Fh.

Formac3o Geologica: Formagio Serra dos Martins consistindo de

sediment os argilosos,
silicificados, arenitos

arenitos

ferruginnsos

fortemente cimentados por limonita, alam
de cangas lateriticas, repousando  sobre

tevrenos  do Pré-Cambriano.
datada do Terciario.

Fedologia: REe3 (Regosol Eutrotico e Solos Litdlicos

apresentando textuwra arenosal .

Clima: Tropical gquente se seca atenuada com indice

formagio e

Futvrdticos

werotermico

variando entre 150 e PO sendo a tempervatuwra do més mais

Frio superior a 158,

Frecipitagio: 500 mm.

1 o s s s et e e ! Material areno=-ardiloso com
e S s mimdn s i E s !

g i ! cascalhos lateriticos. Profundidade

o T SN U !

o s e 2 0 e i e e 2 ! entre 20 & 30 cm.

o i !

|GERERARRRRBEAREBEE L

IEEERAERRARRAAGRERAR Snlo Fino, ol e cov variegada
IARRRRARRRAFERRAREA!

IAEEEAARERREEERRER (vermelho, amarelo & branco), ocom
1ARARARRERERARRRARE !

ICERERREREAREMAARE Y grande quantidade de solo areno-
IRRREERRRERARARRAREA!

IBEARECAARRARRARERE siltoso. Espessura visivel de camada
IAEREAARARARRERARE!

IREEERERRRRRARERRA 2,70 m.

Feytil Esquematico da Jazida de Teixsgira.
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3.2.2. A cal

A cal utilizada no processo de estabilizacio foi uma
uma, cal calcitica, conhecida comeveialmente pelo nome de cal
hidratada Garga, fabricada pela S0CAL Indistrvia & Coméveio Lbda.
A mesma  foi  adguivida em sacos plasticos , na  chegada ao
laboratorio foi  logo acondicionada em deposito hermeticamente

fechado para ndo altevar suas propriedades.

A composicio quimica da cal encontvra-se apresentada no

Quadro 3.2.

3.3. METODOS DE ENSAIO E FREFARACAD DAS AMOSTRAS

Fanra determinagio dos  parametros il e engenharin
“.‘561&‘(:10“2’:\(10'5 para a PE".E';QU.:'L?S?:\, as amostras foram submet idas A
BENSalos para determinagio do teor de wmichade, analise
granulométrica por  peneirvamento & sedimentagio, compactacio
dinamica & estdtica, e compressiio triaxial, deste ensaio foram
determinados os  pavamebtvos de coesfio & afgulo de atrito &  ag

curvas tensio x deformacio.

Ressalta-se ainda que, na compactagio dindmica, em cada
ponto da curva, era usada uma amostra vivegem do solo, visando-as
evitar a consequente quebra da estrutura do esqueleto solido dos

corpos de prova.
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B9 Geth S WeMS SGE SS0 SIES SIEA BASE Sesh SAAS SHh S6es beds Sebe Bess Sess sess Seh sebe Sees Sebs abes Sees Sese Ees SeNs FeRS SRS STER SEmS iSRS RaSN Nebd ASS HSS Bees BESH mias ke sebe sbes besh

AMDSTRA LOCALIZACAD

i JORD FESSDA PR
& SHFE - HMARI F B
3 ARE LA FEB
4 BANANETRAS FE
) CUITE FE
& TEIXEIRA FE

GUADKRD 3.4, localizacio das Jjazidas selecionadas

PR (Perda acd vubyol .00 0 cmswas sans oo 38, 02N
;02 (oxido de silicio J)........... &,48%
AlR293 (oxido de aluminio)......... Q,75%
Fe203d (Oxido de fervod.............. ?,19%
Cad (Oxido de calciod. ... iswewnmon 47 ,04%
Mg® (oOxido de magnésio)............ 11,89%

Quadro 3.2, Composicio Quimica da Cal
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3.3.1. Teor de umidade

0 teoy de umidade foi detevrminado com as  amosbtras
sECas ao ar & acondicionadas em sacos plasticos & posteriormente
poy  secagem em estufa a 1052021280, o resultado final  foi

considerado como a media aritmetica de duas amostiras,

3.3.2. Analise granulométrica poOY peneivamento &

sedimentacio

Ne métopdos smpregados pava analise arvanulométrics
por peneirvamento ¢ sedimentacio foi o preconizado pela Norma da

ABHNT (Associagio Brasileiva de Novmas Técnicas) NER 71841/84.

3.3.3. Compactagio damica

N método empregado para compacta¢ao dinamica, vigando
obtengid dos parametros de massa especifica apavente seca maxima
e umidade Htima no estado natural foi o da Norma da  ABNT-HMB33,
sendo os pavametyos para 0s solos no estado estabilizado, com 8%,
4%, &% ¢ 8% obtidos por covrrelagdes lineaves, segundo estudos e
de Gueiroz de Carvalho(i98@). Estas corvelagbes avaliaram
estaticamente a2 relagio existente entre a interagiao solo-cal =&

determinadas propriedades de engenhayia.

37



Dentre as relacdes apresentadas no  trabalho as
selecionadas foram:
Y 3 = 1,094 X 3 - 3,314 R o= @,92; IF = {7; 8§ = 9,001
Y 4 = @,901 X 4 + @,235 Ro= &,83; DF = 47; § = 0,001
onde :
Y 3 = teor de umidade otimo (%), solo natural
X 2 = teor de umidade otimo (%), solo estabilizado
Y 4 = Massa especifica apavente seca maxima (g/cmd),
s0lo natural
X 4 = Massa espoifica aparente seca maxima (a/cm3),
solo estabilizado
OF = graus de libevdade S = nivel de significancia
R = coeficiente de corrvelagio
Estas relacoes sido altamente significativas visto que ,
relacionam os valores de Umidade otima e massa especifica
aparente seca  maxima pava os  solos no  estado natural &
eatabilizados com 4,54 de cal em peso & por apresentarem alto
grau de significancia, pois S = 00,0001 em todas as corrvelagdes

linegares.,

3.3.4.

