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SH EA R STREN GTH O F AN SO FT CLA Y S T A B I L I Z E D 

W I TH L I M E ( CA O ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M.  Sc .  D i s s e r t a t i o n 

b y 

M ARCEL O AM ARA L DA CO STA  W \ 

A B ST RA C T 

The p r e s e n t  wor k s t u d i e s t h e s h e a r  s t r e n g t h o f 

an o r g a n i c c l a y o f  Joã o Pessoa ,  C a p i t a l  o f  t h e s t a t e o f  P a r a i b a , 

B r a z i l ,  m i x e d w i t h u n s l a k e d l i m e (CaO )  an d u s i n g d i f f e r e n t  c u r i n g 

t i m e s . 

F o r  d e t e r m i n a t i o n o f  t h e shea r  s t r e n g t h o f  Lim e -

S t a b i l i z e d C l a y an d f o r  f i n f i n d i n g t h e o p t i m u n p e r c e n t a g e o f  L i 

me,  t e s t i n g c y l i n d e r s wuer e mo lded ,  c u r e d an d t e s t e d . 

The t e s t i n g c i l i n d e r s wer e p r e p a r e d w i t h amount s 

o f  l i m e va ry in g f r o m 2  t o 12 % b y w e i g h t ,  an d t e s t e d a t  c u r i n g t i 

mes v a r y i n g f r o m " 0 " t o "180 "  d a y s . 

The t e s t i n g r e s u l t s hav e show n t h a t  t h e o p t i m u n 

amount  o f  l i m e wa s 8 % b y w e i g h t .  U n d r a i n e d t r i a x i a l 

t e s t s o f  sample s compacte d a t  t h i s o p t i m u n amoun t  o f  l i m e ,  l e d 

t o a n a n g l e o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n o f  6 °  an d c o h e s i o n o f  0,6 0 Kg / 
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cm .  U n d i s t u r b e d sample s o f  t h e sam e c l a y ,  hav e show n w i t h u n 

d r a i n e d t r i a x i a l  t e s t s ,  a n a n g l e o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n o f  0 °  an d 

c o h e s i o n o f  0,0 4 Kg/c m .  A f t e r  18 0 day s o f  c u r i n g a n i n c r e a s e o f 

s h e a r  s t r e n g t h o f  mor e 1000 % wa s o b t a i n e d w i t h a n opt imu m l i m e 



c o n t e n t  o f  8%. 

A t e s t i n g w i t h . p r o g r a m c y c l i c l o a d s wa s a l s o c o n d u c t e d / 

f o r  d i f f e r e n t  amount s o f  s o i l - l i m e m i x t u r e s t o d e t e r m i n e t h e i n 

c r e a s e i n d e f o r m a t i o n modu lus . 



R E S I S T Ê N C I A AO CI SA LH A M EN T O D E UMA A R GI L A 

M OLE E S T A B I L I Z A D A COM  CA L ( CA O ) 

T E S E D E M ESTRAD O POR 

M ARCEL O AM ARA L DA CO STA 

R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O t r a b a l h o a p r e s e n t a d o n e s t a dissertaçã o d e t e s e 

e s t u d a a  resistênci a a o c i s a l h a m e n t o d e uma a r g i l a d e Joã o Pe s 

soa .  C a p i t a l  d o E s t a d o d a Paraíba ,  B r a s i l ,  quand o m i s t u r a d o co m 

c a l  (CaO )  e m d i f e r e n t e s tempo s d e c u r a . 

Pa r a a  determinaçã o d a resistênci a d o s o l o - c a l  e , 

p o s t e r i o r m e n t e ,  obtençã o d a p o r c e n t a g e m i d e a l  d e c a l ,  f o r a m p r e 

p a r a d o s ,  c u r a d o s e  t e s t a d o s c o r p o s d e p r o v a . 

As a m o s t r a s f o r a m p r e p a r a d a s co m p o r c e n t a g e n s d e 

c a l  v a r i a n d o d e 2  a  12 % e  r o m p i d a s e m tempo s d e c u r a d e 0  a  18 0 

d i a s . 

Os e n s a i o s r e a l i z a d o s m o s t r a r a m qu e o  t e o r  ótim o 

de c a l  f o i  d e 8 % e m peso .  Co m e s t a p o r c e n t a g e m o b t e v e - s e atravé s 

de e n s a i o s t r i a x i a i s rápido s u m ângul o d e a t r i t o d e 6 9 e  uma co e 
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sã o d e 0,6 0 Kg/c m .  O  s o l o n o e s t a d o n a t u r a l  a p r e s e n t a v a u m ang u 

l o d e a t r i t o d e 0 o e  uma coesã o d e 0,0 4 Kg/c m .  Depo i s d e 18 0 

d i a s d e c u r a o b t e v e - s e u m aument o d e resistênci a d e c e r c a d e 1000 % 

quand o s e m i s t u r o u 8 % d e c a l  a o s o l o . 

Fora m r e a l i z a d o s també m e n s a i o s d e c a r g a cícl i 

c a n o laboratório^par a d i f e r e n t e s p o r c e n t a g e n s d e c a l  p a r a s e d e 

t e r m i n a r  o  aument o d o módul o d e d e f o r m a b i l i d a d e . 
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CA P I T U L O I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUÇÃO 

O e s t u d o do s p rob lema s d e e n g e n h a r i a ve m g r a d a 

tivãment e s e d e s e n v o l v e n d o ,  a t u a l m e n t e ,  d e v i d o a o f a t o d e enco n 

t r a r  meio s p a r a m i n i m i z a r  despesas ,  s i m p l i f i c a r  a  técnic a t o r 

nand o e f i c i e n t e e  econômic a a  o b r a e m e s t u d o . 

A construçã o d e e s t r a d a s ,  d e a t e r r o s l o n g o s o u 

de o u t r a s o b r a s d e e n g e n h a r i a e m t e r r e n o s m o l e s ,  a q u e l e s qu e a 

p r e s e n t a m resistênci a a o c i s a l h a m e n t o m u i t o b a i x a ,  t o r n a - s e co m 

p l e x o e  antieconômico ,  o b s e r v a n d o - s e o s s e g u i n t e s f a t o s : 

a)  S u b s t i t u i n d o o  s o l o mo le ,  j á d e f i n i d o a n t e r i 

o r m e n t e ,  p o r  u m s o l o d e característica s boa s p a r a a s o b r a s d e e n 

g e n h a r i a ,  v e r i f i c a - s e qu e o s c u s t o s p a r a remoçã o e  p o s t e r i o r  c o 
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locaçã o d e o u t r o m a t e r i a l  ê  e l e v a d o ,  quand o a  p r o f u n d i d a d e ê  r e 

l a t i v a m e n t e g rand e ( s u p e r i o r  a  5,0 0 m e t r o s ) . 

b )  R e a l i z a n d o fundaçõe s p r o f u n d a s co m l a g e s d e 

coroament o o s c u s t o s aumentarã o mai s a i n d a e  a  técnic a be m mai s 

comp lexa . 

E s t e s e  o u t r o s f a t o r e s faze m co m qu e s e pens e e m 

um mod o d e aumentarmo s a  resistênci a d o s o l o .  Pode-s e c i t a r : 

a )  Estabilizaçã o granulométric a d o s o l o . 

b )  Estabilizaçã o d o s o l o co m c i m e n t o . 

c )  Estabilizaçã o químic a d o s o l o . 

d)  Estabilizaçã o d o s o l o co m c a l . 

D e n t r e t o d o s o s t i p o s c i t a d o s a n t e r i o r m e n t e e  o u 

t r o s qu e p o r  v e n t u r a venha m a p a r e c e r ,  o  mai s viáve l  técnica-ec o 

nomicamente ,  é  o  s o l o e s t a b i l i z a d o co m c a l ,  n a umidad e n a t u r a l  e 

" i n s i t u " . 

Fora m r e t i r a d a s a m o s t r a i n d e f o r m a d a s na s co n 

fluência s co m o  r i o J a g u a r i b e ,  próxim o à  A v e n i d a B e i r a R i o ,  Joã o 

Pessoa ,  d e m a t e r i a l  argilo-orgânic o s a t u r a d o .  A s a m o s t r a s f o 

ra m p r e p a r a d a s n o laboratóri o co m p o r c e n t a g e n s variávei s d e c a l , 

0 a  12% ,  p a r a p o s t e r i o r m e n t e sere m t e s t a d a s . 

V e r i f i c a d o qu e o  t e r r e n o e m e s t u d o ,  s o l o a r g i l o s o 

orgânico ,  nã o a t e n d e a s condiçõe s d e c a r g a p a r a uma c e r t a o b r a 

de e n g e n h a r i a ,  p r o c u r o u - s e f a z e r  co m qu e o  t e r r e n o aumentass e 

su a resistênci a atravé s d a estabilizaçã o d o s o l o co m c a l . 

