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ABSTRACT

The present work studies the shear strength of
an organic clay of Joao Pessoa, Capital of the state of Paraiba,
Brazil, mixed with unslaked lime (CaO) and using different curing
times.

For determination of the shear strength of Lime -
Stabilized Clay and for fin finding the optimun percentage of Li
me, testing cylinders wuere molded, cured and tested.

The testing cilinders were prepared with amounts
of lime varying from 2 to 12% by weight, and tested at curing ti
mes varying from "0" to "IBO" days.

The testing results have shown that the optimun
amount of lime was 8% by weight. Undrained triaxial
tests of samples compacted at this optimun amount of lime, led
to an angle of internal friction of 6° and cohesion of 0,60 Kg/
cm2. Undisturbed samples of the same clay, have shown with un
drained triaxial tests, an angle of internal friction of 0° and
cohesion of 0,04 Kg/cmz. After 180 days of curing an increase of
shear strength of more 1000% was obtained with an optimum lime



content of 8%.

A testingwith program cyclic loads was also conducted,
for different amounts of soil-lime mixtures to determine the in
crease in deformation modulus.
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RESUMDO

O trabalho apresentado nesta dissertagao de tese
estuda a resisténcia ao cisalhamento de uma argila de Joao Pes
soa, Capital do Estado da Paraiba, Brasil, quando misturado com
cal (CaO) em diferentes tempos de cura.

Para a determinaqéo da resisténcia do solo-cal e,
posteriormente, obtengao da porcentagem ideal de cal, foram pre
parados, curados e testados corpos de prova.

As amostras foram preparadas com porcentagens de
cal variando de 2 a 12% e rompidas em tempos de cura de 0 a 180
dias.

Os ensaios realizados mostraram que o teor otimo
de cal foi de 8% em peso. Com esta porcentagem obteve-se através
de ensaios triaxiais rdpidos um a@ngulo de atrito de 69 e uma coe
sao de 0,60 Kg/cmz. O solo no estado natural apresentava um éngg
lo de atrito de 0° e uma coesdo de 0,04 Kg/cmz. Depois de 180
dias de cura obteve-se um aumento de resisténciade cercade 1000%

quando se misturou 8% de cal ao solo.

Foram realizados também ensaios de carga cicli
ca no laboratdrio, para diferentes porcentagens de cal para se de
terminar o aumento do médulo de deformabilidade.



NOTACOES UTILIZADAS

h - Teor de Umidade
Y, ~ Peso especifico tmido
Y, ~— Peso Especifico Aparente Seco

Dr - Densidade Real

Wl - Limite de Liquidez

Wp Limite de Plasticidade
I.p - Indice de Plasticidade
IC - Indice de Consisténcia
M.O. - Matéria Organica

C u i- Coesao Nao Drenada Indeformada

C - Coesao

2 - Angulo de Atrito

S; — Sensibilidade de Laboratorio
Sc - Sensibilidade de Campo

0y - Tensao axial
o4 - Tensao de Confinamento
dg - Carga de rutura estabilizada (solo-cal)

q; - Carga de rutura indeformada ( solo )
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CAPITULO I

INTRODUGAO

O estudo dos problemas de engenharia vem grada
tivamente se desenvolvendo, atualmente, devido ao fato de’ encon
trar meios para minimizar despesas, simplificar a técnica tor
nando eficiente e econdmica a obra em estudo.

A construgao de estradas, de aterros longos ou
de outras obras de engenharia em terrenos moles, aqueles gque a
presentam resisténcia ao cisalhamento muito baixa, torna-se com

plexo e antiecondmico, observando-se os segquintes fatos:

a) Substituindo o solo mole, ja definido anteri
ormente, por um solo de caracteristicas boas para as obras de en

genharia, verifica-se que os custos para remogao e posterior co
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locagao de outro material & elevado, quando a profundidade & re

lativamente grande (superior a 5,00 metros).

b) Realizando fundagoes profundas com lages de
coroamento os custos aumentarao mais ainda e a técnica bem mais
complexa.

Estes e outros fatores fazem com que se pense em
um modo de aumentarmos a resisténcia do solo. Pode-se citar:

a) Estabilizagao granulométrica do solo.
b) Estabilizagao do solo com cimento.

c) Estabilizagao quimica do solo.

d) Estabilizaé&o do solo com cal.

Dentre todos os tipos citados anteriormente e ou
tros que por ventura venham aparecer, o mais viavel técnica-eco
nomicamente, & o solo estabilizado com cal, na umidade natural e
"in situ".

Foram retiradas amostra indeformadas nas con
fluéncias com o rio Jaguaribe, prdximo & Avenida Beira Rio, Joao
Pessoa, de material argilo-organico saturado. As amostras fo
ram preparadas no laboratdrio com porcentagens varidveis de cal,

0 a 12%, para posteriormente serem testadas.

Verificado que o terreno em estudo, solo argiloso
organico, nao atende as condigOes de carga para uma certa obra
de engenharia, procurou-se fazer com que o terreno aumentasse
sua resisténcia através da estabilizagao do solo com cal.

Trabalho semelhante foi realizado na Suécia, ob
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tendo-se bons resultados. Verificou-se que a tensao de cisalha
mento das argilas moles sensiveis podem ser aumentadas, cerca
de 300% (Broms e Boman, 1976), quando a cal virgem & misturada
com a argila. Foram utilizados na Suécia pilares de argila cal cong
truidos por uma maguina especial para misturar o solo "insitu",

figura l.1.
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As argilas ao serem estabilizadas por esse méto
do apresentam, através de teste "in situ", as seguintes caracte
risticas:

1) Aumento da sua capacidade de carga para supor
tar as estruturas que porventura venhamatuar.

2) Diminuigao da compressibilidade do solo.

3) Aceleragao do coeficiente de consolidagao.

Este trabalho realizado na Suécia ofereceuma ba
se bastante sdlida, face os bons resultados encontrados pararea
lizagdo do presente projeto.

O projeto requer de maneira precisa, uma inves
tigagao do efeito da cal virgem sobre a tensao de cisalhamento
e tensdao normal das argilas moles orgdnicas de Joao Pessoa, a
rea reservada que apresenta baixa tensao de cisalhamento e alta
compressibilidade.

Duas perguntas surgem: Qual a guantidade ideal
de cal a ser utilizado na construgao das colunas de solo? O tem
po de cura influencia na resisténcia ao cisalhamento do solo?
Observa-se assim que existem duas varidveis, para verificagao
da resisténcia do solo:

a) Quantidade de cal
b) Tempo

A guantidade de cal variou de 0% a 12%. Verifi
cando-se através do ensaios, qual a porcentagem ideal, reali
zando-se em uma série de amostras indeformadas e moldadas na
umidade natural.

O tempo de cura influencia muito na resisténcia

do solo-cal, no qual serd analizado. Um total de 18 amostras
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foram preparadas, curadas e testadas para em seguida serem ana
lizadas e tiradas as conclusces.

Introduzido o assunto em desenvolvimento, procu

rou-se nos capitulos que seguem estudar detalhadamente:

1) A analise e os objetivos dopresente trabalho

2) As referéncias bibliograficas, oferecendo uma
revisao simplista da bibliografia utilizada, salientando os fa
tos marcantes que possam ser utilizados neste projeto.

3) Uma descrigao do solo, salientando a sua geo
logia.

4) 0 método de preparagao das amostras para pos
teriormente serem ensaiadas.

5) Os ensaios realizados, seus resultados, com
paragoes e conclusdes fazendo recomendagoes para estudos  pos
teriores.



CAPITULO 11

OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho de pesquisa tem por objetivos pri
mordiais:

1) Verificar a possibilidade de se estabilizar a
argila organica de Joao Pessoa com cal virgem.

2) Determinar a quantidade ideal de cal virgem
participante da mistura, nas condigOes naturais.