As
Fragoes
A

Fforam submet idas

amostras retivadas das Jjazidas foram

secagem an ay

a8

Freparacio dos corpos de prova € cura

menores atvaves do processo de quarteamento,

an peneiramento na peneira

separadas

e m
logo apos

da



ABNT-2,00mm, a op¢cdo por este difmetro se deu em fungio de
estudos de Borba (1974) e Queiroz de Carvalho (1979), em seguida
foram determinadas as umidades higroscopicas e as amostras  fovam

acondicionadas em sacos plasticos, até data da moldagem.

3.3.4.1. Estado natural

Quando da moldagem dos corpos de prova no  estado

natural a preparacio prosseguiu com as seguintes etapas:

L - pesagem € mistura do solo & dgua de  acovdon  com as
quantidades refeventes A umidade oHtima & densidade maxima;

2 ~ homogeneizagho do material durante o tempo de tvrés minutos
no misturador mecdnico, ow guando nio, pelo processo manual,
viato que a experiéncia em laboratorio mostrou gue vesulta
na mesma homogeneizagio;

3 -~ transferéncia pava o molde de 29 cm de altura por 35 cm de
diametro interno e encaminhamento para a compactagio

estatica;

4 - Fovam prepavados, para cada tipo de solo, 29 covpos  de

Prova, Nno minimo.

3.3.4.2. Estabilizados

Fara 0% corpos de prova estabilizados a preparagio o

i

deu com a mistura do solo, agua = cal ofervecendo os teoves de 2%,

A%, &% ¢ BY% em peso e prosseguindo conforme as etapas:
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i = pesagem e mistura do solo, cal e Agua de acordo com  as
quantidades referentes a umidade Otima e densidade  maxima
conforme as corvelagies;

& =  homogeneizagio do material duvante o tempo de tvés minutos

no misturador mecidnico, ouw guando nio pelo processo manual;

L3
i

transferéncia para o molde e encaminhamento  para A

compactagin estatica;

4 - para cada tipo de solo, em cada teor de o¢al Ffovam

preparados @9 corpos de prova, no minimo.

3.3.4.3. Compacta¢gio Estatica

0s corpos de prova usados no  ensaio de compressio
Brdaxial foram compactados estaticamentes, sendo a enevoia de
compactacio tal qual obtidas na curva de compactacio dindmica.

As etapas para realizacio da compactacio, consistivam de

1 o aplicagio da carga no topo do cilindro até obtengio do
corpo de prova com altura de 12, 5%cm *20,2cm. Esta altura

refere~se A primeirva aplicagio de carga;

£ = inversio do corpo de prova & reaplicagio da carga, at
obtensio da altura de 10,00cm 20,2cm. Esta altura rvefere-

s A segunda aplicacio de carga,

fpds estas etapas, evam veriticadas a massa especifica
aparente seca maxima e umidade dtima, para real reproducio dos

valores do ensaio dindmico, valores estes que se  salssem  do
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intervalo de 5% para  umidade dtima e 190% para masss
espedfica aparenta seca mxima evram rejeitados & novos corpos  de

prova prepavados.

3.3.4.4. Cura

Finalmente, 0% covpos  de  prova  Ja moldados &
gtiquetados evam acondicionados em sacos plasticos & levados para
A cuva @m cAmara umida. Nestaamara havia uma camada de areia que
sendn  umedecida diaviamente, oferecia uma saturagio de 100% &
temperatura de 222C 222 C. 0 per'iodo de cura compreendia BB

dias.

3.83.5. Ensaios para determinagio da resisténcia

cisalhante, coesio (C) & Angulo de atrito (@)

Apos  término do periodo de cura os covpos de  prova
foram retirados da cdmara amida e levados para a célula  triasial
para serem submetidos ao ensaio do tipo nAo-adensado nap-drenado
(WY e de acordo com Bishop & Henkel E128977 . Estes ansaios
consistiram de utilizagio de uma camara cilindvica de material
resistente e transparente, no inteior da qual o corpo de  prova
era colocado, envolto pov uma membrana de borvacha, ligada a duas
placas de metal. A camara cilindrica eva cheia dlagua com  a
finalidade da aplicacio da pressiao confinante T3, cujos valores

Foram de 100 kPa, 20¢ kFa g 4¢¢ kPa.

Apds a aplicacio das tensdes confinantes aplicava-se A
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forga normal a0 covpo de prova atvavés do pistfo  axial. Esta
forga novmal dividida pela se¢do transversal do covpo de prova g
somada a T3, £ que constitui a pressio axial Ti. 0 ensaio
prosseguia,  numa velocidade de €,14043 cm/min. atéd que a tensio
cisalhante alcan¢asse 3 resisténcia ao cisalhamento, sEndo

atingido um valor de ruptura para um T3 de continamento.

Fara cada tensdo de confinamento evam ensaiados Frés
covpos de  prova, de modo que 03 nove covpos de  pyrova moldados
resultassem em trés valores de coesio e tvés de Sngulo de atvito,

obtidos pelo cvitédrio de Mohr.