T r a b a l h o s e m e l h a n t e f o i  r e a l i z a d o n a Suécia ,  o b 
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t e n d o - s e bon s r e s u l t a d o s .  V e r i f i c o u - s e qu e a  tensã o d e c i s a l h a 

ment o da s a r g i l a s mole s sensívei s pode m s e r  aumentadas ,  c e r c a 

de 300 % (Brom s e  Boman ,  1 9 7 6 ) ,  quand o a  c a l  v i r g e m ê  m i s t u r a d a 

coma a r g i l a .  Fora m u t i l i z a d o s n a Suéci a p i l a r e s d e a r g i l a c a l  con s 

t r u i d o s p o r  uma máquin a e s p e c i a l  p a r a m i s t u r a r  o  s o l o " i n s i t u " , 

f i g u r a 1 .1 . 





F i g .  1. 1 

F i g .  1. 2 
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As a r g i l a s a o sere m e s t a b i l i z a d a s p o r  ess e met o 

do a p r e s e n t a m ,  atravé s d e t e s t e " i n s i t u " ,  a s s e g u i n t e s c a r a c t e 

rísticas : 

1)  Aument o d a su a c a p a c i d a d e d e c a r g a p a r a supo r 

t a r  a s  e s t r u t u r a s qu e p o r v e n t u r a venha m a t u a r . 

2)  Diminuiçã o d a c o m p r e s s i b i l i d a d e d o s o l o . 

3)  Aceleraçã o d o c o e f i c i e n t e d e consolidação . 

E s t e t r a b a l h o r e a l i z a d o n a Suéci a o f e r e c e uma b a 

s e b a s t a n t e sólida ,  f a c e o s bon s r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s p a r a r e a 

lizaçã o d o p r e s e n t e p r o j e t o . 

0 p r o j e t o r e q u e r  d e m a n e i r a p r e c i s a ,  uma invé s 

tigaçã o d o e f e i t o d a c a l  v i r g e m s o b r e a  tensã o d e c i s a l h a m e n t o 

e tensã o n o r m a l  da s a r g i l a s mole s orgânica s d e Joã o Pessoa ,  á 

r e a r e s e r v a d a qu e a p r e s e n t a b a i x a tensã o d e c i s a l h a m e n t o e  a l t a 

c o m p r e s s i b i l i d a d e . 

Duas p e r g u n t a s surgem :  Qua l  a  q u a n t i d a d e i d e a l 

de c a l  a  s e r  u t i l i z a d o n a construçã o da s c o l u n a s d e s o l o ? 0  te m 

po d e c u r a i n f l u e n c i a n a resistênci a a o c i s a l h a m e n t o d o s o l o ? 

Observa-s e a s s i m qu e e x i s t e m dua s variáveis ,  p a r a verificaçã o 

da resistênci a d o s o l o : 

a )  Q u a n t i d a d e d e c a l 

b )  Temp o 

A q u a n t i d a d e d e c a l  v a r i o u d e 0 % a  12% .  V e r i f i 

cando-s e atravé s d o e n s a i o s ,  q u a l  a  p o r c e n t a g e m i d e a l ,  r e a l i 

zando-s e e m uma séri e d e a m o s t r a s i n d e f o r m a d a s e  moldada s n a 

umidad e n a t u r a l . 

O temp o d e c u r a i n f l u e n c i a m u i t o n a resistênci a 

do s o l o - c a l ,  n o q u a l  ser á a n a l i z a d o .  Um t o t a l  d e 1 8 a m o s t r a s 
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f o r a m p r e p a r a d a s ,  c u r a d a s e  t e s t a d a s p a r a e m s e g u i d a sere m an a 

l i z a d a s e  t i r a d a s a s conclusões . 

I n t r o d u z i d o o  a s s u n t o e m d e s e n v o l v i m e n t o ,  p r o c u 

r o u - s e no s capítulo s qu e segue m e s t u d a r  d e t a l h a d a m e n t e : 

1)  A  anális e e  o s o b j e t i v o s d o p r e s e n t e t r a b a l h o 

2)  A s referência s bibliográficas ,  o f e r e c e n d o uma 

revisã o s i m p l i s t a d a b i b l i o g r a f i a u t i l i z a d a ,  s a l i e n t a n d o o s f a 

t o s m a r c a n t e s qu e possa m s e r  u t i l i z a d o s n e s t e p r o j e t o . 

3)  Uma descriçã o d o s o l o ,  s a l i e n t a n d o a  su a ge o 

l o g i a . 

4)  O  métod o d e preparaçã o da s a m o s t r a s p a r a po s 

t e r i o r m e n t e sere m e n s a i a d a s . 

5)  Os e n s a i o s r e a l i z a d o s ,  seu s r e s u l t a d o s ,  co m 

paraçõe s e  conclusõe s f a z e n d o recomendaçõe s p a r a e s t u d o s po s 

t e r i o r e s . 
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OBJETIVOS DA PESQUISA 

E s t e t r a b a l h o d e p e s q u i s a te m p o r  o b j e t i v o s p r i 

m o r d i a i s : 

1)  V e r i f i c a r  a  p o s s i b i l i d a d e d e s e e s t a b i l i z a r  a 

a r g i l a orgânic a d e Joã o Pesso a co m c a l  v i r g e m . 

2)  D e t e r m i n a r  a  q u a n t i d a d e i d e a l  d e c a l  v i r g e m 

p a r t i c i p a n t e d a m i s t u r a ,  na s condiçõe s n a t u r a i s . 

3)  V e r i f i c a r  a  influênci a d o temp o d e c u r a n a r e 

sistênci a a o c i s a l h a m e n t o d a a r g i l a orgânic a e s t a b i l i z a d a co m 

c a l  v i r g e m . 

4)  D e t e r m i n a r  o  aument o d a resistênci a d a a r g i l a 

co m c a l  v i r g e m ,  e m relaçã o a  resistênci a d a mesma,  e s t a b i l i z a d a 

no e s t a d o n a t u r a l . 
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Os t e s t e s d e laboratóri o r e a l i z a d o s f o r a m o s s e 

g u i n t e s : 

-  Teo r  d e Matéri a Orgânic a 

-  Pes o Específic o A p a r e n t e 

-  Dens idad e Rea l 

-  Teo r  d e Umidad e 

-  G r a n u l o m e t r i a 

-  Compressã o S i m p l e s 

-  Compressã o T r i a x i a l 

No campo ,  f o i  r e a l i z a d o o  t e s t e d e penetraçã o d i 

nâmic a (SPT )  co m r e t i r a d a d e a m o s t r a s i n d e f o r m a d a s ,  atravé s d e 

t u b o s (d e p a r e d e s f i n a s e  se m c o s t u r a ,  c o n h e c i d o s com o t u b o s do ) 

t i p o "SHELBY" . 

Em resumo ,  o  p r e s e n t e t r a b a l h o d e p e s q u i s a v i s a 

d e t e r m i n a r ,  q u a n t i t a t i v a m e n t e ,  a  influênci a d e c a l  v i r g e m n a a r 

g i l a orgânic a d e Joã o Pessoa ,  na s condiçõe s n a t u r a i s d e umidade . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•7  



canino zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REVISÃO BIBLIOGRÁFIC A 

A n a l i s a - s e vário s p o n t o s d e r e a i s importânci a p a 

r a e s t e t r a b a l h o : 

1)  E s t u d o d o c a l 

2)  E s t u d o d a A r g i l a Orgânic a 

3)  Estabilizaçã o d e c o l u n a s d e A r g i l a Orgânic a co m 

C a l . 

-  A  CAL 

Ao s e c a l c i n a r  a s r o c h a s calcárea s num a temper a 

t u r a compreend id a e n t r e 85 0 ã  90 0 °C ,  a b a i x o d a t e m p e r a t u r a d e 
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fusã o d o m a t e r i a l ,  obtem-s e u m a g l o m e r a n t e denominad o d e c a l . 

0 calcáreo ,  c a r b o n a t o d e cálci o e n c o n t r a - s e n a 

n a t u r e z a so b d i v e r s a s m a n e i r a s ,  dependend o d o se u g r a u d e imp u 

r e z a s .  D e n t r e a s impu reza s qu e o  calcáre o a p r e s e n t a destacam-se : 

a)  A  sílic a 

b )  Os óxido s d e f e r r o 

c )  Os óxido s d e alumíni o e 

d)  Os óxido s d e magnési o 

As c a l e s alé m d e sere m o b t i d a s p e l a s p e d r a s c a l 

cáreas ,  pode m s e r  o b t i d a s també m atravé s do s resíduo s d e osso s 

de a n i m a i s . 

Na calcinaçã o d o calcáre o o c o r r e o  s e g u i n t e f e n o 

meno: 

CaC03 +  C a l o r  Ca O +  C0 2 (3 .1 ) 

F o i  v e r i f i c a d o e  comprovad o p r a t i c a m e n t e qu e a 

p e r d a d o calcáre o so b a  açã o d o c a l o r  é  d e 44 % d e se u pes o (Alves , 

1 9 7 4 ) ,  quand o t o t a l m e n t e c a l c i n a d o ,  consequen tement e a p r o v e i t a -

s e d e 1 2 a  20 % ( A l v e s ,  1 9 7 4 ) . 