3) Verificar a influéncia do tempo de cura na re
sisténcia ao cisalhamento da argila orgdnica estabilizada com
cal virgem.

4) Determinar o aumento da resisténcia da argila
com cal virgem, em relagao a resisténcia da mesma, estabilizada
no estado natural.
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Os testes de laboratorio realizados foram os se
guintes:

- Teor de Matéria Organica
- Peso Especifico Aparente
- Densidade Real

- Teor de Umidade

- Granulometria

- Compressao Simples

- Compressao Triaxial

No campo, foi realizado o teste de penetragao di
nimica (SPT) com retirada de amostras indeformadas, através de
tubos (de paredes finas e sem costura, conhecidos como tubosdo)
tipo "SHELBY".

Em resumo, O presente trabalho de pesquisa visa
determinar, quantitativamente, a influéncia de cal virgem na ar
gila orgdnica de Jodo Pessoa, nas condigoes naturais de umidade.



CAPITULO 111

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Analisa-se varios pontos de reais importancia pa

ra este trabalho:

1)
2)
3)

Estudo do cal

Estudo da Argila Organica

Estabilizagao de colunas de Argila Organica com
Cal.

Ao se calcinar as rochas calcareas numa tempera

-

tura compreendida entre 850 a 900 oC, abaixo da temperatura de
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fusao do material, obtem-se um aglomerante denominado de cal.

O calcareo, carbonato de calcio encontra-se na
natureza sob diversas maneiras, dependendo do seu grau de impu

rezas. Dentre as impurezas que o calcareo apresenta destacam-se:

a) A silica

b) Os 6xidos de ferro

c) Os Oxidos de aluminio e
d) Os Oxidos de magnésio

As cales além de serem obtidas pelas pedras cal
cidreas, podem ser obtidas também através dos residuos de ossos
de animais.

Na calcinagdo do calcdreo ocorre o seguinte fend
meno:

CaCo0 + Calor -+ Ca0l + co

3 (3:1)

2

Foi verificado e comprovado praticamente que a
perda do calcdreo sob a agao docalor & de 44% de seu peso (Alves,
1974) , quando totalmente calcinado, consequentemente aproveita-
se de 12 a 20% (Alves, 1974).

Ao se calcinar pedras calcareas obtem-se a cal
virgem ou viva, mantendo sua forma primitiva, mas com maior ig
dice de vazios, devido 3 perda do CO2. A cal virgem, assim obti
da, tem uma coloragao branca e combina-se facilmente com a
dgua, transformando-se em hidrdxido de calcio, comumente denomi
nado de cal extinta. A reagao de hidratagdo & exotérmica pois
se realiza com grande desprendimento de calor.

ca0 + H.0 = Ca(OH)2 + calor (3.2)

2
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Tendo em vista que 56 gf de Ca0, reage com 18 gf
de HZO' produzindo 74 de Ca (OH)2,tem-se que o rendimento da
cal hidratada é&:

Q = %% = 0,32 da cal virgem.

Quanto a sua composigao quimica,existem dois ti
pos de cales (Alves, 1974):

a) Calcicas, no minimo 75% de Ca0.
b) Magnesianas,no minimo 20% de MgO0.

Como a soma dos minerais Ca0 e Mg0 deve ser su
perior a 95%, 0os componentes argilicos presentes devem estar com
um teor maximo de 5%do residuo de CO,. Quando o material for re
tirado do forno deve ser inferior a 3%, e 10% guando retirado”
de outro local. As normas brasileiras prescrevem que a cal vir
gem deve apresentar 90% de Ca0 no maximo, a cal magnesiana 20%
de MgO.

Define-se por rendimento da cal a quantidade de
cal virgem necessdria para produzir certa quantidade de cal em
pasta. Quanto ao rendimento, classificam-cse as cales em:

a) Cal Magra - rendimento inferior a 1,82
b) Cal Gorda - rendimento superior a 1,32

0 rendimento base 1,82, corresponde a 550 Kgf de
cal virgem necessaria para produzir um metro clibico de cal em
pasta. A cal magnesiana normalmente & magra, existindo varios
fatores que influenciam no rendimento da cal, destacando-se:

a) Presenga de impurezas
b) Super Cozimento
c) Sub cozimento e outros.
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Além do rendimento determinado de acordo com a
consisténcia da pasta, a cal apresenta outras propriedades, sen
do as principais:

a) Plasticidade - define a facilidade ou difi
culdade de manuseio com as pastas ou argamassas de cal. Através
das experiéncias conclui-se que a cal calcica produz uma certa
argamassa menos trabalhavel que a cal magnesiana.

b) Endurecimento - Importante no estudo da esta
bilizacao da argila-organica com cal virgem, o endurecimento
ocorre com absorgdo do CO,, s& se realizando fora d'dgua.

c) Retragao - Na ocasiao da carbonatagao do  hi
drdoxido, ocorre uma certa perda de volume, denominada retracao.

- A ARGILA ORGANICA

Denomina-se argila a todo material plastico inor
gdnico, natural, formado por particulas de diametro inferior
que 0,005 mm. A mineralogia definea argila como um material
cristalino finamente dividido formado principalmente por silica
tos de aluminio hidratados. Quando a matéria orgdnica se incor
pora ao manto argiloso, obtem-se uma argila com impurezas orga

nicas, denominada de argila organica.

Existem na crosta terrestre dois tipos princi

pais de argilas (Mercado, 1966):

a) Os depdsitos de minerais argilosos - proveni
entes da alteragao dos diversos minerais como os feldspatos e
outros silicatos. .

b) As argilas de rochas pulverizadas - constitui

das por fragmentos de rochas e de minerais finamente divididos.



Figura 3.1 - 3.2 - Estrutura dos minerais argilicos.

Figura 3.3 - Minerais argilicos.
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Os estudos realizados com as argilas, utilizan
do técnicas modernas, como as pesguisas roentgenograficas (Capu
to, 1973), revelam que as argilas apresentam-se em trés grupos
principais (Mercado, 1966):

19 Grupo - As Ilitas

Este grupo & constituido por minerais, guimica

mente complexos, apresentando a seguinte formula geral:

(OH ), K, (Sig . . Al) (Al Fe,Mg,) 0y,

y

(3.3)
geralmente o valor de y € 1.5, para as micas o valor de y
2.0 (Caputo, 1973).

[0}

A figura 3.1 mostramos a estrutura dos minerais
argilicos com aconfiguragao de um tetraedro, a fig. 32.mostra a
estrutura dos minerais argilicos com a configuragao de um octae
dro e a figura 3.3 mostra os minerais argilicos (Caputo, 1973).

29 Grupo - As Montmorilonitas

A formula estrutural das montmorilonitas, fig.
3.3, indica que sdao formadas por uma unidade de aluminio entre
duas unidades de silicio:

As montmorilonitas apresentam a seguinte formula

geral:

Bon)4 Al, Sig 0, - n . sz] (3.4)
(Mercado, 1966)
A ligagdo entre a unidade de aluminio e as duas unidades de si
licio ndo & bastante firme para impedir a passagem da agua, ra

zao pela qual as argilas montmorilonitas sao muito expansivas e



instaveis na presenga da agua, apresentam uma superficie
especifica de 800 mz/g (Caputo, 1973).

3?9 Grupo - As Caolinitas

O grupo das caolinitas apresenta uma composigao

quimica geral, da seguinte forma:

( OH )8 Al4Si4O10 (3.5) (Mercado, 1966).

apresentando uma superficie especifica de 10 mz/g (Caputo, 1973).

Por ( 3.5 ) observa-se que as caolinitas sao for
madas essencialmente por unidades de silicio e aluminio, que se
unem de forma alternada, apresentando pois, uma estrutura bastan
te rigida.