3.4. ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi desenvolvida, utilizando o
programa  de  compubtador  STATGRAPHICE, o gual pode avaliar &
correlagio linear simples entve duas varidveis, baseado no nivel
de significlncia de 2,001. Na ocorvéncia de outva correlacio
impovtante, mas que nao alcance o nivel § =  ,0004 (altamente
significativa), este programa fornece a corvelagio rebaixando

gste nivel para 8§ = 0,0002 (sianificativa).
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APRESENTACAD E ANALISE DOS RESULTADOS



CAPITULD 4

APRESENTACAD E ANALISE DOS RESULTADOS

4.41. INTRODUCAD

Este capitulo apresenta & analisa o0s resultados obtidos
com D& ensaios realizados, visando avaliar o efeito da adigio da
cal na resisténcia an cisalhamento dos solos estudados,
representados pelos valores de coesio e Angulo de atvikto, obtido
através dos ensaios triaxiais do tipo nio consolidado nao

drenado.

Estio também apresentadns os resultados da  fase de
caracterizacio, inclusive o0s de compactagio dindmica, cujos
valores de umidade Otima & massa especifica aparente seca maxima
foram necessarios para a moldagem dos covpos de  prova 8 Sevem

submetidos ao ensailo triaxial.
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4.2. GRANULOMETRIA E OUTRAS CARACTERISTICAS nos S0LOS
ESTUDADODS

Na tabela 4.2.1. encontram-se a4 analises
granulometricas dos solos estudados & as cwrvas granulometvicas

e

correspondentes s3ao0 mostradas na Figura 4. 2.

Na tabela 4.2.72. estio as caractervisticas de Limite de
Liquidesx (L)Y, Limite de Flasticidade (LF'), Resisténcia 3
Compyessan Simples (RCSY, Fotencial Hidrogsenidnico (PH) e

Matevia Ovaanica (MOD).

Fela Classificagfio Unificada dos Solos, com base nos
dados acima, os solos ficavam classificados da sesguinte forma
Ds solos JFFE e SAFE sip SC-areias argilosas, misturas de areia €
argila & os solos ARPE, EAFPR, CTFE & TEFE 3o SH-areias

siltosas, e misturas de areia & silte. S8o solos com baixa media

plasticidade, praticamente livres de materia organica e
caracteristica me i a acida e possuidores ol & considevavel

resisténcia a compressiao simples.
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GRANULONETRIA: Forcentagem que passa

S84 Gens edom ewas sres weuu mes Sew ST PEIT WY WY SSS Sa04 8040 4468 Seid Gase s4ss Seds seew sees tebs Se0n SasP SESH SEAN SEAS I SENS SASS SESH S0S6 ESES Eeb Feed wess Seve sees seas Sees Ser AeSs e WIS Seas sSSE BASS SOAE Sbs SESS Sebi st

Feneivas (mm)

SIS BSE MEEA Shes 444 s Gesh Grad mier bern seer Seis SSE SESE BRSPS BES Geis SIS Ses Seed S680 biss sbes sese swde Seve Fere Gewe Sers SE0R SESH SLSE AN Besd MSSN SSAS Seds Sess Sese Gebe Sere wedn 4ase ees wewd SeeR BHSY PHTE SORE FORT ESS BER

S0L.0 23,9 19,4 2,5 4,8 2,0 @,42 0,074 @,05 0,002
JPFR iee,e0 95,02 853,82 85,52 83,51 43,91 31,00 28,00 P0,00
SAFR 100,00 87,72 70,04 60,60 18,07 14,14 82,80 21,90 12,30
ARFB P7,467 94,35 88,39 89,84 84,84 446,25 35,00 31,00 13,00
BaFE i00,00 100,0 99,72 98,72 §7,84 78,44 47,50 45,00 38,00
CTFR 100,00 97,57 67,55 52,45 43,53 31,52 11,00 4,00 2, 0
TEFE 100,00 100,92 $8,31 97,80 95,53 59,02 19,00 8,00 4,00

o S s o B S S50 et B e S S S 45 B S SO e S e O S

Tabela 4.2.1 Analise Granuwlomeétrica dos solos estudados.

S0LLO CLASS . LL,X% LP; X IF, % RESCkFad FH MO %
JEFPR Sl 31,6 19,0 ig, 4 07,9 4,40 &, P
SaPR SL 34,4 24,5 1E & 61,4 4,35 1,19
ARFE Sl 46,7 31,5 15,2 155, 8 4,360 1,39
BAFE SL 29,4 17,5 1,9 192,90 5,10 ?,06
CTPE 5l 287 i8,@ 9,7 149, & 3,758 i,44
TEFE =1 38,7 28,0 ie,7 205,09 4,35 Q,55

ste boet siue Sems Suse se0s wess $364 4088 Sesm Sies SEeE Wetn BASU SSE WS EES WEVE SPR SOSS TP Sese Pibe $408 Sem 4bes Sess Sess Sedw Seed Sis Sess Sesm S0 SIS 4458 SESS S 4558 S545 FEm Gs Bees Sew Seer SEss Ses Sess Wews Sees Sese Seee Seds Hees SOM Heee 4ees Sies S Bied Shes Sead 0SS EiSH hm

Gl o= Solo Latevitico

Tabela 4.2.2 Valores dos Limites de Lig uwidez (LL) & FPlasticidade
(LFY, Indice de Flasticidade (IF) Resisténcia a
Compressio Simples (RCS),Potencial Hidrogenidnico
(FH) & Matéria Orvgidnica dos solos, (Borba,i981i e Di-
niz, 1984),(Telino,i?92),(Trajano,i99@)e Queiroz de
Carvalho, 1275).
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4.3. FARAHETROS DE COMFACTACHAO DOS SOLOS