Ao s e c a l c i n a r  p e d r a s calcárea s obtem-s e a  c a l 

v i r g e m o u v i v a ,  mantend o su a f o r m a p r i m i t i v a ,  mas co m m a i o r  í n 

d i c e d e v a z i o s ,  d e v i d o à  p e r d a d o C02 « A  c a l  v i r g e m ,  a s s i m o b t i 

da ,  te m uma coloraçã o b r a n c a e  combina-s e f a c i l m e n t e co m a 

água ,  t r a n s f o r m a n d o - s e e m hidróxid o d e cálcio ,  comument e denom i 

nad o d e c a l  e x t i n t a .  A  reaçã o d e hidrataçã o é  exotêrmic a p o i s 

s e r e a l i z a co m g rand e d e s p r e n d i m e n t o d e c a l o r . 

CaO +  H o 0 +  Ca(OH) „  +  c a l o r  (3 .2 ) 
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Tend o e m v i s t a qu e 5 6 g f  d e CaO,  reag e co m 1 8 g f 

de H 2 0 f  p r o d u z i n d o 7 4 d e C a (OH) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ , tem-s e qu e o  r e n d i m e n t o d a 

c a l  h i d r a t a d a é : 

18 
Q = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j r g - =  0,3 2 d a c a l  v i r g e m . 

Quant o ã  su a composiçã o química ,  e x i s t e m d o i s t i _ 

po s d e c a l e s ( A l v e s ,  1 9 7 4 ) : 

a )  Cálcicas ,  n o mínim o 75 % d e CaO. 

b )  Magnes ianas ,  n o mínim o 20 % d e MgO. 

Como a  som a do s m i n e r a i s Ca O e  MgO dev e s e r  s u 

p e r i o r  a  95% ,  o s componente s argílico s p r e s e n t e s deve m e s t a r  co m 

um t e o r  máxim o d e 5 % d o resídu o d e C0 9 .  Quand o o  m a t e r i a l  f o r  r e 

t i r a d o d o f o r n o dev e s e r  i n f e r i o r  a  3%,  e  10 % quand o r e t i r a d o ' 

de o u t r o l o c a l .  A s norma s b r a s i l e i r a s p r e s c r e v e m qu e a  c a l  v i r 

gem dev e a p r e s e n t a r  90 % d e Ca O n o máximo ,  a  c a l  magnes ian a 20 % 

de MgO. 

D e f i n e - s e p o r  r e n d i m e n t o d a c a l  a  q u a n t i d a d e d e 

c a l  v i r g e m necessári a p a r a p r o d u z i r  c e r t a q u a n t i d a d e d e c a l  e m 

p a s t a .  Quant o a o r e n d i m e n t o ,  c l a s s i f i c a m - s e a s c a l e s em: 

a)  C a l  Magr a -  r e n d i m e n t o i n f e r i o r  a  1,8 2 

b )  C a l  Gord a -  r e n d i m e n t o s u p e r i o r  a  1,3 2 

O r e n d i m e n t o bas e 1,82 ,  c o r r e s p o n d e a  55 0 Kg f  d e 

c a l  v i r g e m necessári a p a r a p r o d u z i r  u m m e t r o cúbic o d e c a l  e m 

p a s t a .  A  c a l  magnes ian a no rma lmen t e é  magra ,  e x i s t i n d o vário s 

f a t o r e s qu e i n f l u e n c i a m n o r e n d i m e n t o d a c a l ,  d e s t a c a n d o - s e : 

a)  Presenç a d e i m p u r e z a s 

b )  Supe r  Coz iment o 

c )  Su b c o z i m e n t o e  o u t r o s . 
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Alé m d o r e n d i m e n t o d e t e r m i n a d o d e a c o r d o co m a 

consistênci a d a p a s t a ,  a  c a l  a p r e s e n t a o u t r a s p r o p r i e d a d e s ,  se n 

do a s p r i n c i p a i s : 

a )  P l a s t i c i d a d e -  d e f i n e a  f a c i l i d a d e o u d i f i 

c u l d a d e d e manusei o co m a s p a s t a s o u argamassa s d e c a l .  Atravé s 

da s experiência s c o n c l u i - s e qu e a  c a l  cálcic a p r o d u z uma c e r t a 

argamass a meno s trabalháve l  qu e a  c a l  magnes iana . 

b )  E n d u r e c i m e n t o -  I m p o r t a n t e n o e s t u d o d a e s t a 

bilizaçã o d a argila-orgânic a co m c a l  v i r g e m ,  o  e n d u r e c i m e n t o 

o c o r r e co m absorçã o d o CC^ » s ó s e r e a l i z a n d o f o r a d'água . 

c )  Retraçã o -  N a ocasiã o d a carbonataçã o d o h i 

dróxido ,  o c o r r e uma c e r t a p e r d a d e vo lume ,  denominad a retração . 

-  A  ARGIL A ORGÂNICA 

Denomina-s e a r g i l a a  t o d o m a t e r i a l  plástic o i n o r 

gânico ,  n a t u r a l ,  fo rmad o p o r  partícula s d e diâmetr o i n f e r i o r 

qu e 0,00 5 mm.  A  m i n e r a l o g i a d e f i n e a a r g i l a com o u m m a t e r i a l 

c r i s t a l i n o f i n a m e n t e d i v i d i d o fo rmad o p r i n c i p a l m e n t e p o r  s i l i c a 

t o s d e alumíni o h i d r a t a d o s .  Quand o a  matéri a orgânic a s e i n c o r 

p o r a a o mant o a r g i l o s o ,  obtem-s e uma a r g i l a co m i m p u r e z a s org â 

n i c a s ,  denominad a d e a r g i l a orgânica . 

E x i s t e m n a c r o s t a t e r r e s t r e d o i s t i p o s p r i n c i 

p a i s d e a r g i l a s (Mercado ,  1966 )  : 

a)  Os depósito s d e m i n e r a i s a r g i l o s o s -  p r o v e n i 

e n t e s d a alteraçã o do s d i v e r s o s m i n e r a i s com o o s f e l d s p a t o s e 

o u t r o s s i l i c a t o s . 

b )  A s a r g i l a s d e r o c h a s p u l v e r i z a d a s -  c o n s t i t u i 

da s p o r  f r a g m e n t o s d e r o c h a s e  d e m i n e r a i s f i n a m e n t e d i v i d i d o s . 



,  ,  3  2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s t r u t u r a do s minerai s a r g I U c o s . 
F i g u r a 3. 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A -K  3  -  M i n e r a i s  a r g l l i c o s . 
F i g u r a 3.̂ > l l X i 
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Os e s t u d o s r e a l i z a d o s co m a s a r g i l a s ,  u t i l i z a n 

do técnica s modernas ,  com o a s p e s q u i s a s roentgenográfica s (Cap u 

t o ,  1 9 7  3 ) ,  r e v e l a m qu e a s a r g i l a s ap resen tam-s e e m trê s g rupo s 

p r i n c i p a i s (Mercado ,  1 9 66 )  : 

19 Grup o -  A s  I l i t a s 

E s t e g rup o é  constituíd o p o r  m i n e r a i s ,  q u i m i c a 

ment e comp lexos ,  a p r e s e n t a n d o a  s e g u i n t e fórmul a g e r a l : 

< 0 H > 4  K y  ( S Í 8 - y ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A V ( A l 4 F e 4 M g4 )  0 2 Q 

(3 .3 ) 

g e r a l m e n t e o  v a l o r  d e y  ê  1.5 ,  p a r a a s m ica s o  v a l o r  d e y  é 

2. 0 (Capu to ,  1973 )  . 

A f i g u r a 3. 1 mostramo s a  e s t r u t u r a do s m i n e r a i s 

argílico s co m a  configuraçã o d e u m t e t r a e d r o ,  a  f i g .  32 .  m o s t r a a 

e s t r u t u r a do s m i n e r a i s argílico s co m a  configuraçã o d e u m o c t a e 

d r o e  a  f i g u r a 3. 3 m o s t r a o s m i n e r a i s argílico s (Capu to ,  1 9 7 3 ) . 

29 Grup o -  A s M o n t m o r i l o n i t a s 

A fórmul a e s t r u t u r a l  da s m o n t m o r i l o n i t a s ,  f i g . 

3.3 ,  i n d i c a qu e sã o fo rmada s p o r  uma u n i d a d e d e alumíni o e n t r e 

dua s u n i d a d e s d e silício : 

As m o n t m o r i l o n i t a s a p r e s e n t a m a  s e g u i n t e fórmul a 

g e r a l : 

( O H ) 4 A l ^  S i 
8 °2 0 

-  n  .  H 2 o ]  (3 .4 ) 
(Mercado ,  1966 ) 

A ligaçã o e n t r e a  u n i d a d e d e alumíni o e  a s dua s u n i d a d e s d e s i 

líci o nã o é  b a s t a n t e f i r m e p a r a i m p e d i r  a  passage m d a água ,  r a 

zã o p e l a q u a l  a s  a r g i l a s m o n t m o r i l o n i t a s sã o m u i t o e x p a n s i v a s e 



instávei s n a presenç a d a água ,  a p r e s e n t a m uma superfíci e 
2 

e s p e c i f i c a d e 30 0 m / g (Capu to ,  1 9 7 3 ) . 