O grupo das montmorilonitas se encontra em mui
tos solos e predomina em algumas argilas sedimentares. Tanto
a caolinita como a ilita se encontram comumente nas argilas se
dimentares. A caolinitaé oconstituinte mais abundante dos depd
sitos residuais de argila.

Dentre os varios fatores que influenciam a resis

téncia dos solos argilosos destacam-se:

1) Teor de umidade do solo ( Valdez, 1975 )

2) Coesao ( Perloff, 1964 )

3) Angulo de atrito interno ( Perloff, 1964 )

4) Tensao efetiva secundaria na rutura (Perloff,
1964),

5) Histdria das tensoes da argila (Craig, 1974)

6) Sensibilidade (Capper, 1971).

As propriedades do solo que sao modificadas quan
do a argila absorve a matéria orgdnica ( Scott, 1965), sao:
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- Aumento do poder de absorgao de agua.

- Grande capacidade de troca de cations.

- Considerdvel diminuigdo da resisténcia ao cisa
lhamento do solo.

- Dificuldade de estabilizagao.

Observa-se assim que a matéria organica influi
consideravelmente na resisténcia ao cisalhamento dos solos. De
fine-se por matéria organica, o resultado da decomposigao de
restos de vegetais e animais sob a agao dos microorganismos par
ticipantes do solo.

O grau sensibilidade das argilas organicas da Ale
manha, através das experiéncias, variou de 2 a 3 e em casos ex

cepcionais obteve-se o valor 5 (Leussink e Wenz, 1972).

Estudando as propriedades de resisténcia da argi
la organica de Jodo Pessoa, (Silva, 1977) chegou ds seguintes
conclusoes:

1 - A argila orgadnica de Joao Pessoa & classifi
cada quanto a sua consisténcia como argila muito mole.

2 - A argila estudada é altamente plastica apre
sentando uma baixa sensibilidade e um teor de matéria organica
variando de 1,49% a 4,40%, figura 3.4.

3 - Em um comportamento a longo prazo o angulo
de atrito da argila apresenta um valor de 7,2O e a curto prazo
um angulo de atrito igual a 0° figura 3.6.

4 - O teor de umidade da argila analisada decres
ce com a profundidade ( figura 3.5 ) e as resisténcias encontra
das no laboratdrio apresentam cerca de 70% da resisténcia do so

1o "in situ”.
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Figura 3.5 - Variagdo da umidade natural com a profundidade (Sil

va, 1977).
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Figura 3.6 - Variagdo do dngulo de atrito com a

profundidade
( silva, 1977).
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Figura 3.7 - Variagéo da umidade, limite de liquidez, limite de
plasticidade e indice de plasticidade com a profun
didade ( Silva, 1977).
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- ESTABILIZACAO DE ARGILA ORGANICA
COM CAL.

Broms e Boman, 1976, realizaram na Suécia um es
tudo da estabilizagao de trincheiras profundas com colunas de
cal. O trabalho consistiu em se misturar "in situ", através de
uma maquina especial, figura 1.1, com a argila local, porcenta
gens variaveis de cal, 5 a 8%, obtendo-se um aumento de 300% na
sua resisténcia (Broms e Boman, 1976). As colunas de cal apre
sentavam cerca de 5 metros de profundidade, com 0,5metros de dia
metro, figura 3.9.

O solo constava de argila organica até a profun
didade de 5,00 metros e argila pura de 5,00 a 11,00 metros, fi
gura 3.8. ‘

O método estudado praticamente por Broms e Boman
é eficiente e preciso pois:

1) Para fabricar uma coluna de 10m de comprimen
to gastou-se um tempo de 10 minutos.

2) Verificou-se através das experiéncias deBroms
e Boman que as colunas aumentam a sua capacidade de carga, dimi
nuem a compressibilidade do solo e aceleram o coeficiente decon
solidagao.

Quando adicionamos ao solo a cal virgem diversos
tipos de reagoes quimicas ocorrem. Normalmente um certo numero
de reagOes surge no instante da mistura do solo Umido com cal
virgem, tornando-se dificil a sua identificacao. Algumas dessas
reagoes ja foram detectadas e analisadas (Herrin, 1968) as mais

importantes, até entao analisadas sao:

1) Reagao de troca de ions e floculagao - ao se




Figura 3.8 - Condigoes do solo do Ska - Edeby (Stockhalm,Sweden)

no teste da trincheira (Broms e Boman, 1976).

Figura 3.9 - Teste da trincheira T (Broms e Boman,

1976} .
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misturar a cal com o solo argiloso umido deixando-securar por um

certo tempo, o solo torna-se friadvel até atingir uma condigdo
idéntica ao silte.

A explicagao desse fendmeno pode ser dada facil
mente:

a) A reagao de troca de base ocorre quando os
ions de calcio da cal substituem os ions metdlicos mais fracos
( sddio e hidrogénio ) na superficie da particula de argila.

b) Os ions calcio, se reunem sobre a superficie
da argila.

Nas explicagoes antes mostradas, (a) e (b), joJe]
demos garantir que existird uma mudanca do nimero de cargas elé
tricas na superficie da argila. Sabe-se que as cargas elétricas
e o tamanho dos ions favorecem a ligagcao entre duas particulas
de argila ( Herrin, 1968), assim, a maior parte dos ions de
calcio divalentes, que por ventura tenham substituidos os ions
monovalentes, atrai mais intimamente as particulas de solo, lo
go apds a realizagao de tal reagao verifica-se um solo mais fria
vel com menor plasticidade.

2) Reagao puzoldnica - Nesta reagao existem for
magoes de gels cimenticios conferindo a mistura solo-cal um con

sideravel aumento na sua resisténcia.

A reagao pozolanica € lenta e continua. O calcio
reage com certos minerais participantes da argila produzindo os
gels cimenticios. Os minerais de silica e alumina participantes
do corpo argiloso reagem comumente com a cal, produzindo gels
de silicatos de calcio e aluminatos com a incumbéncia de cimen
tar as particulas de solo.

Diamond e Kinter, 1965, estabeleceram que os gels

cimenticios formados com o tempo, em uma mistura de argila-cal,
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sao de dois tipos principais:

a) Silicatos ( SCH)
b) Aluminatos de calcio hidratado (ACH)

O processo geral para formagao dos gels cimentil
cios & o seguinte ( Ormsby, 1973):

Na presenca da agua: Ca(OH), » Ca G 2(OH) ™
© ion oxidrila (OH) oferece ao sistema maior pH, resulta assim
as reagdes da sflica e alumina com cadlcio liberado pelo hidréxi
do de calcio:

( 8sflica ) ** + ca'™ + scu
( Alumina) T Ca++ ACH

Observamos assim que a reagao pusolanica favore
ce consideravelmente ao aumento da resisténcia do solo, .sendo
conveniente lembrar que tal reagao & consideravelmente lenta. O
sistema torna-se altamente resistente a agao da agua (Daniels
1971) .

3) Reagao de Carbonatagao

O didxido de carbono reage com acal virgem forman
do o carbonato de calcio:

CO2 + Ca0 =+ CaCo

3

Reagao de grande importancia para a resisténcia
do solo, tendo em vista que o CO2 além de participar no ar  sob
condigOes normais faz parte, também, das matérias organicas.

A reacao de carbonatagao produzira os carbonatos
que sao cimentos fracos, impedindo que a resisténcia normal seja
alcancada.
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Com base nesta revisao bibliografica, pode-se -a
firmar que:

1) Ao se adicionar cal virgem a um solo argilo-or
ganico, a resisténcia do solo aumentard com o tempo de cura.

2) A quantidade de cal adicionada influi conside
ravelmente no aumento da resisténcia do solo.

3) Devido a floculagao das particulas de argila,
o solo torna-se mais graGdo e mais friavel.

4) O limite de liquidez normalmente decresce com
o aumento da quantidade de cal adicionado ao solo ( Herrin,
1968 ).

5) O limite de plasticidade aumenta com o acrés
cimo de cal adicionada ao solo.