0s parametros de compactacio dos solos, obtidos através
das curvas de compactagfo, foram determinados conforme indicado no
item 3.3.3, cujas curvas de massa especifica aparente sSeca versus
teor de umidade s3o apresentadas na Figura 4.3, Ma Tabela
4.3.1. encontram-se 0% valores de umidade Htima & masss
gspecifica aparente seca maxima, obtidos através da compactagio
dinamica e pelas correlacies lineares, para 0% covpos de prova no

gatado natuwral & estabilizado vespectivamentse

Contorme se observa na Tabela 4.3.1 os valores de umidade
otima & massa especifica aparente seca maxima variam em fungio da
adigio da cal. HNota-se que ocorre um aumento na umidade otima e
decréscimo da massa especifica aparente seca maxima da mistura
estabilizada. Esta modificagio & devido ao fato de que, como
discutido no item 2.4.4, a adiglo de cal promove um agrupamento
das particulas de solo, floculando~o sm estvruturas granuladas, o
que diminui a massa especitica aparente seca maxima e favorece a
adsoveio de Agua. Este comportamento & verificado entBo, pela
modificagio dos valorves parva cada solo, como velacionados a
seguir: 0s solos JPPE, SAFE, ARPRE, BAFE, CTFE e TEFE tiveram
modificacoes na umidade otima do estado natural PAYa 0
estabilizado de, respectivamente, 16,73%, pava 18,344, 19,54%
para 20,91%, 17,90% pava 19,44i%, 17,774 para 19,89%, 14,41i2X% para
17,78% e de 16,79% para 21,13%, fornecendo aumentos pervcentuais

de 9,68%, 7,01%, 8,44%, B,55%,10,31% e de &,77%, vespectivamente.
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As variagbes na massa especifica aparente seca para os
solos  JFFR, SAPE, ARFR, BAPER, CTFE « TEFE, foram no sentido do
decvéscimo da mesma, com estas diminuigdes sendo relacionadas
respectivament e 2 sEguir: 1, 74679/ cmd ParaE 1,70Gg/cm3,
f,66609/cmd pava 1,588a/cm3, 1,6B8%a/cm3 para  1,60%a/cm3, 1,66Ba/cm3
pava 1,9%9@g/cm3, 1,77ig/cm3d para 1,705a/cm3 & de 1,638g/cm3  para
1,959 /cm3 fornecendo decrescimos da ovdem de 3,794, 4,314%,
4,68%, 3,73% e 5,02% respectivamente, em velacio aos valores no
estado natural. 0 que fornece um aumento médio de B,45% na
umidade otima e decréscimo médio de 4,40% na wmassa especifica
aparente seca maxima confirmando o comportamento espevado. O
valores que fornecem esta analise estio agrupados na tabela que

HE HEGUE !
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SJEFR

SAFE
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CTRE
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Dmidade otima (%)

#eus Bisn aven $9es sare Ses Sa00 Es ese EEE SEES SRS SHE GESS AUEN WA SiEe SENS SESS 4TS BASH SAE BN NESh SIS SEes SUST BS Reds SSis 4Gk Hess SFis Bask aed bdak

Massa esp aparente seca
ML ma (g/cm3)

S4ee ate dhnd S6aa B4S6 Shed bies Giss Sise S464 bhes Boss Gors abes Sbie S0eh S644 Wed Hisn Masd 4eh 40sd ets ek GAS Subs Gaek b eds dess S0dd Sush hsd BEbu bebe dets Seis Suiw e feve Seis Seen Sies sise Sisy sese Saes SEes SEee Srss Sevs Seb dase gese pery

Estado natural Estabilizada Estado Natural Estabilizada

16,73 18,34 1,767 1,700
19,54 20,914 1,645 1,588
1799 19,414 1,485 1,409
17, 77 12,29 1,448 i,59¢
- 17,78 4 1,705
16,79 24,13 L, 638 i,9%9

e sade Seas wies wive beed mbes efs Sees wbis Swid Smmd Seb Seeh Sies s eds S4ed SEes SSEE Sies Smis BE4s SSS SH44 SSSs SASK S40A 4ESS S540 SLAR SSS0 Sits SSa WESA 4SSA SESE S54RSS SASA SASH REEY F9SS AESH SEIE SOES $0N1 RSt SRR SEsh SEes a4 S5ei Bess Sees SEes Sees Tees eEs Sers ses Sees mwd Seen ess

Tabela 4.3.1.

rente  seca maxima

COMPreEssan MARKImMa,

natural e estabilizada com 2%, 4%,

gm peaso.
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4.4. RESULTALDOS DOS ENSAIOS TRIAXIAS TIPO NAD CONSOLIDADD NAD
DRENADO

Uma avaliacio dos ensaios tyiaxial tipo nio consolidado

nao drenado  foi  Ffeita analisando~se, abtvavés de  avaficos e

tabelas,a evolugds dos parametyos de cisalhamento COESAO [
angulo of & atrito, atraves das envoltdriag o &
Mohr, obhtidas snsaiando-sE Mmoo minimo de  nove corpos de
prova  idénticos, para cada teor de  cal. Os  dados obtidos

forneceram  envolbtdrias de Mohr perfeitamente aceitdveis dentras

dos oritévions estabelecidos.

1

Nas  Figuras 4.4.2 A 4. 4 39 550 apressntadas 2%

o

curvas  de tensao deviadora versus deformagio  axial, coOm D%
relativos cirveulos de Mohy, indicando os valores de coesio &
angulo de atvito, szendo estas  as  mals  vepresentativas  com
vefevéncia an solo g a0 teoy de  cal  em questio, isto para
ilustyar o compartamento da resisteéncia & compressio do solo oom
a variagio da deformagio axial, guando os corpos de prova  fovam

sujeltos & presedes de continamento de 190 kia, 200 kFa ¢ 400

fFa . A velocidade de cisalhamento fol de @, 1443 cm/min.