3? Grup o -  A s C a o l i n i t a s 

O g rup o da s c a o l i n i t a s a p r e s e n t a uma composiçã o 

químic a g e r a l ,  d a s e g u i n t e f o r m a : 

(  OH ) o A l 4 S i 4 0 1 Q (3 .5 )  (Mercado ,  1 9 6 6 ) . 

a p r e s e n t a n d o uma superfíci e específic a d e 1 0 m^/ g (Capu to ,  1973) . 

Por  (  3. 5 )  o b s e r v a - s e qu e a s c a o l i n i t a s sã o f o r 

madas e s s e n c i a l m e n t e p o r  u n i d a d e s d e silíci o e  alumínio ,  qu e s e 

une m d e f o r m a a l t e r n a d a ,  a p r e s e n t a n d o p o i s ,  uma e s t r u t u r a b a s t a n 

t e rígida . 

O g r u p o da s m o n t m o r i l o n i t a s s e e n c o n t r a e m mu i 

t o s s o l o s e  p r e d o m i n a e m alguma s a r g i l a s s e d i m e n t a r e s .  T a n t o 

a c a o l i n i t a com o a  i l i t a s e e n c o n t r a m comument e na s a r g i l a s s e 

d i m e n t a r e s .  A  caol ini taé o c o n s t i t u i n t e mai s abundan t e do s dep ó 

s i t o s r e s i d u a i s d e a r g i l a . 

D e n t r e o s vário s f a t o r e s qu e i n f l u e n c i a m a  r e s i s 

tênci a do s s o l o s a r g i l o s o s des tacam-se : . 

1)  Teo r  d e umidad e d o s o l o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V a l d e z ,  197 5 ) 

2)  Coesã o (  P e r l o f f ,  196 4 ) 

3)  A n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o (  P e r l o f f , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1964  ) 

4)  Tensã o e f e t i v a secundári a n a r u t u r a ( P e r l o f f , 

1964 )  , 

5)  Históri a da s tensõe s d a a r g i l a ( C r a i g ,  1974 ) 

6)  S e n s i b i l i d a d e (Capper ,  1 9 7 1 ) . 

As p r o p r i e d a d e s d o s o l o qu e sã o m o d i f i c a d a s qua n 

do a  a r g i l a a b s o r v e a  matéri a orgânic a (  S c o t t ,  1 9 6 5 ) ,  são : 



-  Aument o d o pode r  d e absorçã o d e água . 

-  Grand e c a p a c i d a d e d e t r o c a d e cátions . 

-  Consideráve l  diminuiçã o d a resistênci a a o c i s a 

l h a m e n t o d o s o l o . 

-  D i f i c u l d a d e d e estabilização . 

Observa-s e a s s i m qu e a  matéri a orgânic a i n f l u i 

c o n s i d e r a v e l m e n t e n a resistênci a a o c i s a l h a m e n t o do s s o l o s .  D e 

f i n e - s e p o r  matéri a orgânica ,  o  r e s u l t a d o d a decomposiçã o d e 

r e s t o s d e v e g e t a i s e  a n i m a i s so b a  açã o do s m i c r o o r g a n i s m o s p a r 

t i c i p a n t e s d o s o l o . 

0 g r a u s e n s i b i l i d a d e da s a r g i l a s orgânica s d a A l e 

manha,  atravé s da s experiências ,  v a r i o u d e 2  a  3  e  e m caso s e x 

c e p c i o n a i s o b t e v e - s e o  v a l o r  5  ( L e u s s i n k e  Wenz ,  1 9 7 2 ) . 

Es tudand o a s p r o p r i e d a d e s d e resistênci a d a a r g i 

l a orgânic a d e Joã o Pessoa ,  ( S i l v a ,  1977 )  chego u â s s e g u i n t e s 

conclusões : 

1 -  A  a r g i l a orgânic a d e Joã o Pesso a ê  c l a s s i f i 

cad a q u a n t o a  su a consistênci a com o a r g i l a m u i t o mo le . 

2 -  A  a r g i l a e s t u d a d a é  a l t a m e n t e plástic a a p r e 

s e n t a n d o uma b a i x a s e n s i b i l i d a d e e  u m t e o r  d e matéri a orgânic a 

v a r i a n d o d e 1,49 % a  4,40% ,  f i g u r a 3.4 . 

3 -  E m u m compor tament o a  l o n g o p r a z o o  ângul o 

de a t r i t o d a a r g i l a a p r e s e n t a u m v a l o r  d e 7,2 °  e  a  c u r t o p r a z o 

um ângul o d e a t r i t o i g u a l  a  0 o f i g u r a 3.6 . 

4 - 0 t e o r  d e umidad e d a a r g i l a a n a l i s a d a d e c r e s 

c e co m a  p r o f u n d i d a d e (  f i g u r a 3. 5 )  e  a s resistência s e n c o n t r a 

da s n o laboratóri o a p r e s e n t a m c e r c a d e 70 % d a resistênci a d o s o 

l o " i n s i t u " . 



3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  .  v a ^ a o d a d e - * U ~ 
F Í 9 U r a 3 -  profundidad e ( S i l v a .  » 7 7 , . 
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F i g u r a 3. 5 -  Variaçã o d a umidad e n a t u r a l  co m a  p r o f u n d i d a d e ( S i l 

v a ,  1977 )  . 
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F i g u r a 3. 6 -  Variaçã o d o ângul o d e a t r i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com  a  p ro fund idad e 
(  S i l v a ,  1977 )  . 
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F i g u r a 3. 7 -  Variaçã o d a umidade ,  l i m i t e d e l i q u i d e z ,  l i m i t e d e 

p l a s t i c i d a d e e  índic e d e p l a s t i c i d a d e co m a  p r o f u n 

d idad e (  S i l v a ,  1977) . 
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-  ESTABILIZAÇÃ O DE ARGIL A ORGÂNICA 
COM CAL. 

Broms e  Boman ,  1 9 76 ,  r e a l i z a r a m n a Suéci a u m e s 

tud o d a estabilizaçã o d e t r i n c h e i r a s profunda s co m coluna s d e 

c a l .  0  t r a b a l h o c o n s i s t i u e m s e m i s t u r a r  " i n s i t u " ,  atravé s d e 

uma máquin a e s p e c i a l ,  f i g u r a 1.1 ,  co m a  a r g i l a l o c a l ,  po rcen t a 

gen s variávei s d e c a l ,  5  a  8%,  obtendo-s e u m aument o d e 300 % n a 

su a resistênci a (Brom s e  Boman ,  1 9 76) .  A s coluna s d e c a l  apr e 

sentava m cerc a d e 5  metro s d e p ro fund idade ,  co m 0, 5 metro s d e di â 

metro ,  f i g u r a 3.9 . 

O s o l o constav a d e a r g i l a orgânic a at é a  p r o f u n 

didad e d e 5,0 0 metro s e  a r g i l a pur a d e 5,0 0 a  11,0 0 metros ,  f i 

gur a 3.8 . 

O métod o estudad o p r a t i c a m e n t e po r  Brom s e  Boman 

é e f i c i e n t e e  p r e c i s o p o i s : 

1)  Par a f a b r i c a r  uma co lun a d e lO m d e comprime n 

t o gastou-s e u m temp o d e 1 0 minu tos . 

2)  V e r i f i c o u - s e atravé s da s experiência s deBrom s 

e Boman qu e a s coluna s aumenta m a  su a capacidad e d e carga ,  d i m i 

nuem a  c o m p r e s s i b i l i d a d e d o s o l o e  acelera m o  c o e f i c i e n t e deco n 

solidação . 

Quando adicionamo s a o s o l o a  c a l  v i rge m d i v e r s o s 

t i p o s d e reaçõe s química s ocorrem .  Normalment e u m c e r t o númer o 

de reaçõe s surg e n o i n s t a n t e d a m i s t u r a d o s o l o úmid o co m c a l 

v i rgem ,  tornando-s e difíci l  a  su a identificação .  Alguma s dessa s 

reaçõe s j á fora m detec tada s e  ana l i sada s ( H e r r i n ,  1968 )  a s mai s 

i m p o r t a n t e s ,  at é entã o ana l i sada s são : 

1)  Peaçã o d e t r o c a d e ion s e  floculaçã o -  a o s e 



Fi" a 3,8"  :t i::v° t
soi°do skã - ̂  > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

no t e s t e d a t r i n c h e i r a (Brom s e  Boman ,  1976) . 

F i g u r a 3. 9 -  Test e d a t r i n c h e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  tu 
t r m c n e i r a I  (Brom s e  Boman ,  1 9 76 ) 
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m i s t u r a r  a  c a l  co m o  s o l o a r g i l o s o úmid o deixando-secura r  po r  u m 
c e r t o tempo ,  o  s o l o t o rna -s e friáve l  at é a t i n g i r  uma condiçã o 
idêntic a a o s i l t e . 

A explicaçã o dess e fenômen o pod e se r  dad a fáci l 
ment e : 

a)  A  reaçã o d e t r o c a d e bas e o c o r r e quand o o s 

ion s d e cálci o d a c a l  s u b s t i t u e m o s ion s metálico s mai s f r a c o s 

(  sódi o e  hidrogêni o )  n a superfíci e d a partícul a d e a r g i l a . 

b)  Os i on s cálcio ,  s e reúne m sobr e a  superfíci e 
da a r g i l a . 