6) A cal tende a diminuir consideravelmente as
mudangas de volume que se dao nos solos argilo-organicos.



CAPTTULO IV

DESCRIGAO DO SOLO

4,1. - LOCALIZACAO

Para a retirada de amostras indeformadas, esco
lheu-se um local situado & margem do Rio Jaguaribe na interse
gao com a Avenida Beira Rio na cidade de Joao Pessoa, Capital
da Paraiba, figura - 4.1.

Os furos de sondagens foram escolhidos de forma
tal que o solo apresentasse caracteristicas semelhantes minimi
zando variagoes do material retirado. Na figura -4.2, observa-se
o perfil do local estudado e na figura 4.3 a posigao dos furos
de sondagens.

- e e wm & s BAx

R - W——
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4,2, - DESCRICAO GEOLOGGICA

Nos estados de Pernambuco e Paraiba existe uma
bacia sedimentar litoranea com rochas de idade tercidrias e gua
ternarias numa faixa bem prdxima a 40 Km de largura.

A cidade de Joao Pessoa capital da Paraiba esta
assente nessa bacia, que nao excede 150 m de espessura.

A bacia sedimentar litoranea  onde a cidade
de Joao Pessoa estd assente, estd representada pelas formagdes
que seguem:

1l - Maria Farinha
2 - Sedimentos Quaternarios
3 - Formagao Barreiras

A formagao Maria Farinha & da era cenozdica, do
periodo tercidrio da época paleoceno e com um tempo de decorrén
cia de 70 milhOes de anos ( Leinz, 1975 ), apresenta uma consti
tuigdo de calcareo fornilifero sob a forma de "Bancos" bem dis
tintos, margas e argilas calciferas.

A formagao Maria Farinha tem uma espessura varia
vel, atingindo um valor maximo de 35 m ( Leinz, 1975 ).

A formagao Holocénica também denominada formagao
de sedimentos quaternarios & também da era cenozdica, periodo
quaternario, época holoceno e com um tempo de decorréncia de
11.000 anos ( Leinz, 1975 ) composto por depdsitos recentes de
camadas irregulares nao consolidadas de:

a) Areia
b) Argila e

c) Depdsitos organicos



35

A formagao de sedimentos quaterndrios ou holocé
nica, ocorre em uma faixa litordnea bastante estreita sob diver
sas formas ( Barros, 1969 ):

a) Praias

b) Dunas

c) Restingas

d) Terracos Litoraneos

e) Mangues

f) Arenito e

g) Recifes de coral
e, também em penetragdes no continente de forma que ocupam areas
bastantes extensas ao longo dos vales que interceptam a formagao

Barreiras.

A formagao Barreiras & da era cenozdica, periodo
terciario, época plioceno, com um tempo de decorréncia de 12 mi
lhdes de anos ( Leinz, 1975) constituida principalmente de sedi
mentos clasticos de origem continental bastante heterogéneos for
mando uma paisagem um pouco ondulada.

Os sedimentos da formagao Barreiras sao oconsolida
dos, representados principalmente por:

a) Areias e cascalhos de granulaométria varidveis

b) Argilas com variadas cores
A formacao Barreiras se caracteriza por apresen

tar tabuleiros, superficies planas de baixa altitude, pelos
guais alguns vales com fundo chatos os entrecortam.

4.3, - CLASSIFICACAO DO SOLO

A argila mole do mangue de Joao Pessoa apresenta
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um teor de matéria organica variando de 1,49% a 4,40%, figura
3.4 e uma sensibilidade de 2,60 a 4,00 no laboratdério & de 2,38
a 2,46 "in situ" ( Silva, 1977 ). As tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4
ddo os resultados dos ensaios realizados com a argila orgd
nica de Joao Pessoa, por Antdnio Jodo da Silva em seu trabalho
de tese para mestrado.



Figura 4.1 - Localizagao dos furos de sondagens.
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Figura 4.2 - Perfil do solo.

Figura 4.4 - Posigao dos furos de sondagens.
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TABELA 4.1

PROFUNDI
DADE % h Yip ; T ; D,
(m) (g/cm™) (g/cm™)
3,60 127,6 1,30 0,59 2,43
5,00 121,2 1,31 0,59 2,43
6,00 17,3 1,65 0,92 2,65
7,00 98,5 1,45 0,73 2,64
8,00 95,5 1,42 0,73 2363
9,00 23,9 1,50 0,712 2,55
10,00 96,7 1,43 0,72 2,63
11,00 90,9 ;31 0,79 2,63
12,00 86,1 1,49 0,80 2,65
13,00 84,2 1,52 0,82 2,62
14,00 81,0 1,61 0,90 -
15,00 47,9 1:65 1;12 2,63
Onde: h = teor de umidade
Y, = Ppeso especifico umido
Yg peso especifico aparente seco
Dr = densidade real

( Silva, :1977)



PROFUNDI
DADE
(m)

3,60
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00

TABELA

56,03
21,97
50,94
55,40
57,02
59,06
60,18
63,19
62,73
62,40
60,20
51,40

Onde:

4.

2

33,44
30,76
29,82
29,36
28,70
27,61
35,12
40,94
33,76
25,43
24,97
21,25

limite
limite
indice

indice

de
de

de
de

22,59
21,21
21,12
26,04
28,32
31,45
25,06
22,25
28,97
36,97
35,23
30,15

liquidez
plasticidade

plasticidade

consistencia

(Silva, 1977)

I.C

-3,17
-3,30
-1,25
-1,66
-1,36
-1,11
-1,46
-1,24
-0,78
-0,57
-0,59
-0,12

42
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TABELA 4.3
PROFUNDIDADE & M . O. Cui (Kg/cm?) g
(m)
3,60 - 0,14 0,5°
5,00 - 0,07 0°
6,00 2,01 0,04 g
7,00 3,48 0,03 e
8,00 4,27 0,09 0,3°
9,00 1,84 0,14 0;3"
10,00 3,07 - -
11,00 4,41 0,15 0,7°
12,00 4,34 0,14 0,s°
13,00 4,26 0,12 1;2%
14,00 3,05 0,12 1 I
15,00 3,26 0,20 0, 2%
Onde: M. O. = porcentagem de matéria organi
ca
Cui = coesao nao drenada indeformada
") = angulo de atrito.

( Silva, 1977 )



TABELA 4.4

PROFUNDIDADE Si Sc

(m)
3,60 2,60 2,38
5,00 2,50 2,38
6,00 2,71 2,69
1,00 3,00 3,80
8,00 2515 2,38
9,00 3,50 194
10,00 4,00 1,75
11,00 3419 2,38
12,00 5,00 2,00
13,00 4,00 3,20
14,00 4,00 2,46
15,00 _ 2,46

Onde: Si = Sensibilidade de laboratodrio

Sc Sensibilidade de campo

( Silva, 1977)



CAPITULO V

PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS

5.1. - RETIRADA DE AMOSTRAS

Foi realizado o ensaio de penetracgao dinamica
(Standard Penetration Test- SPT ) com posterior retirada de amos
tras.

O ensaio de penetragao dindmica oferece boas in
formagoes sobre a compacidade do solo "in situ", tal método deter
mina a resisténcia do solo através de golpes necessarios para
gue um peso de aproximadamente 65 Kg, caindo de uma altura de
75 cm faga um amostrador padronizado penetrar no solo 30 cm. O
amostrador esta indicando na figura 5.1 com suas respectivas di

mensdes. O amostrador padrao deve estarsimplesmente apoiado no



Figura 5.1 - Desenho representativo com as dimensoes do amostra
dor padrdo SPT usado no ensaio de penetragao dind
mica.
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fundo do furo de sondagem de forma que o furo nao oferega atri
to lateral, deixa-se cair o batedor até que o amostrador pene
tre no solo cerca de 15 cm, a partir dessa penetragao comega-se
a efetuar a penetragao do amostrador no solo anotando-se o nime
ro de golpes necessidrio 3 penetragao de mais 30 cm.