Mas Tabelas 4.4.1 2 2. 4.2 sio apressntados btodos os
valores de média aritmeticas, seus desvios padedes ¢ amplitudes

do coesio & Anaunlo de atvito agrupada em amostras de tviés  dados,

em funghio do teor de cal uwtilizado, com uma ilustracio da e
volusio desta relagiio sendo apresentada nas Figuras 4.4 34 ¢

4.4 .35,
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Teor de

cal | b ¥ ! 2y TR | T 8y
e e e N
5. i : i i
P01 BT 6 500 67 LML TLT0 200 S8 I M 80! 103 15,20 %0
SAPR : 79,33 7,64 15,06? 46,67 5,77 10,80 : (93,2 5,77 10,00 : 43,33 577 w,@eé 200,00 0,00 0,08
ARPB 1 100,00 0,00 00 | 100,00 6,41 15,00 | 310,80 70,71 100,00 | 503,33 20,47 40,001 383,33 35,12 70,40
I i
W 86,47 11,55 ea,eei 80,80 0,60 6,00 : 200,00 0,80 0,80 : 293,33 11,55 za,eo: 43,33 11,55 20,90
| | 1
CTPB | 95,00 7,07 1@.%% $,00 0,00 9,00 : (60,06 0,00 0.00 : 119,00 17,32 39.@9% 30,60 16,00 20,0
TEP E 96,47 14,55 20,00 : 79,00 14,14 20,00 : 53,33 §4,55 26,90 | 184,67 11,55 26,091 251,33 £1,55 29,00

TABELA 4.4.1. ¥ariagdo da coesao (kFa) ou fungdo do teor de cal {¥), seu desvio padric e amplitude, para
tada solo.

Legenda: X = Hedia arilmetica de 3 valores de coesao (kFa)

Tu~t = Desvio padric da amestra
f = Amplitude da amostra

S2



Teor de!

|
al 0 : 2 % : 4% : —~ 8 %
Bzida! X Tt A 1 X Tut A i.x i A : X Tt 8% -1
i 5 i | i
B L6 38055 13 28 30 123 4228 158 00 000 85 45 18
SAPD Ir 28 1325 ! 7,3 25 50 Eaz.,a 2,2 6,0 32?,2 0.8 1,5% U7 06 1,0
ARP : A5 21 3,0 : 1,3 1,7 5.0 ;139,0 5.7 8, :35,3 L7 7,00 43 2,08 4,0
BAP : 7,5 1,0 2,0 : 2,5 0.7 1,0 jzv,a (0 2,0 ;!em (0 1,0!! 2,0 0,0 00
CTPB Ir 50 6,0 0,0 E 19,3 1,8 2,5 ;EEE.G 07 1,0 332.3 2,3 4,@? 17 L5 3.0
TEPB : 6,5 2,0 4,0 I. 8,6 1,4 2,0 523,5 (7 2,5 327,9 2.6 50 7,0 2,2 4.8
{ ! ! i
Tabela 4.4.2. Variagdo do angulo de atrito (8) em fungdo do teor de cal (X), seu desvio padrao e amplitude,
para cada solo.
Legenda: ¥ = Hedia aritmetica de 3 valores de angulo de a

trito, graus.
Tu-{ = Desvio padrao da amostra.

A = Amplitude da amostra.
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4.4 1. ANALISE DA RESISTENCIA; COESAD E ANGULO DE ATRITO

4.4.1.4. Fara o teor de 2% de cal em peso

Quando do incremsnto de 2% de ocal em psso,
QCOTYER uma gueda na coesan em cinco dos seis  solos estudados,
como verifica-se a seguir: Solo SAPE a coesiio diminuwiv de  uma
medir de 78,33 kFa pava 44,47kF2, no solo ARFE de 180, 8ekfa para
160,¢0kFa, no solo BAFR de B4,47 kFa para 86,00 kPa, no solo UTPE
deg 25,00 para 80,00k & no solo TEFR a diminuigio na  ocossio
foi  de 94,467 kPa para 79,00 kPa, @& sxcecio ocovvaed com o s0lo
JPRPE. Como  primsive Fator parva justificar  este  comporviamento,
acredita-se  que  sate baixo bteor de cal nEo  contenha materiad
esbabilizants suficiente para que sejgam formados os gels  que
aglutinario os pontos de contato dos oviRes, responsavels pela

estyuturacio do so0lo (Hrags, 1979).

Como segundo fator btem-se  que a umidade of ima
pava o solo estabilieado, obtida por correlacdes linsaves citadas
me Ltem 333, s&c para o teov de 4,5% de cal osm opeso, aﬁﬁim' (W)
caso do teor am questfo ser de 84 de cal em peso, existe caréncia
de material agindo na veagfo e consequentemente absorvvendo parte
da amidade, donde pode-se atirmar gque 2 compactacio deve fer
acontecido no Lo io oo ramo  amideo E U VE e

compactacio, o que proporcionow o decréscimo da  coesio. Dutvy o
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fator & ressaltar, @ o fato da covrelagio ubtilizada possuir
coeficiente de correlagio R=0,92 o que mostra gue o comportamento
da variavel umidade otima estabilizada nfo & explicado
totalmente pelo comportamento da variavel umidade dtima no estado

natural .