Nas explicaçõe s ante s mostradas ,  (a )  e  ( b ) ,  p o 

demos g a r a n t i r  qu e existir á uma mudanç a d o númer o d e carga s e l e 

t r i c a s n a superfíci e d a a r g i l a .  Sabe-s e qu e a s carga s elétrica s 

e o  tamanh o do s i o n s favorece m a  ligaçã o e n t r e dua s partícula s 

de a r g i l a (  H e r r i n ,  1968) ,  assim ,  a  maio r  p a r t e do s i o n s d e 

cálci o d i v a l e n t e s ,  qu e po r  v e n t u r a tenha m s u b s t i t u i d o s o s ion s 

monovalentes ,  a t r a i  mai s in t imament e a s partícula s d e s o l o ,  l o 

go apó s a  realizaçã o d e t a l  reaçã o v e r i f i c a - s e u m s o l o mai s fri á 

v e l  co m meno r  p l a s t i c i d a d e . 

2)  Reaçã o pozolânic a -  Nest a reaçã o ex i s te m f o r 

mações d e g e l s cimentício s c o n f e r i n d o a  m i s t u r a s o l o - c a l  u m co n 

siderãve l  aument o n a su a resistência . 

A reaçã o pozolânic a é  l e n t a e  contínua. .  O  cálci o 

reag e co m c e r t o s m i n e r a i s p a r t i c i p a n t e s d a a r g i l a p roduz ind o o s 

ge l s cimentícios .  Os m i n e r a i s d e sílic a e  alumin a p a r t i c i p a n t e s 

do corp o a r g i l o s o reage m comument e co m a  c a l ,  p roduz ind o g e l s 

de s i l i c a t o s d e cálci o e  a lum ina to s co m a  incumbênci a d e cime n 

t a r  a s partícula s d e s o l o . 

Diamon d e  K i n t e r ,  1965 ,  es tabe lecera m qu e o s ge l s 

cimentício s formado s co m o  tempo ,  e m uma m i s t u r a d e a r g i l a - c a l , 
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são d e d o i s t i p o s p r i n c i p a i s : 

a)  S i l i c a t o s (  SCH) 

b)  A luminato s d e cálci o h i d r a t a d o (ACH ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 process o g e r a l  par a formaçã o do s g e l s c i m e n t l 
c i o s ê  o  segu in t e (  Ormsby ,  1 9 73) : 

Na presenç a d a água :  Ca(OH) 2->-C a  + + +  2 ( 0 H )~ 

o i o n o x i d r i l a (OH )  o fe rec e a o s is tem a maio r  pH ,  r e s u l t a assi m 

as reaçõe s d a sílic a e  alumin a co m cálci o l i b e r a d o pe l o hidrõx i 

do d e cálcio : 

(  Sílic a )  + + +  C a + + +  SCH 

(  Alumina )  ~  +  C a + + ACH 

Observamo s assi m qu e a  reaçã o posolânic a f a v o r e 

ce cons iderave lment e a o aument o d a resistênci a d o s o l o ,  send o 

convenient e lembra r  qu e t a l  reaçã o ê  cons iderave lment e l e n t a .  0  

s is tem a t o rna -s e a l tament e r e s i s t e n t e ã  açã o d a águ a (Dan ie l s 

1971) . 

3)  Reaçã o d e Carbonataçã o 

0 dióxid o d e carbon o reag e co m a  ca l  v i rge m forma n 

do o  carbonat o d e cálcio : 

C 0 2 +  Ca O • *  Ca C03 

Reação d e grand e importânci a par a a  resistênci a 

do s o l o ,  tend o e m v i s t a qu e o  CO2 alé m d e p a r t i c i p a r  n o a r  so b 

condiçõe s normai s f a z p a r t e ,  também ,  da s matéria s orgânicas . 

A reaçã o d e carbonataçã o produzir á o s carbonato s 

que sã o cimento s f racos , imped ind o qu e a  resistênci a norma l  s e j a 

alcançada . 
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Com bas e nest a revisã o bibliográfica ,  pode-s e * a 
f i r m a r  que : 

1)  A o s e a d i c i o n a r  c a l  v i rge m a  u m s o l o a r g i l o - o r 

gânico ,  a  resistênci a d o s o l o aumentar á co m o  temp o d e cura . 

2)  A  quant idad e d e c a l  ad i c i onad a i n f l u i  cons id e 

ravelment e n o aument o d a resistênci a d o s o l o . 

3)  Devid o a  floculaçã o da s partícula s d e a r g i l a , 

o s o l o t o rna -s e mai s graúd o e  mai s friável . 

4)  0  l i m i t e d e l i q u i d e z normalment e decresc e co m 

o aument o d a quant idad e d e c a l  ad i c ionad o a o s o l o (  H e r r i n , 

196 8 ) . 

5)  0  l i m i t e d e p l a s t i c i d a d e aument a co m o  acre s 

cim o d e c a l  ad ic ionad a a o s o l o . 

6)  A  c a l  tend e a  d i m i n u i r  cons iderave lment e a s 

mudanças d e volum e qu e s e dã o no s so lo s argilo-orgânicos . 



CAPITULO IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DESCRIÇÃO DO SOLO 

4.1 .  -  LOCALIZAÇÃO 

Par a a  r e t i r a d a d e amostra s indeformadas ,  esc o 

lheu-s e u m l o c a l  s i t u a d o ã  marge m d o Ri o Jaguar ib e n a i n t e r s e 

ção co m a  Avenid a B e i r a Ri o n a c idad e d e Joã o Pessoa ,  C a p i t a l 

da Paraíba ,  f i g u r a -  4.1 . 

Os f u r o s d e sondagen s fora m e s c o l h i d o s d e form a 

t a l  qu e o  s o l o apresentass e característica s semelhante s m in im i 

zand o variaçõe s d o m a t e r i a l  r e t i r a d o .  N a f i g u r a -4.2, ,  observa-s e 

o p e r f i l  d o l o c a l  estudad o e  n a f i g u r a 4. 3 a  posiçã o do s f u r o s 

de sondagens . 
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4.2 .  -  DESCRIÇÃO GEOLÓGICA 

Nos estado s d e Pernambuc o e  Paraíb a e x i s t e uma 

b a c i a sedimenta r  litorâne a co m rocha s d e idad e terciária s e  qu a 

ternária s numa f a i x a be m próxim a a  4 0 K m d e l a r g u r a . 

A c idad e d e Joã o Pesso a c a p i t a l  d a Paraíb a est á 

assent e ness a bac ia ,  qu e nã o exced e 15 0 m d e espessura . 

A b a c i a sedimenta r  litorâne a ond e a  c idad e 

de Joã o Pesso a est á assente ,  est á representad a pe la s formaçõe s 

que seguem : 

1 -  Mar i a Fa r i nh a 

2 -  Sedimento s Quaternário s 

3 -  Formaçã o B a r r e i r a s 

A formaçã o Mar i a Fa r i nh a é  d a er a cenozóica ,  d o 

períod o terciári o d a époc a paleocen o e  co m u m temp o d e decorrê n 

c i a d e 7 0 milhõe s d e ano s (  L e i n z ,  197 5 ) ,  apresent a uma c o n s t i 

tuiçã o d e calcãre o f o r n i l l f e r o so b a  form a d e "Bancos "  be m dis _ 

t i n t o s ,  marga s e  a r g i l a s c a l c l f e r a s . 

A formaçã o Mar i a Fa r i nh a te m uma espessur a v a r i a 

v e l ,  a t i n g i n d o u m v a l o r  máxim o d e 3 5 m (  L e i n z ,  197 5 ) . 

A formaçã o Holocênic a també m denominad a formaçã o 

de sedimento s quaternário s é  també m d a er a cenozóica ,  períod o 

quaternário ,  époc a holocen o e  co m u m temp o d e decorrênci a d e 

11.00 0 ano s (  L e i n z ,  197 5 )  compost o po r  depósito s recen te s d e 

camadas i r r e g u l a r e s nã o conso l idada s de : 

a)  A r e i a 

b)  A r g i l a e 

c )  Depósito s orgânico s 
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A formaçã o d e sedimento s quaternário s o u holoc ê 
n i c a ,  o c o r r e e m uma f a i x a litorâne a bas tan t e e s t r e i t a so b d i v e r 
sa s forma s (  Ba r ros ,  196 9 ) : 

a)  P ra ia s 

b)  Duna s 

c )  Rest inga s 

d)  Terraço s Litorâneo s 

e)  Mangue s 

f )  A r e n i t o e 

g)  Rec i f e s d e c o r a l 

e,  també m e m penetraçõe s n o c o n t i n e n t e d e form a qu e ocupa m área s 

bas tan te s extensa s a o long o do s v a l e s qu e i n t e r c e p t a m a  formaçã o 

B a r r e i r a s . 