Foram realizadas medigoes a cada metro de profun
didade na camada argilo-organico, no qual o amostrador foi colo
cado dentro do tubo de revestimento, figura 5.2.°

Todo material para preparag&o‘das amostras foi
retirado com tubos Shelby ( Shelby - Tubes) de forma que conser
vou-se sua umidade natural, constituindo amostras representati
vas.

<

Para cravagao dos tubos Shelby observa-se maior
cuidado para ndo alterar muito a amostra. A cravagao nao foi fei
ta a percursao e sim manualmente para que a amostra se torne
bem representativa. -

Sendo ( De ) o diametro externo do amostrador
Shelby, e ( D; ) o didmetro interno do amostrador o grau de al
teragao da amostra ( Ar ) & dado pela seguinte relagao:

2 2
A = De = Di x 100
¥ DZ

1 (5.1)
Pois, Sowers, 1970, define para retirada de amostras indeforma

das por grau de deformagao ( grau de alteragao ), A_, das amos

rl
tras a relagao entre a area da porgao de solo deslocado pelo
amostrador Shelby durante a sua cravagao e a area ( A, ) limita

da pela regiao cortante.



Fig

ura 5.2 - Equipamento ut

( SPT ).

ilizado para retirada de

amostras
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Sendo A, a area externa, tem-se

Ae N Al
Ar (8) = Ai X 100
D2 _ D? (5.2)
Sabe-se que: .  _ m® 5)
e 4
2
A = L Di
. 4
Substituindo em ( 5.2 ) fica:
2 2
De Di
Ar (%) = ) x 100
Dy

Para retirada de amostras indeformadas, foram utilizados doistipos
de tubos Shelby:

1) Um tubo fino de latao com diametro interno de
40,3 mm e didmetro externo de 42,7 mm, apresentando um tubo de
revestimento de 63,5 mm. O grau de deformagao para esses tubos,

-
.
.

A_ = grau de deformagao
Dy = diametro interno
Do = diametro externo
D, = 40,3 mm

1
D = 42,7 mm

e

(42,7)% - (40,3)°

3 x 100
(40, 3)

Logo: A ( %)

Ar( g )= 9,7 %

2) Um tubo, um pouco mais grosso, de latao diame
tro externo de 61,4 mm e interno de 58,6 mm.

O grau de alteragado, sera:
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D, = 58,6 mm
i
D = 61,4 mm
e
2 2
Logo: A_ (%) (61,4) = (58,6] x 100
(58,6) 2
Ar () = 9,9%

Como o grau de deformagao foi inferior a 12%, as amostras podem
ser consideradas indeformadas.

5.2. - PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

a) Amostras Amologadas.

Para preparagao das amostras obedece-se a seguin
te sequencia:

1) Retira-se o material dos tubos Shelby, figura
5.4, através do estrator de amostras, figura 5.6.

2) Coloca-se o material em um recipiente isola
do, de forma que nao haja perda de umidade, pois as amostras de
vem ser preparadas na umidade natural, tirando-se uma pequena
porgao para determinagao da umidade.

3) Pesa-se o material, tendo o cuidade de =zerar
a balanga com o recipiente em seu prato (prato de balanga).

4) Conhecendo-se o peso do material calcula-se
o peso da cal virgem (cal calcica), pesa-se acal virgem e colo

ca-se no recipiente.

5) Faz-se a mistura da cal com o solo, procuran
do homogeneizar bem e evitando a perda de umidade.

WwesSwU Leur ge cal preparados de torma que sao deixados na cihé
ra Umida, figura 5.8, para serem curadas.
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6) Tira-se uma amostra para determinagao da umi
dade da mistura solo-cal.

7) Coloca-se a mistura no molde, figura 5.5 efe
tuando-se uma peguena compressao, compactagao manual, com um pi
lao, em 3 camadas de 1,5 cm.

8) Retira-se a cabega do molde e faz o acabamen

1/2"

to da face superior da amostra, ficando com 1 de diametro e

31/2" de comprimento.
9) Com o proprio pilao retira-se a amostra do
molde efetuando-se a sua pesagem.

10) Protege-se com plastico e em seguida com pa
pel aluminio para impermeabilizagao do corpo de prova e poste
riormente sao colocados numasacola de plastico todos os corpos de
mesmo teor de cal preparados de forma que sao deixados na cama

ra Umida, figura 5.8, para serem curadas.

Este procedimento foi realizado para preparagao
dos corpos de prova com 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, e 12% de cal vir
gem,

O material colocado no recipiente representava
todas as propriedades do furo de sondagem.

b) Amostras Indeformadas

Para preparagao dos corpos de prova indeformados
emn? del0, retira~-se a amostra com o extrator adaptando-se a ca
beca do molde no tubo Shelby. A amostra que salia da cabega do
molde foi cortada com um fio de nylon de forma que obedece-se
as dimensoes dos corpos de provas, ou seja:

1/2“

1/2"

Assim que as amostras indeformadas foram preparadas imediata

Diametro - 1

Comprimento - 3

mente foram testadas. No Quadro I relacionamos as amostras inde
formadas e amolgadas para serem testadas nos respectivos tempos
de curva.

AT
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c) A Camara Omida

Para deixar as amostras em repouso de forma que
ndo houvesse perda de peso utilizou-se a camara umida.

A c3mara Umida utilizada estava fechada de forma
que ndo houvesse variagao da sua temperatura, mantendo-se prati
camente constante, 28°C. As amostras foram colocadas num col
chdo de areia internamente a camara Umida de forma que tempo
rariamente, 3 cada 48 horas, regava-se tal colchao para que a
umidade do ar em torno dasamostras se mantivesse praticamente cons
tante.

A cura das amostras preparadas com cal bem como
suas condigdes influéncia consideravelmente a resisténcia do
solo misturado com cal. As amostras foram rompidas em diferen
tes tempos de cura; 0, 1, 7, 14, 28, 60, 90, 120 e 180 dias.

As amostras foram pesadas para verificar se hou
ve ou nao variagao do seu peso durante a cura, verificando-se
também a perda de umidade.
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QUADRO I
s TEMPO(Dgis)CURA ronas
Eh o | 1| 7| 14| 28| 60| 90|120|180| AMOSTRAS
0 I b o= | wol o ongifom.] w f o fom 13
2 s 12lal2l2l2}2)2]:2 18
4 2(2l2l2]22]2]212 18
6 sizlzlaelalalalalasa 18
8 2|2 |2lzl2ls|2i2]:z 21
10 2 | 2]2]2]2(2|2|2]2 18
12 2 2222 ]2]2|2]2 18
TOTAL DE AMOSTRAS 124




Figura 5.4 - Fotografia mostrando os tubos Shelby.

Figura 5.5 - Fotografia mostrando os elementos necessarios para

preparagao das amostras:

- Molde
- Recipiente para efetuar a mistura
- Peneiras da ASTM.
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Figura 5.7 - Fotografia mostrando a cal utilizada.

Figura 5.8 - Fotografia mostrando as amostras empacotadas.






CAPITULO VI

METODO DE EXECUGAO DOS ENSAIOS

Para retirada de amostras indeformadas foi utili
zado o equipamento de sondagem SPT, do CCT da UFPb, afim de se

rem preparadas as amostras para os ensaios de resisténcia.