Com relagldo ans ngulos de atrito, verifica-se que o
teor de 2% de cal proporcionow um aumento em relacio ao solo no
esbado natuwral, em ocinco dos seis solos, sendo sste  aumento
quantificado como se segue: Solo JFPE passou de uma média de
182 pava 24,32 Solo ARFE passou de uma média de 31.%8 para 339 ,
solo  RBAFE  passou de uma média de 47,52 pava £1,5%, Solo CTPR
passou de uma m'edia de 152 para 192 & no Solo TEFE a média
passou de 16,52 para 189, a excecio dessa analise foi o solo SAFER
cuja meédia passou de 292 para 272. Como se observa na maiovia dos
casns o aumento foi pegueno & portanto n3o muito significativo.
Isto de certa forma ilustva que a cal ndo deve ter reagildo
integralmente com o s0lo &, sua presenga,  serviu  possivelmente
para tornar o so0lo um pouco mais avanular, pois a cal adicionada
deve ter  PFuncionado também como particulas  discretas na mabtviz

s0lo.
4.4.14.2. Para o teor de 4% de cal em peso

Com a adigio de 4% de cal obsevrva-se uma
evolugio positiva nos valoves de coesio em cinco dos seis solos,
& 1 relagio a0 estado natural, as madias das coesdes e
comportaram da  seguinte forma: Solo SAFR aumento de 31,924,

passando de 78,33kFa para 103,33kFa, Solo ARPE aumento de 72,28%,

87



passando de 180,00 kFa para 319,00kFa, Solo BAFE aumentn de
130,764 passando de 86,47 kPa para 200,00kFa, Solo CTFE  aumento
de 352,384 passando de 95,00 kPa para 160,90kFa e no Solo TEFR
0 aumento foi de 100,00% passando de 96,467kFa para i?E,BSkPa: A
excecio se deu com o Solo JPFE cuja média decresceu de B88,33kFa
pava 74,70kFa mas o desvio padrio da primeiva média foi de 10,414
e da segunda média de 2,8%Fa. Fortanto, neste dltimo caso,
pode~-se  até afirmar que a variagfo nfo foi, do ponto de vista
pratico, sens’ivel. Todavia, a andlise mostra que o solo JPEE,
pargce  sev  diferente dos demais em termos de  estabilizacio.
obhserva-se que tambem com 2% de adigio de cal, este solo teve um

comportamento diferente dos demais.

Ds &angulos de atrito obtiveram acréscimos em cinco dos
seis solos com relagio ao estado natural, sendo quantificados
como se segue: S50lo JPFE aumento de 18,33% passando de 18,08 para
24,32 (embora o aumento com o teor de 2% tenha propiciado o
percentual de 35%5,17%), Solo ARFE, aumento de 23,81i% passando de
31,52 para 39,02, Solo BAFE aumento de 5 4,29% passando de 17,52
para 27,02, Solo CTFB aumento de 44,467% passando de 152 para 228,

e Solo TEPE aumento de 72,73% passando de 16,52 para 28,52,

4.4.4.3. Para o teor de &% de cal em peso.

0 teor de 6% de cal em pesd comd eva de se
esperar propovcionow um significativo aumento na COEsH0 Bm CINCO
dns seis solos em relacgio ao estado natural e também em  velagio

an teor de 4% de cal em peso, como se verifica a  seguiv: S0lo
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SAFE  aumento de 82,98% em velag8o ao estado natural & de 28,741%
em relaglo ao teor de 4% de cal em peso ficando com o wvalor de
143,33kFa, Solo ARFE, aumento de 179,63% em relacio an estado
natural & de 42,36% em relagio ao teor de 4% de cal em peso,
ficando com a média de 503,33kFa, Solo BAPE aumento de 238, 44% em
relagdo ao estado natural e de 46,67% em velagfo ao teor de 4%

ficando com o valor de 293,33kFa,0 Solo CTFE & o Solo TEPE  fovam
as excegdes a esta andlise, ndo aumentando suas médias de coesio
em relagio ao teor de 4%, mas com evolucio em velagio ao estado
natwral, aumentando de 95,00 kPFa para 110,90kFa & de 96,467kFPa
para 186,467kFa, respectivamente. No solo JFFE, smbora o  aumento
percentual em relagio ao estado natuvral, tenha sido insignifican-
te 41,89%, a média de 92,00kFa com o teor de &% obteve desvio
padvdo e amplitude nulas, © que nio ocorveu com a média de 88,33%

no  estado natural que  obteve um desvio padrio de 10,49 kFa e

amplitudede 1%, @0kPa, o aumento em relacio ao teor de 4% foi  de

Com relagio ao angulo de atrito o que se wverifics & um

e

aumento geral em relagcio ao estado natural & am aumento em quatyvo
dos seis solos em relacio ao teov de 4%. HNo solo JPPE aumento de
38,89% em relacglo ao estado natural e de 17,37% em velagdo ao
teor de 4% ficando com o valor de 252, Solo SAPB aumento de §,@4%
em relagfio ao estado natural e de 4,14% em velaglo ao teor ﬁe 4%
ficando com 2%9,2%2, Solo ARFE aumento de 12,16% em relagio ao
estado natural, fticando com 25,32, Solo BAFE aumento de 65,71% em
relagio ao estado natural e de 7,41% em velacio ao teor de 4%  de

cal Picando com o valor de 299,s0lo CTEE aumento de 114,55% em rela
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¢an ao estado natural e de 46,994 em relacio an teor de 4%
ficando com o valor de 32,32, e no solo TEPE o aumento em velsgio
ao estado natural fol de 68,67%, embora este tenha sido intevior
ao  aumento em relacio ao teor de 4% que foi de 72,73%. De um
modo  geral para &% de cal, pode-se afivmar que  houve  uma
interagdo solo-cal a ponto de se verificar que o processo de
estabizacio ocorveuw. HNeste caso, deve ter ocorvido a tormacio de
gels e consequente produtos do tipo calcio-silicato-aluminato

hidratado, ou aluminato hidratado, tipicos da reaglo pozolinics.