A formaçã o B a r r e i r a s é  d a er a cenozóica ,  períod o 

terciário ,  époc a p l i o c e n o ,  co m u m temp o d e decorrênci a d e 1 2 m i 

lhõe s d e ano s (  L e i n z ,  1975 )  c o n s t i t u i d a p r i n c i p a l m e n t e d e s e d i 

mento s elástico s d e or ige m c o n t i n e n t a l  bas tan t e heterogêneo s f o r 

mando uma paisage m u m pouc o ondulada . 

Os sedimento s d a formaçã o B a r r e i r a s sã o consolid a 

dos ,  representado s p r i n c i p a l m e n t e por : 

a)  A r e i a s e  cascalho s d e granulométri a variávei s 

b)  A r g i l a s co m v a r i a d a s core s 

A formaçã o B a r r e i r a s s e c a r a c t e r i z a po r  aprese n 

t a r  t a b u l e i r o s ,  superfície s plana s d e b a i x a a l t i t u d e ,  pe lo s 

qua i s a lgun s v a l e s co m fund o chato s o s en t r eco r t am . 

4.3 .  -  CLASSIFICAÇÃ O DO SOLO 

A a r g i l a mol e d o mangu e d e Joã o Pesso a apresent a 
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um t e o r  d e matéri a orgânic a va r i and o d e 1,49 % a  4,40 % ,  f i g u r a 

3. 4 e  uma s e n s i b i l i d a d e d e 2,6 0 a  4,0 0 n o laboratóri o é  d e 2,3 8 

a 2,4 6 " I n s i t u "  (  S i l v a ,  197 7 ) .  A s t a b e l a s 4.1 ,  4.2 ,  4. 3 e  4. 4 

dão o s r e s u l t a d o s do s ensaio s r e a l i z a d o s co m a  a r g i l a org â 

n i c a d e Joã o Pessoa ,  po r  Antôni o Joã o d a S i l v a e m se u t r a b a l h o 

de t es e par a mestrado . 



F i g u r a 4. 1 -  Localizaçã o do s f u r o s d e sondagens . 





F i g u r a 4. 2 -  P e r f i l  d o s o l o . 

F i g u r a 4. 4 -  Posiçã o do s f u r o s d e sondagens . 
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TABELA 4. 1 

PROFUNDI 

DADE 

(m) 

% h 
Y W 3 (g/c m 

Y s 3 )  (g/c m ) 

D r 

3,6 0 127, 6 1,3 0 0,5 9 2,4 3 
5,0 0 121, 2 1,3 1 0,5 9 2,4 3 
6,0 0 77, 3 1,6 5 0,9 2 2,6 5 
7,0 0 98, 5 1,4 5 0,7 3 2,6 4 
8,0 0 95, 5 1,4 2 0,7 3 2,6 3 
9,0 0 93, 9 1,5 0 0,7 7 2,6 5 

10,0 0 96, 7 1,4 3 0,7 2 2,6 3 
11,0 0 90, 9 1,5 1 0,7 9 2,6 3 

12,0 0 86, 1 1,4 9 0,8 0 2,6 5 

13,0 0 84, 2 1,5 2 0,8 2 2,6 2 

14 ,0 0 81, 0 1,6 1 0,9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
15,0 0 47, 9 1,6 5 1,1 2 2,6 3 

Onde: h =  t e o r 

Yw =  pes o 

de umidad e 

específic o úmid o 

Y =  pes o específic o aparent e sec o 

D =  densidad e r e a l 

(  S i l v a ,  1977 ) 
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TABELA 4. 2 

PROFUNDI 

DADE 

(m) 

3,6 0 

5,0 0 

6,0 0 

7,0 0 

8,0 0 

9,0 0 

10,0 0 

11,0 0 

12,0 0 

13,0 0 

14,0 0 

15,0 0 

W l 

56,0 3 

51,9 7 

50,9 4 

55,4 0 

57,0 2 

59,0 6 

60,1 8 

63,1 9 

62,7 3 

62,4 0 

60,2 0 

51,4 0 

33,4 4 

30,7 6 

29,8 2 

29,3 6 

28,7 0 

27,6 1 

35,1 2 

40,9 4 

33,7 6 

25,4 3 

24,9 7 

21,2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I . p 

22,5 9 

21,2 1 

21,1 2 

26,0 4 

28,3 2 

31,4 5 

25,0 6 

22,2 5 

28,9 7 

36,9 7 

35,2 3 

30,1 5 

I. C 

-3,1 7 

-3,3 0 

-1,2 5 

-1,6 6 

-1,3 6 

-1,1 1 

-1,4 6 

-1,2 4 

-0,7 8 

-0,5 7 

-0,5 9 

-0,1 2 

Onde:  =  l i m i t e 

W =  l i m i t e 
P 

I . p =  índic e 

I . c =  índic e 

de l i q u i d e z 

de p l a s t i c i d a d e 

de p l a s t i c i d a d e 

de consistênci a 

( S i l v a ,  1977 ) 
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TABELA 4. 3 

PROFUNDIDADE % M .  O.  C  u  i  (Kg/cm 2)  0 
(m) 

3,6 0 -  0,1 4 0,5 ° 

5,0 0 -  0,0 7 0 ° 

6,0 0 2,0 1 0,0 4 3 ° 

7,0 0 3,4 8 0,0 3 2,1 ° 

8,0 0 4,2 7 0,0 9 0,3 ° 

9,0 0 1,8 4 0,1 4 0,3 ° 

10,0 0 3,0 7 

11,0 0 4,4 1 0,1 5 0,7 ° 

12,0 0 4,3 4 0,1 4 0,5 ° 

13,0 0 4,2 6 0,1 2 1,2 ° 

14,0 0 3,0 5 0,1 2 1,2 ° 

15,0 0 3,2 6 0,2 0 0,2 ° 

Onde:  M.  O.  =  porcentage m d e matéri a orgâni . 

ca 

C u  i  =  coesã o nã o drenad a indeformad a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 =  ângul o d e a t r i t o . 

(  S i l v a ,  197 7 ) 



TABELA 4. 4 

PROFUNDIDADE 
(m) 

Si Sc 

3,6 0 2,6 0 2,3 8 

5,0 0 2,5 0 2,3 8 

6,0 0 2,7 1 2,6 9 

7,0 0 3,0 0 3,8 0 

8,0 0 2,7 5 2,3 8 

9,0 0 3,5 0 1,9 2 

10,0 0 4,0 0 1,7 5 

11,0 0 3,7 5 2,3 8 

12,0 0 5,0 0 2,0 0 

13,0 0 4,0 0 3,2 0 

14,0 0 4,  0 0 2,4 6 

15,0 0 2,4 6 

Onde:  S i  =  S e n s i b i l i d a d e d e laboratóri o 

Sc =  S e n s i b i l i d a d e d e camp o 

(  S i l v a ,  1977 ) 



CAPÍTULO V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

5.1 .  -  RETIRADA DE AMOSTRAS 

F o i  r e a l i z a d o o  ensai o d e penetraçã o dinâmic a 

(Standar d Pénétratio n Tes t  -  SPT )  co m p o s t e r i o r  r e t i r a d a d e amos 

t r a s . 

0 ensai o d e penetraçã o dinâmic a o f e r e c e boa s i n 

formaçõe s sobr e a  compacidad e d o so l o " i n s i t u " ,  t a l  métod o d e t e r 

min a a  resistênci a d o s o l o atravé s d e golpe s necessário s par a 

que u m pes o d e aproximadament e 6 5 Kg ,  ca ind o d e uma a l t u r a d e 

75 c m faç a u m amostrado r  padronizad o p e n e t r a r  n o s o l o 3 0 cm.  O 

amostrado r  est á i nd i cand o n a f i g u r a 5. 1 co m sua s r e s p e c t i v a s d i 

mensões .  O  amostrado r  padrã o dev e e s t a r  simplesment e apoiad o n o 



F igu r a 5. 1 -  Desenh o r e p r e s e n t a t i v o co m a s dimensõe s d o amostr a 

do r  padrã o SPT usad o n o ensai o d e penetraçã o din â 

mica . 
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/•_....J . 

«0 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CD 

• 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
«0 

f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 1 
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fund o d o f u r o d e sondage m d e form a qu e o  f u r o nã o ofereç a a t r i 

t o l a t e r a l ,  de ixa-s e c a i r  o  ba tedo r  at é qu e o  amostrado r  pen e 

t r e n o s o l o cerc a d e 1 5 cm ,  a  p a r t i r  dess a penetraçã o começa-s e 

a e f e t u a r  a  penetraçã o d o amostrado r  n o s o l o anotando-s e o  nume 

r o d e golpe s necessári o ã  penetraçã o d e mai s 3 0 cm . 

Fora m r e a l i z a d a s mediçõe s a  cad a metr o d e p r o f u n 

didad e n a camad a argilo-orgânico ,  n o q u a l  o  amostrado r  f o i  c o l o 

cad o d e n t r o d o tub o d e r e v e s t i m e n t o ,  f i g u r a 5.2. * 

Todo m a t e r i a l  par a preparaçã o da s amostra s f o i 

r e t i r a d o co m tubo s Shelb y (  Shelb y -  Tubes )  d e form a qu e conse r 

vou-s e su a umidad e n a t u r a l ,  c o n s t i t u i n d o amostra s r e p r e s e n t a t i 

vas . 