Tendo informagdes do tipo de solo de Joao Pessoa,
argila mole, empregado para a preparagao das amostras e poste
rior realizagdo dos ensaios de resisténcia, no solo ou nos cor

pos de prova, foram realizados os seguintes ensaios:

6.1 - Teor de Umidade

6.2 - Teor de Matéria Organica
6.3 - Peso Especifico

6.4 - Densidade Real

6.5 - Granulometria
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6.6 - Compressao Simples

6.7 - Compressao Triaxial

6.1. - TEOR DE UMIDADE

Foi determinado baseado no método de ensaio do
D.N.E.R. o teor de umidade do solo. Em cada profundidade, com
trés amostras retiradas dos tubos Shelby no estado natural, pe
sadas e colocadas em uma estufa cuja temperatura manteve-se
praticamente constante de 60° Celsius, deixadas secar durante
4 dias no minimo, para posteriormente serem pesadas e determi
nado tal teor.

6.2. - TEOR DE MATERIA ORGANICA

Para determinagdo do teor de matéria organicafoi
utilizado um método que consiste em:

1l - Tirar as amostras do tubo Shelby de forma
que cada amostra pese 100 gramas.

2 - Coloca-se as amostras em uma estufa & tempe
ratura de 60°C, durante um periodo de 4 dias; pesa-se a amos
tra seca.

3 - Destorra-se a amostra seca, mistura-se com
alcool puro (98°) e deixa-se o solo queimar, pesa-se a amostra
repete-se sucessivamente tal procedimento até que se verifique
uma constancia de peso na amostra.

4 - Por diferenga de peso, determina-se o teor
de matéria Organica.

Foram realizadas duas determinagOes para cada
profundidade. Os resultados foram representados graficamente,

dando a curva do teor de matéria organica.
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6.3. -PESO ESPECIFICO

Retirada uma pequena porgao de solo do tubo Shel
by, com umidade natural, instantaneamente efetuou-se a pesagem
em uma balanga com precisao de 0,0001 grama, recobrindo-se com
parafina de densidade igual a 0,921 g/cm3 e, por imersao efe
tuou-se a pesagem em uma balanca hidrostatica com precisao de

0,001 g, determinando-se assim o peso especifico do solo.

Foi realizada uma determinagao para cada profun
didade, obtendo-se o peso especifico médio do solo.

6.4. - DENSIDADE REAL

Retirou-se uma pequena amostra do material gue
passou na peneira nimero 10 de uma profundidade média de 6,60
metros. Secado em estufa e posteriormente colocado em uma bom
ba de vacuo, efetuou-se pesagem no picndmetro: vazio; com amos
tra; com a amostra e agua e somente com agua, determinando-se
a densidade real do solo. Seguiu-se o método de ensaio do
D.N.E.R. (D.N.E.R., 1964).

6.5. - GRANULOMETRIA

Foram realizados ensaios de andlise granulomé

trica para a cal e para o solo.

Para a cal foram tomadas 600 gramas para realizagao
do ensaio de granulometria. Tal amostra foi pesada, destorroa
da e peneirada. Para o peneiramento utilizou-se a sequéncia de
peneiras da ASTM: n? 4, n? 10, n? 40, n? 100 e n? 200. Face
a facilidade de reagao do defloculante com a cal, nao foi rea

lizado o ensaio de sedimentacao.
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Para o ensaio de analise granulométrica do solo
foram tomadas500 gramas do material e deixado secar em uma estu
fa a temperatura constante de GOOC. Quarenta e oito horas apds
o solo foi destorroado e peneirado.

Foi tomado 70 gramas do material que passou na
peneira n? 200 para realizacao do ensaio de sedimentagao.

Os resultados foram plotados em um grdfico obten
do-se as curvas granulumétricas da cal e do solo.

6.6. - COMPRESSAO SIMPLES

Com as amostras indeformadas e preparadas foram
realizados 118 testes de compressao simples. Para as amostras
indeformadas realizou-se 10 ensaios de compressaoc simples sen
do dois para cada profundidade. Para as amostras preparadas fo
ram realizados dois tipos de ensaios de compressao simples.

1l - Ensaio Normal
2 - Ensaio com carga ciclica

No ensaio normal 90 corpos de prova com porcen
tagens varidveis de cal ( 2% a 12% ) e tempo de cura de 0 a
180 dias foram pesados, para verificagao da variagao de peso e,
submetidos a uma compressao axial até a rutura, anotando-se a

tensdo no dial correspondente a cada deformagao.

Com os resultados da tensao de rutura da mistura
solo-cal, calculou-se um tergo dessa tensao e realizou-se o
ensaio com carga ciclica. O ensaio de carga ciclica foi reali

zado com os corpos de prova de 2% a 12% de cal e nos tempos de
cura de 60, 90 e 120 dias. Tal ensaio consiste em:
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1 - Aplica-se uma tensao axial até atingir um
terco da tensao de rutura, anotando-se a tensao correspondente
a deformacao especifica, porcentual ou relativa.

2 - Ao atingir a tensao de rutura cessa-se a car
ga axial. Com velocidade de retorno, verifica-se a deformagao
permanente quando a tensao atinge o valor zero.

3 - Repetem-se tais procedimentos, no minimo qua
tro vezes.

Tanto o ensaio normal como o ensaio de carga ci
clica foram considerados rapidos, pois, sua velocidade foi de
0,020 pol/min.

De posse dos resultados do ensaio de compressao
simples, foram tracados os graficos tensao x deformagao para as
amostras indeformadas e preparadas com os diferentes teores de
cal.

6.7. - COMPRESSAO TRIAXIAL

Foram realizados ensaios de compressao triaxial
com as amostras indeformadas e com as amostras gque apresenta
vam 8% de cal, num tempo de cura de 60 dias.

O teste triaxial foium ensaio ndocadensado e nao
drenado, comumente denominado de ensaio rédpido. Foram aplicados
aos corpos de prova tensoes de confinamento "03“ de 0,5 Kg/cmz,
1,0 Kg/cm2 e 1,5 Kg/cmz, com posterior aplicagdo de uma tensao

axial crescente, até se verificar a rutura do corpo de prova.

Obedecendo ao mesmo critério do ensaio de compres

sao simples, adotou-se uma velocidade de ensaio de 0,020 pol/min.

Os resultados foram plotados em um grafico devia

tor x deformagcdo e para a rutura efetuou-se o tragado dos cir
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culos de Mohr, obtendo-se os valores da coesao e do angulo de
atrito para o solo + 8% do cal eparaosolo propriamente dito.

O ensaio de compressao triaxial rapido foi reali
zado com o solo de uma profundidade de 6,60 m, somente para se

efetuar comparagoes com o solo misturado com 8% de cal.



CAPITULO VII

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No capitulo VI foram mostrados os métodos de en
saios utilizados no projeto. Realizados os testes no solo natu
ral e na mistura de solo-cal, foram obtidos os resultados expos
tos a seguir:

7.1. - TEOR DE UMIDADE

Com a realizagao dos ensaios de teor de umidade
obteve-se, para cada profundidade uma umidade média. Os resulta
dos obtidos estdo plotados em um grafico profundidade x umidade,
figura 7.1. A e mostrados na tabela 7.1.

7.2. - TEOR DE MATERIA ORGANICA

A tabela 7.1 mostra o teor de matéria organica
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para cada profundidade. Os valores obtidos sao representados gra
ficamente na figura 7.1 B.

7.3. - PESO ESPECIFICO APARENTE

Realizado os ensaios, determinou-se um peso espe
cifico médio de 1,41 g/cm3. Com os resultados do peso especifico
do solo tragou-se um grafico profundidade x peso especifico, fi
gura 7.1.C. Na tabela 7.1 sd3o mostrados os resultados do peso es
pecifico variando com a profundidade.

7.4. - DENSIDADE REAL

Realizado o ensaio de densidade real para a pro
fundidade de 6,60 m obteve-se um valor de 2,65.

7.5. - GRANULOMETRIA

0 solo analisado apresentou em maior escala, a
presenca predominante de argila com consideravel participagdo de
silte, figura 7.1 D.

Para a cal realizou-se apenas o peneiramento. A
presentou a mesma, grande fraqéo passando na peneira n? 200, fi
gura 7.1 E.