4.4 1.4, Para o teor de 8% de cal em peso

0 teor de 8% de cal em peso foi o gue
proporcionou maior aumento na coesido em relagio ao estado natural
em quatro dos seis solos como se verifica a seguiv: Soleo  JPPB
aumento de B84,87% em velagio ao estado natural & de 31,44% enm
relagio ao teor de &% Fficando com a coesio média de 163,3kFa,
Solo  SAFE aumento de 195,33% em relagio ao estado natural & de
39.54% em velagio ao teor de &% ficando com a coesiao média de
P200,00kFa, Solo BAPE aumento de 374,90% em relacao =ao estado
natural & de 40,924% em relacio ao teor de 6% ticando com a coesfo
média de 413,33%, Solo TEFE aumento de 14682,06% em relagio ao
estado natural & de 35,71i% em velagio ao teoy de &% ficando com

293, 33k Fa.

Ns wsolos de ARPE e CTPE foram £5% eRCECOES  PARYA O

aumento maximo no teor de B%, tendo obtido valores maximos de
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suas coesdes situados nos teores de 6% e 4%, vespectivamente .

Com relagio ao angulo de atrito o quadro que e
apresenta, mostra que o teor de BX% de cal foi o gue incrementou
em maior grau todos as meédias aritméticas dos Aneoulos de abvito
em todos os solos, com relagio ao estado natural e aos teores de
2n, 4% e &% . Solo JFPFE aumento de 43,884 em relagin ao estado
natural e de 18% em relagio ao teor de &%, ficando uma média de
29,52, Solo SAFPE aumento de 20,24% em velacio ao estado natural
e de 18,85% em relagiao ao teor de 6% ficando com 34,79
Solo ARFE aumento de 4¢,73% em relagiio ao estado natural & de
13,67% em relagio ao teor de 4% ficando com 44,32, Solo BAPE
aumento de  B2,86% em relagio ao estado natural e de 10,46% em
relagio ao teor de &% ficando com 32%, Solo CTFE aumento de
i24,47% em relagido ao estado natural e de 4,14% em relaglo ao
teor de &%, embora este aumento em relagio ao teor de &% tenha
sido pequeno, a média dos valoves de coes3o com 8% de cal
ofereceu  desvio padriao inferiovr, levando a acreditar ser este o
melhor teor de cal para estabilizar este solo ficando com 33,72 e
com © Solo TEFE o aumento foi de 124,24% em relagio ao estado
natural e de 29,82% em velagao ao teor de 4% de cal ficando com

379.

Fodemos afivrmar gue este comportamento distinto,
caracterizado por algumas excecoes feitas nesta analise ¢ devido
muito provavelmente an  processo  de forma¢io s anlos
lateriticos, que proporciona  diferentes caracteristicas de
compactacdo e grvanulomebria, o gue intevfere sobvemaneiva no

processo de estabilizacio dos solos.Outva provavel interferéncia,
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embora em escala muito pequena, no comportamento & ocasionado
quando da confecgio dos covpos de prova, por  ser um tvrabalho
manual, na fase de mistura € colocagio nos moldes, susceptivel a

variagoes de manipulagio.

Da andalise global, sobre o efeito da adig¢ao da cal nos
parametvos de vesisténcia ao cisalhamento dos solos estudados,
em termos de coesao e angulo de atrito, pode-se concluir que de
um modo geval a coesio & o angulo de atvrito tiveram seus valores
aumentados . For  outvro lado, nota-se pov exemplo gue o solo
JEFPE, somente para teoves de cal maiores do que 4%, € que  comega

a ocovrrer uma mudanga nos valoves de 0 & @.

4.4.2 ANALISE DA TENSAO X DEFORMACAD

e caracteristica de compovtamento do material
estudado €& de nfo definiv claramente os pontos de maximo, na
tensio desviadora, dentro do intervalo de deformacio dos
ensalios 8o consolidados nio drenados, guando o pervcentual de cal
situa~se entre @% e 2%, ja quando da adi¢cio de 4% de cal, estes
pontos de maximo tivevam melhov definigio situando-se em até, no
maximo, 8% de deformagio. Ao adicionar-se &% de cal o gue se nota
& o ponto de maximo situando-se em até 4% de deformagio para o
solo  JFPE, 9S% para o solo SAPE e em até 3% parva os demais.
Finalmente, com o percentual de 84 de cal, nota-se que  a
deformacio nio ultrapassa os 3% Isto mostra que a medida que o

incremento de cal aumenta, a deformacio dos corvpos  de  prova
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diminui com o aumento da tensio desviadora. Evidencia-se assim
que 2 adi¢fo de cal, causa a tendfncia dos solos  a tornarvem—se
com caracteristicas avanulares. Como se sabe, isto tende a
diminuir Y deformaciio & aumentar o anaulo e atrito,
propovrecionando um avango conjunto na resisténcia ao cisalkhamento

dos solos lateviticos.

4.5. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS ORTIDOS

A analise estatistica foi desenvolvida utilizando o
programa de computador STATOGRAFHICE  gue, baseado na teovia dos
minimos quadrados, pesquisa a covvelagio linsgar simples do  tipo
Y = A x + B, com 0 nivel de significincia definido, de valor 8=

Q,0001 .