Par a cravaçã o do s tubo s Shelb y observa-s e maio r 

cuidad o par a nã o a l t e r a r  mu i t o a  amostra .  A  cravaçã o nã o f o i  f e i 

t a a  percursã o e  s i m manualment e par a qu e a  amostr a s e t o r n e 

bem r e p r e s e n t a t i v a .  ' 

Sendo ( D )  o  diâmetr o e x t e r n o d o amostrado r 
e 

Shelby ,  e  (  )  o  diâmetr o i n t e r n o d o amostrado r  o  gra u d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al 

teraçã o d a amostr a (  A r  )  é  dad o p e l a segu in t e relação : 

A =  % ^  x  10 0 
D2 

1 (5.1 ) 

P o i s ,  Sowers ,  1 9 70 ,  d e f i n e par a r e t i r a d a d e amostra s indeform a 

das po r  gra u d e deformaçã o (  gra u d e alteraçã o ) ,  A r ,  da s amos 

t r a s a  relaçã o e n t r e a  áre a d a porçã o d e s o l o deslocad o p e l o 

amostrado r  Shelb y durant e a  su a cravaçã o e  a  áre a (  )  l i m i t a 

da p e l a regiã o c o r t a n t e . 



, í r ^ a d e amostra s 
g u r a 5 . a -  E . u ^ n t o u t i l i z a d o par a r e t i r a d a 

(  SPT )  • 



F i g .  5 - 2 



5 1 

Sendo A  a  áre a e x t e r n a ,  tem-s e e 

A -  A . 
A (% )  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X  10 0 

r  A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 2 - " D 2 ( 5 ' 2 ) 

Sabe-s e que :  ü (  e  1 ) 
A e "  3 

A. ~ " < 
1 4 

S u b s t i t u i n d o e m (  5. 2 )  f i c a : 
2 2 

D - D e í 
A (  % )  =  5 x  10 0 

r  D7 
1 

Par a r e t i r a d a d e amostra s indeformadas ,  fora m ut i l i zado s d o i s t i p o s 

de tubo s Shelby : 

1)  Um tub o f i n o d e latã o co m diâmetr o i n t e r n o d e 

40, 3 mm e  diâmetr o e x t e r n o d e 42, 7 mm,  apresentand o u m tub o d e 

r e v e s t i m e n t o d e 63, 5 mm.  0  gra u d e deformaçã o par a esse s tubos , 

é: 
A r  =  gra u d e deformaçã o 

D . =  diâmetr o i n t e r n o í 
D =  diâmetr o e x t e r n o e 
D .  =  40, 3 mm í 

D =  42, 7 mm e 

Logo :  A  (  %)  -  ( 4 2 ' 7 ) 2 =  ( 4
2 ° ' 3 ) 2 X 10 0 

r  ( 4 0 , 3 r 

A (  % )  =  9, 7 % 

2)  Um t u b o ,  u m pouc o mai s grosso ,  d e latã o diâm e 

t r o e x t e r n o d e 61, 4 mm e  i n t e r n o d e 58, 6 mm. 

O gra u d e alteração ,  será : 
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D.  =  58, 6 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 ' 

D =  61, 4 mm e ' 

Logo :  A  (% )  =  ( 6 1 ' 4 ) 2 -  < 5 8 x 10 0 
r  ( 5 8 , 6 ) 2 

A r  (% )  =  9,9 % 

Como o  gra u d e deformaçã o f o i  i n f e r i o r  a  12% ,  a s amostra s pode m 

se r  cons iderada s indeformadas . 

5.2 .  -  PREPARAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

a)  Amostra s Amologadas . 

Par a preparaçã o da s amostra s obedece-s e a  segu i n 

t e sequência : 

1)  R e t i r a - s e o  m a t e r i a l  do s tubo s Shelby ,  f i g u r a 

5.4 ,  atravé s d o e s t r a t o r  d e amostras ,  f i g u r a 5.6 . 

2)  Coloca-s e o  m a t e r i a l  e m u m r e c i p i e n t e i s o l a 

do ,  d e form a qu e nã o h a j a perd a d e umidade ,  p o i s a s amostra s d e 

vem se r  preparada s n a umidad e n a t u r a l ,  t i r a n d o - s e uma pequen a 

porçã o par a determinaçã o d a umidade . 

3)  Pesa-s e o  m a t e r i a l ,  tend o o  cuidad e d e ze ra r 

a balanç a co m o  r e c i p i e n t e e m se u p r a t o ( p r a t o d e balança) . 

4)  Conhecendo-s e o  pes o d o m a t e r i a l  c a l c u l a - s e 

o pes o d a c a l  v i rge m ( c a l  cálcica) ,  pesa-s e a  c a l  v i rge m e  c o l o 

ca-s e n o r e c i p i e n t e . 

5)  Faz-s e a  m i s t u r a d a c a l  co m o  s o l o ,  p rocu ra n 

do homogeneiza r  be m e  e v i t a n d o a  perd a d e umidade . 

uie&iii u t e u i  u e c a i  preparado s ct e torm a qu e sa o deixado s n a cam a 

r a úmida ,  f i g u r a 5.8 ,  par a sere m curadas . 
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6)  T i r a - s e uma amos t r a p a r a determinaçã o d a um i 

dad e d a m i s t u r a s o l o - c a l . 

7)  C o l o c a - s e a  m i s t u r a n o mo lde ,  f i g u r a 5. 5 e f e 

t u a n d o - s e uma pequen a compressão ,  compactaçã o manua l ,  co m u m p i ^ 

Ião ,  e m 3  camada s d e 1, 5 cm . 

8)  R e t i r a - s e a  cabeç a d o mold e e  f a z o  acabame n 
1 /  " 

t o d a f a c e s u p e r i o r  d a a m o s t r a ,  f i c a n d o co m 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '2  d e diâmetr o e 
1 /  " 

3 2  d e c o m p r i m e n t o . 

9)  Co m o  própri o pilã o r e t i r a - s e a  a m o s t r a d o 

mold e e f e t u a n d o - s e a  su a pesagem . 

10 )  P r o t e g e - s e co m plástic o e  e m s e g u i d a co m p a 

p e l  alumíni o p a r a impermeabilizaçã o d o c o r p o d e p r o v a e  p o s t e 

r i o r m e n t e sã o colocado s num a s a c o l a d e plástic o t o d o s o s c o r p o s d e 

mesmo t e o r  d e c a l  p r e p a r a d o s d e f o r m a qu e sã o d e i x a d o s n a cam a 

r a úmida ,  f i g u r a 5.8 ,  p a r a sere m c u r a d a s . 

E s t e p r o c e d i m e n t o f o i  r e a l i z a d o p a r a preparaçã o 

do s c o r p o s d e p r o v a co m 2%,  4%,  6%,  8%,  10% ,  e  12 % d e c a l  v i r 

gem. 

0 m a t e r i a l  c o l o c a d o n o r e c i p i e n t e r e p r e s e n t a v a 

t o d a s a s p r o p r i e d a d e s d o f u r o d e sondagem . 

b )  Amos t ra s I n d e f o r m a d a s 

Par a preparaçã o do s c o r p o s d e p r o v a i n d e f o r m a d o s 

em n 9 d e 10 ,  r e t i r a - s e a  a m o s t r a co m o  e x t r a t o r  adap tando -s e a  c a 

beç a d o mold e n o t u b o S h e l b y .  A  a m o s t r a qu e saí a d a cabeç a d o 

mold e f o i  c o r t a d a co m u m f i o d e n y l o n d e f o r m a qu e obedece-s e 

as dimensõe s do s c o r p o s d e p r o v a s ,  o u s e j a : 

1 /  " 
Diâmetr o -  1  2 

1 /  " 

Compr iment o - 3 2 

A s s i m qu e a s a m o s t r a s i n d e f o r m a d a s f o r a m p r e p a r a d a s i m e d i a t a 

ment e f o r a m t e s t a d a s .  N o Quadr o I  r e l a c i o n a m o s a s a m o s t r a s i n d e 

fo rmada s e  amolgada s p a r a sere m t e s t a d a s no s r e s p e c t i v o s tempo s 

de c u r v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_•  i  '•  *  
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c )  A  Câmar a Omid a 

Par a d e i x a r  a s amos t ra s e m repous o d e fo rm a qu e 

nã o houvess e p e r d a d e pes o u t i l i z o u - s e a  câmar a úmida . 

A câmar a úmid a u t i l i z a d a e s t a v a f e c h a d a d e fo rm a 

qu e nã o houvess e variaçã o d a su a t e m p e r a t u r a ,  mantendo-s e p r a t i 

cament e c o n s t a n t e ,  28°C .  A s amos t ra s f o r a m c o l o c a d a s nu m c o l 

chã o d e a r e i a i n t e r n a m e n t e a  câmar a úmid a d e f o r m a qu e temp o 

r a r i a m e n t e ,  ã  cad a 4 8 h o r a s ,  r e g a v a - s e t a l  colchã o p a r a qu e a 

umidad e d o a r  e m t o r n o da s amostra s s e m a n t i v e s s e p r a t i c a m e n t e con s 

t a n t e . 