7.6. - COMPRESSAO SIMPLES

Foi observado no ensaio de compressao simples
que com 8% de cal obtem-se uma resisténcia maxima. Para os tem
pos de cura de 7, 14, 28, 30, 60, 90, 120 e 180 dias, figuras
7.4 a 7.10.

As figuras 7.2 até 7.10 mostram os graficos ten
sdo x deformagao variando: o tempo de cura; a porcentagem de
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cal; a tensao normal e a deformagao especifica porcentual.

Realizados os ensaios de compressao axial «cicli
ca com as amostras de 60, 90 e 120 dias de cura, OsS resultados
foram plotados em graficos tensao x deformagao, figuras 7.11 a
7.28. Determinando-se a inclinagao da tangente 3 curva no ponto

de deformagdo permanente, obtem-se o médulo de deformabilidade
do solo, tabela 7.2.

7.7. - COMPRESSAO TRIAXIAL

Realizados os ensaios de compressao triaxial, en
saios rapidos, foram tragadas as curvas deviator stress, o, - 03,
versus deformagdo, onde 0, e 0, sao respectivamente as tensoes
axiais e de confinamento, figura 7.29.

Ensaios foram realizados tanto paraas amostras in
deformadas como para os corpos de prova preparados com cal.

7.8. - PENETRACAO DINAMICA (SPT)

O numero de golpes necessario para uma penetra
¢do de 30 cm foi menor do que um em todas profundidades da cama
da argilosa. Observa-se assim que o ensaio de SPT ndo & aconse
lhiavel para analisar um solo de natureza argilosa.

7.9. - PERDA DE PESO DAS AMOSTRAS

As amostras foram pesadas apOs a sua preparagao.
Curadas as amostras, novamente foram pesadas para serem testa
das. A perda de peso, devido as condigOes de cura, atingiu um
valor maximo 1,88% e um valor minimo de 0,85% em 120 dias de

cura.
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Figura 7.1 A - Grifico Profundida
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Figura 7.1 C - Grafico Profundidade x Peso Especifico do solo.
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Figura 7.1 D - curva Granulometrica do solo.
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E - Curva Granulometrica da cal

Figura 7.1.
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Figura 7.2 - Grafico Tensdo - deformagao com variagCes das por
centagens de cal para um tempo de cura de 0 (zero)

dia. Obtidos através dos ensaios de compressdo sim
ples.
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Figura 7.3 - Graficos Tensdo - deformagao, com variagoes das
porcentagens de cal,para um tempo de cura de 01
(um) dia. Obtidos através dos ensaios de  compres

sdo simples.
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Figura 7.4 - Graficos Tensdao - deformagao, com variagoes das por
centagens de cal,para um tempo de cura de 7 (sete)
dias. Obtidos através dos ensaios de compressao

simples.
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Figura 7.5 - Graficos Tensao - deformagdo, com variagoes das
porcentagens de cal,para um tempo de cura de 14
(quatorze) dias. Obtidos através dos ensaios de

compressao simples.
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Figura 7.6 - Graficos Tensdo - deformagao, com variagoes das por
centagens de cal, para um tempo de cura de 28 (vinte
e oito) dias. Obtidos através dos ensaios de com
pressao simples.
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Figura 7.7 - Graficos Tensao - deformagao, com variagoes das per
centagens de cal,para um tempo de cura de 60 (ses
senta) dias. Obtidos através dos ensaios de compres
sao simples.
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Figura 7.8 - Graficos Tensdo - deformagao, com variagoes das por
centagens de cal,para um tempo de cura de 90 (noven
ta) dias. Obtidos através dos ensaios de compressao
simples.
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Figura 7.9 - Graficos Tensao - deformagdo, com variagoes das por
centagens de cal,para um tempo de cura de 120 (cen
to e vinte) dias. Obtidos através dos ensaios de
compressao simples.
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Figura 7.10 - Graficos Tensdo - deformagado, com variagOes das por
centagens de cal,para um tempo de cura de 180 (cen
to e oitenta) dias. Obtidos através dos ensaios de
compressao simples.
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Figura 7.11 - Grafico Tensado - deformagdo, com carga ciclica, pa

ra uma amostra com6% de cal em 60 dias de cura.

Figura 7.12 - Grafico Tensao - deformagao, com ciclica, para uma
amostra com 4% de cal em 60 dias de cura.

Figura 7.13 - Grifico Tensdo - deformagao, com carga ciclica, pa
ra uma amostra com2% de cal em 60 dias de cura.
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Figura 7.14 - Grafico Tensao - deformagao, com carga ciclica,
para uma amostracom 8% de cal em 60 dias de cura.
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o - deformagao, com carga ciclica, pa

Figura 7.15 = Grafico Tensa
10% de cal em 60 dias de cura.

ra uma amostra com
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Figura 7.15
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Figura 7.17 - Grafico Tensao - deformagao, com carga ciclica, p2

ra uma amostra com4s de cal em 90 dias de cura.

7.18 - Grafico Tensao - deformagao, com carga ciclica, pa

Figura
1 em 90 dias de cura.

ra uma amostracom 2% de ca
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- Grafico Tensao - deformacao, com carga ciclica, pa

Figura 7.19
om 6% de cal em 90 dias de

ra uma amostrac cura.
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Figura 7.20 - Grafico Tensdo - deformagao, com carga ciclica, pa
ra uma amostra com8% de cal em 90 dias de cura.
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o - deformagao, com carga ciclica, p2

Figura 7.22 - Grafico Tensa
ml2% de cal em 90 dias de cura.

ra uma amostra co
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Figura 7.23 - Grafico Tensao - deformagao, com carga ciclica, pa

ra uma amostra com4% de cal em 120 dias de cura.

Figura 7.24 - Grafico Tensdo - deformagao, com carga ciclica, pa

ra uma amostra com2% de cal em 120 dias de cura.
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com carga ciclica, P2

o Tensdo - deformagao,
120 dias de cura.

Figura 7.25 - Grafic
tra com6% de cal em

ra uma amos
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30, com carga ciclica, pa

6 - Grafico Tensao - deformag
al em 120 dias de cura.

Figura Tl
ra uma amostra comB8% de ¢
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com carga ciclica: P2

Figura 7.27 - GF
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com carga ciclica, pa

eformagao,
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TABELA 7.2

% MODULO DE DEFORMABILIDADE ( Kg/cm2 )
CAL
60 DIAS DE CURA 90 DIAS DE CURA 120 DIAS DE CURA

2 16,8 16,1 15,8

4 16,8 29,9 28,0

6 31,5 27,3 64,5

8 79,2 82,0 132,57

10 851 57,6 73,7

12 35,0 28,7 79,4




Figura 7.29 - Grafico Tensdo Deviatora x Deformagdao Especifica ou
porcentual para amostras preparadas com 8% de cal
e para as amostras indeformadas.
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CAPITULO VIII

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise e discussao dos resultados sera feita
com o objetivo de verificar a influéncia da cal virgem na resis
téncia do solo argilo orgdnico que apresenta as caracteristi
cas descritas no Capitulo VII.

A argila organica estudada apresenta uma resis
téncia muito baixa a3 penetragao, em que o numero de golpes para
fazer o amostrador padrao penetrar 30 cm, através do ensaio de
SPT, foi menor que um, no qual a argila foi classificada como
~muito mole ( Lambe, 1974).

Através do ensaio de compressao simples obteve-
se uma tensdao de rutura média para o solo indeformado de 0.104
Kg/cm2 correspondente a uma deformagao de 12%. A proporgaoc que
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se mistura cal virgem, 2% a 12%, verifica-se um considerdvel au
mento da resisténcia do solo em relagao ao solo natural indefor
mado, figura 8.1. Nas figuras 8.1 e 8.2 observa-se que a tensao
de rutura cresce de 0% a 8% de cal e decresce de 8% a 12% de
cal. Tendo por base para construgao dos graficos, os resultados
dos ensaios de compressao simples, figura 8.1 e 8.2.