4.5.1. Correlagio Linear Simples Entre Coesfo e Angulo

de Atrito

Fesquisou-se a correlaglo entre os valores coesio =
Angulo de atrito, obtidos com 0% solos no estado natural e  apé
estabilizados com cal. Frocurou-se verificar a relagiao entvre
coesdo e angulo de a trito de acorde com 99 pares de valores
obtidos, conforme Tabela 4.5.1. Assim, buscou-se estatisticamente
pesquisar a evolugfio da coesfo e do Angulo do atrito para todos

os solos, guando da adigfiio da.cal.
Os solos de Sapée~Mari, Bananeivas & Teixeira foram os
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que forneceram as melhores correlacbes, sendo classificadas como

altamente significativas, como pode-se observar a seguir:

Solo SAFE: Y = 0,0454446X + 24,0042: DF = 13: R = @,73: 8§ = 0,02
Solo BAFB: Y = @,0402874x + 16,5355 DF = 42:. R = 0,92. & =

9,0001

Solo TEFE: Y = 0,109804iX + 7,833 DF = 42: R = 0,94: 8§ = @,0001

onde = Y = angulo de atvito, graus.
¥ = coesio, kFa
R = Coeficiente de Corvelagio

§ = Nivel de significincia

Fodemos aftivmar que, embora os demais solos ndo  tenham
apresentado corvelagdes significativas, devido as dispersfes de
valores em torno da reta, nAo significa aue nAo tenham
apresentado o comportamento esperado geotecnicamente, mas que nao
se consegiu uma percentagem alta de explicar a vaviagio do dngulo

de atrito atrawms do valor da coesino, para sstes solos.

Uma correlacio global envolvendo os solos SAFPE, BAPE &
TEFR juntos, foi verificada, devido aos mesmos tevem apresentados
melhores wvalores de coeficiente de corvelagio e obteve-se a
seguinte correlagio:

Y 0,0350848X + 21,1073;DF = 44, R = 0,58, 5§ = 0,0001.

i

A covrelagio envolvendo todos os seids  solos  foi

indicada pela seguinte equagio:
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Y = @,0B61299X + £2,5909; IF = 86, R = 0,49, § = 0,0004

mostvando que se pode explicar a variagio do angulo de atrito em
ate 45% através do compovtamento da coesfo e podemos supor que em
aumentando-se os  graus de libevdade a dispersio dos pontos
tendera a convergiv para o intervalo de confianga como  um

consequente aumento do coeficiente de corrvelacfo.

Aas Figuras 4.9.14. a 4.5 .4 representam o posicionamento
dos pontos que compdem as retas de regressdo linear, & a Tabela

que relaciona os mesmos & a Tabela 4.5.5.
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CAFITULD 5

CONCLUSDES

Paseado nos resultados obtidos na presente pesquisa
¢, tomando como base a analise dos mesmos, realizada no capitulo

4, pode-~se concluly que:

i. Com relagio & metodologia utilizada:

- Esta satisfez plenamente as expectativas para verificacgio da
evolugio da resisténcia ao cisalhamento, em fungio do teor
de cal e do pevocentual desta mais Tavoravel a este tipo de
estabilizacio, com relagio & execugfo de ensaios. Quanto ao
aproveitamento das corvelacdes lineaves utilizadas, estas
forneceram dados de umidade otima e massa especifica
aparente seca maxima para o solo estabilizado, plenamente
aceit ‘aveis.

2. Com relagio ao efeito da adi¢ao da cal:

- Quanto & deformagio dos corpos de prova, obteve-sg gque a
mesma diminui com a aplicacio da tensio desviadora, a medida

que o incremento de cal aumenta.
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-~ Quanto a coesdo, verificou-se que esta nio foi beneficiada
com o incremento de 2% de cal em peso. Com 4% de cal &m peso
houve uma reagao positiva & proporcionou maiores elevagbes
na resisténcia ao cisalhamento quando do incremento de &%
para o $Solo ARFE e 8% parva os Solos: JFFB, SAPE, EBAFE &

TEFE .

- Quanto ao angulo de atrito, este foi incrementado deste o
teor de 2% de cal em peso atd o de 8% em  peso  com  uma
relagiao de proporcionalidade entve o fAnaulo de atvito & o

teor de cal, sendo verificada na maior parte dos solos.

De uma forma geral o teor de BY de cal em peso fol considerado
0 qu2 ocasionouw maior ganho de coesido e Angulo de  atrito na

maior pavte dos solos.

Dom relagio & andalise estatistica.

- 0 programa de computador Stataraphics forneceuw corvelagOes
lineares entve a coesio € oangulo de atvito que, em trés
dos seis solos, fovam considevadas significativas, de  onde
pode-~se concluiry que em aumentando-se os valorvres de
cossio, aumenta-se o valor do angulo de atrito, com  uma
relacio de  proporcionalidade sendo  obsevvada, quando o
percentual de cal situa-se em ate 8% de cal em peso. Sendo
que no caso dos demais soloz esta rvelagio nao Foi

verificada devido a dispevsao dos pontos em torno da  rveta,
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CAFITULD &
SUGESTUOES FARA PESQUISAS FUTURAS

Ao longn do desenvolvimento desta pesquisa, foi
observado que  alguns  pontos  precisam  ser estudados mais

adequadamente & em profundidade . Sendo assim, sWAEvTe-Se .

= prosseguir 0s estudos para o sistema solo-cal, aumentando-se o
numero de solos e submetendo-os a ensaios tviaxiais com medida

de pressio neutra.

=~ werificar a influéncia da saturagio dos corpos de  prova,

visando o esstudo dos solos em condigies desfavoraveis.

~- desenvolver sstudo similar com aproveitamento das covrelacdes
lineares, que fornecram dados de umidade otima & massa
especifica aparente seca maxima para o solo estabilizado, com

correcio dos teorves de umidade.

- avaliar o processo de sstabilizacfo, velacionando os pavametros

geotécnicos entre si.
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