Na figura 8.3, mostramos graficamente a porcen
tagem de aumento de resisténcia de rutura das amostras prepara
das em relagao a resisténcia de rutura médias das amostras inde

formadas com o tempo de cura.

Suposta uma carga ciclica del/3 da carga de ru
tura, foi realizado o ensaio de compressao axial ciclica. Os re
sultados desse ensaio indicam a variagao do modulo de deformabi
lidade da mistura com a variagao da quantidade de cal e do tem
po de cura. Define-se por médulo de deformabilidade a relagao
entre a variacao de tensdo e a variagao de deformagao especifi
ca quando o material fica solicitado por uma carga ciclica. Ele
nos indica a inclinagao da tangente a curva tensao ciclica x de
formaqﬁo especifica. Mostrando o grau de deformagao do material,
para as amostras deformadas e indeformadas verifica-se que:

"1 - 0 mddulo de deformabilidade, para um dado
tempo de cura atinge seu valor maximo quandd a porcentagem de
cal adicionada ao solo natural & de 8%.

2 - 0 mdbdulo de deformabilidade do solo natural
e de 1,2 Kg/cm2 e dos corpos de prova preparados com 8% de cal,
sao:

- 79,2 Kg/cm2 em 60 dias de cura
- 82,0 Kg/cm2 em 90 dias de cura
- 132,7 Kg/cm2 em 120 dias de cura

Na figura 8.4 verifica-se que o modulo de  defor

s —

gens de cal, no qual o crescimento, a partir do dia 120 para 2%
e 4% de cal & menor que o crescimento para 6% 8%, 10% e 12% de
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mabilidade cresce com o tempo de cura para as variadas porcenta
gens de cal, no qual o crescimento, a partir do dia 120 para 2%
e 4% de cal é menor que o crescimento para 6% 8%, 10% e 12% de
cal.

Nos graficos das figuras 8.1, 8.2 e 8.3, verifi
ca-se que a quantidade de cal que adicionada ao solo oferece mai
or resisténcia, & de 8% da quantidade de solo nas condigOes na
turais. Devido a este fato realizou-se o ensaio de compressao
triaxial com as amostras preparadas com 8% de cal e, para efei
to de comparagao, com as amostras indeformadas. Com os resulta
dos do ensaio triaxial traga-se os circulos de Mohr para o solo
indeformado e para as amostras preparadas com 8% de cal, figura

8.5, determinando-se assim a coesao e o angulo de atrito:

0@
69

- Amostras Indeformadas -C 0,04 Kg/cm2 e @
e g

0,60 Kg/cm2

- Amostras Preparadas =@

Sendo “qE' a tensao maxima estabilizada do solo
misturado com cal (tensao de rutura) e "q," & tensao maxima
(tensao de rutura) das amostras indeformadas tragam-se as curvas
porcentagem de aumento da resisténcia do solo preparado com cal
em relagdo a resisténcia do solo indeformado (q_ /q; x 100) ver

sus tempo de cura.

Broms e Boman, 1976, obteveram um aumento na resis
téncia do solo de 300% guando se adicionava 6% de cal "in situ"
em 180 dias de cura. Para as mesmas condigoes de tempo de cura
e porcentagem de cal analizada por Broms e Boman, 1976, a argi
la mole de Joao Pessoa aumenta sua resisténcia em cerca de 740%
no laboratdrio. Tal aumento foi maior que o obtido por Broms e
Boman, 1976, face as seguintes comparagoes:

1 - No campo a mistura de solo comcal nao & ho

mogénea, no qual a porcentagem de cal cresce da borda para 0 nu
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cleo da estaca, no laboratdrio a mistura solo com cal & total
mente homogénea.

2 - No campo a mistura & compacta por um proces
so mecanico, figura 1.1 e no laboratdrio & compactada manualmente
tendo um cuidado muito grande.

3 - As condigOes de cura no campo € totalmente
diferente das condigdes de cura no laboratdrio.

4 - No campo observa-se gue existe uma pressao
de confinamento, " 03", durante a cura da amostra e no laboratd
rio nao existe tal pressao de confinamento.

5 - No campo, devido ao alto teor de umidade, a
estaca de solo cal fica solicitada pela percolacao da agua em
seus intersticios e no laboratdrio ndo se verifica a influéncia
da dgua devido as suas condigoes de cura.

6 - A temperatura do solo no campo € diferente
da temperatura do solo na camara umida.

7 - 0 solo utilizado por Broms e Boman apresenta
caracteristicas fisico-quimicas diferentes do solo de Joao Pes
soa.



Figura 8.1 - Graficos Tensao de rutura-porcentagem de cal, com va
riagdes dos tempos de cura. Obtidos através dos re
sultados dos ensaios de compressao simples.
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Figura 8.2 - Graficos Tensao de rutura - tempo de cura, com va
riagdes das porcentagens de cal. Obtidos atraveés dos

ensaios de compressao simples.
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Figura 8.3 - Graficos porcentagem de aumento de resisténcia de
rutura das amostras preparadas em relagao as amos
tras indeformadas wversus o tempo de cura.
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Figura 8.4 - Graficos modulo de deformabilidade variando com o

tempo de cura e as porcentagens de cal.
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Figura 8.5 - Circulos de Mohr para amostras com 8% de cal e inde
formadas. Tragado das retas de Coulomb.
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CAPITULO IX

CONCLUSOES

De posse dos resultados experimentais apresenta
dos, analisados e discutidos tiram-se as seguintes conclusoes:

1l - A argila investigada pode ser estabilizada
com cal.

2 - A porcentagem de cal que ofereceu maior re
sistencia ao cisalhamento do solo foi de 8%.

3 - 0 aumento de resisténcia do solofoi de 1000%
quando se adicionou 8% de cal e deixou-se curar por 180 dias.

4 - A mistura solo cal apresentou uma perda de
peso maximo na camara umida de 1,88% para 180 dias de cura.

5 = 0 mbdulo de deformabilidade da mistura solo
+ 8% de cal foi 101 vezes maior que o modulo dedeformabilidade

do solo natural.
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6 - A argila orgadnica de Joao Pessoa apresenta
uma baixa resisténcia a compressao e um teor de matéria organi
ca minimo de 2,41% e maximo de 4,20%, sendo classificada como
uma argila muito mole.

7 - 0 angulo de atrito da argilaé de 09 no ensaio
rapido e a coesao de 0,04 Kg/cmz.

8 - A coesao e o angulo de atrito da mistura, solo
+ 8% de cal foram respectivamente: 0,60 Kg/cm2 e 0920 no ensaio
triaxial rapido.



CAPTTULO X

SUGESTOES E RECOMENDAGOES

Para que os resultados sejam aplicados na préti
ca da engenharia e para pesquisa futuras recomendamos e sugeri
mos:

l - Realizar ensaios de campo e comparar com OS
obtidos no laboratdrio.

2 - Idealizar e projetar uma maguina que misture
0 solo natural com cal virgem, figura 1l.1.

3 - Estudar as caracteristicas fisico-quimicas e
mineraldgicasda argila organica e da cal utilizada, verificando
as reagoOes ocorridas quando se efetua a mistura.

4 - Realizar ensaios de laboratdrio para amos
tras com tempos de cura acima de 180 dias e porcentagens varii

veis de cal.
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5 - Efetuar pesquisas semelhantes através dos en
saios de Vane Test e cisalhamento direto no laboratdrio.

6 - Executar o mesmo trabalho em locais diferen
tes do estudado, analisando a porcentagem ideal de cal (Porcen
tagem Média) para se adicionar a argila mole de Jo3ao Pessoa.

7 - Verificar a permeabilidade da mistura solo

com porcentagens variaveis de cal em tempos de cura também va
riaveis.
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