A c u r a da s amos t ra s p r e p a r a d a s co m c a l  be m com o 

sua s condiçõe s influênci a c o n s i d e r a v e l m e n t e a  resistênci a d o 

s o l o m i s t u r a d o co m c a l .  A s amos t ra s f o r a m romp ida s e m d i f e r e n 

t e s tempo s d e c u r a ;  0 ,  1 ,  7 ,  14 ,  28 ,  60 ,  90 ,  12 0 e  18 0 d i a s . 

As amos t ra s f o r a m pesada s p a r a v e r i f i c a r  s e ho u 

v e o u nã o variaçã o d o se u pes o d u r a n t e a  c u r a ,  v e r i f i c a n d o - s e 

també m a  p e r d a d e umidade . 
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QUADRO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
DE 

CAL 

TEMPO DE CURA 
(DIAS ) TOTAL 

DAS 
AMOSTRAS 

% 
DE 

CAL 0 1 7 14 28 60 90 120 180 

TOTAL 
DAS 

AMOSTRAS 

0 13 13 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18 

4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18 

6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18 

8 2 2 2 2 2 5 2 2 2 2 1 

10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18 

12 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18 

TOTAL D E AMOSTRAS 124 



F i g u r a 5. 4 -  F o t o g r a f i a mos t rand o o s t u b o s S h e l b y . 

F i g u r a 5. 5 -  F o t o g r a f i a mos t rand o o s e l e m e n t o s necessário s p a r a 

preparaçã o da s a m o s t r a s : 

-  Mold e 

-  R e c i p i e n t e p a r a e f e t u a r  a  m i s t u r a 

-  P e n e i r a s d a ASTM. 





_ e x t r a t o r  d e a m o s t r a s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ a 5. 6 -  Fotogra f  1 .  - a r a n d o o 





F i g u r a 5. 7 -  F o t o g r a f i a m o s t r a n d o a  c a l  u t i l i z a d a . 

F i g u r a 5. 8 -  F o t o g r a f i a «ostrand o a s a m o s t r a s ^ c o t a d a s 





CAPÍTULO VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MÉTODO D E EXECUÇÃO DOS ENSAIO S 

Par a r e t i r a d a d e amos t ra s i n d e f o r m a d a s f o i  u t i l i 

zad o o  equ ipamen t o d e sondage m SPT ,  d o CCT d a UFPb ,  a f i m d e s e 

re m p r e p a r a d a s a s a m o s t r a s p a r a o s e n s a i o s d e resistência . 

Tend o informaçõe s d o t i p o d e s o l o d e Joã o Pessoa , 

a r g i l a mo le ,  empregad o p a r a a  preparaçã o da s a m o s t r a s e  p o s t e 

r i o r  realizaçã o do s e n s a i o s d e resistência ,  n o s o l o o u no s c o r 

po s d e p r o v a ,  f o r a m r e a l i z a d o s o s s e g u i n t e s e n s a i o s : 

6. 1 -  Teo r  d e Umidad e 

6. 2 -  T e o r  d e Matéri a Orgânic a 

6. 3 -  Pes o Específic o 

6. 4 -  Dens idad e Rea l 

6. 5 -  G r a n u l o m e t r i a 
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6. 6 -  Compressã o S i m p l e s 

6. 7 -  Compressã o T r i a x i a l 

6 .1 .  -  TEOR DE UMIDADE 

F o i  d e t e r m i n a d o basead o n o métod o d e e n s a i o d o 

D.N.E.R .  o  t e o r  d e umidad e d o s o l o .  E m cad a p r o f u n d i d a d e ,  co m 

trê s a m o s t r a s r e t i r a d a s do s t u b o s S h e l b y n o e s t a d o n a t u r a l ,  p e 

sada s e  c o l o c a d a s e m uma e s t u f a c u j a t e m p e r a t u r a manteve-s e 

p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e d e 60 °  C e l s i u s ,  d e i x a d a s s e c a r  d u r a n t e 

4 d i a s n o mínimo ,  p a r a p o s t e r i o r m e n t e sere m pesada s e  d e t e r m i 

nad o t a l  t e o r . 

6.2 .  -  TEOR DE MATÉRI A ORGÂNICA 

Par a determinaçã o d o t e o r  d e matéri a orgânic a f o i 

u t i l i z a d o u m métod o qu e c o n s i s t e em: 

1 -  T i r a r  a s  a m o s t r a s d o t u b o S h e l b y d e fo rm a 

qu e cad a a m o s t r a pes e 10 0 gramas . 

2 -  C o l o c a - s e a s a m o s t r a s e m uma e s t u f a â  temp e 

r a t u r a d e 60°C ,  d u r a n t e u m períod o d e 4  d i a s ;  pesa-s e a  amo s 

t r a seca . 

3 -  D e s t o r r a - s e a  a m o s t r a s e c a ,  m i s t u r a - s e co m 

álcoo l  p u r o ( 9 8° )  e  d e i x a - s e o  s o l o q u e i m a r ,  pesa-s e a  a m o s t r a 

r e p e t e - s e s u c e s s i v a m e n t e t a l  p r o c e d i m e n t o at é qu e s e v e r i f i q u e 

uma constânci a d e pes o n a a m o s t r a . 

4 -  Po r  diferenç a d e peso ,  d e t e r m i n a - s e o  t e o r 

de matéri a Orgânica . 

Fora m r e a l i z a d a s dua s determinaçõe s p a r a cad a 

p r o f u n d i d a d e .  Os r e s u l t a d o s f o r a m r e p r e s e n t a d o s g r a f i c a m e n t e , 

dand o a  c u r v a d o t e o r  d e matéri a orgânica . 
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6.3 .  -PES O ESPECÍFIC O 

R e t i r a d a uma pequen a porçã o d e s o l o d o t u b ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Shel 

b y ,  co m umidad e n a t u r a l ,  i n s t a n t a n e a m e n t e e f e t u o u - s e a  pesage m 

em uma balanç a co m precisã o d e 0,000 1 grama ,  r e c o b r i n d o - s e co m 
3 

p a r a f i n a d e d e n s i d a d e i g u a l  a  0,92 1 g/c m e ,  p o r  imersã o e f e 

t u o u - s e a  pesage m e m uma balanç a hidrostátic a co m precisã o d e 

0,00 1 g ,  d e t e r m i n a n d o - s e a s s i m o  pes o específic o d o s o l o . 

F o i  r e a l i z a d a uma determinaçã o p a r a cad a p r o f u n 

d i d a d e ,  o b t e n d o - s e o  pes o específic o médi o d o s o l o . 

6.4 .  -  DENSIDADE REAL 

R e t i r o u - s e uma pequen a amos t r a d o m a t e r i a l  qu e 

passo u n a p e n e i r a númer o 1 0 d e uma p r o f u n d i d a d e médi a d e 6,6 0 

m e t r o s .  Secad o e m e s t u f a e  p o s t e r i o r m e n t e c o l o c a d o e m uma bo m 

ba d e vácuo ,  e f e t u o u - s e pesage m n o picnômetro :  v a z i o ;  co m amo s 

t r a ;  co m a  a m o s t r a e  águ a e  soment e co m água ,  d e t e r m i n a n d o - s e 

a d e n s i d a d e r e a l  d o s o l o .  Segu iu - s e o  métod o d e e n s a i o d o 

D.N.E.R .  (D.N.E.R. ,  1 9 6 4 ) . 

6.5 .  -  GRANULOMETRIA 

Fora m r e a l i z a d o s e n s a i o s d e anális e granulom ê 

t r i c a p a r a a  c a l  e  p a r a o  s o l o . 

Pa r a a  c a l  fora m tomada s 60 0 grama s p a r a realizaçã o 

do e n s a i o d e g r a n u l o m e t r i a .  T a l  a m o s t r a f o i  pesada ,  d e s t o r r o a 

da e  p e n e i r a d a .  Pa r a o  p e n e i r a m e n t o u t i l i z o u - s e a  sequênci a d e 

p e n e i r a s d a ASTM:  n 9 4 ,  n ? 10 ,  n 9 40 ,  n 9 10 0 e  n 9 200 .  Fac e 

ã f a c i l i d a d e d e reaçã o d o d e f l o c u l a n t e co m a  c a l ,  nã o f o i  r e a 

l i z a d o o  e n s a i o d e sedimentação . 
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Par a o  e n s a i o d e anális e g r a n u l o m i t r i c a d o s o l o 

fora m tomadas50 0 grama s d o m a t e r i a l  e  d e i x a d o s e c a r  e m uma e s t u 

f a a  t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e d e 60°C .  Q u a r e n t a e  o i t o h o r a s apó s 

o s o l o f o i  d e s t o r r o a d o e  p e n e i r a d o . 

F o i  tomad o 7 0 grama s d o m a t e r i a l  qu e passo u n a 

p e n e i r a n 9 2  0 0 p a r a realizaçã o d o e n s a i o d e sedimentação . 

Os r e s u l t a d o s f o r a m p l o t a d o s e m u m gráfic o o b t e n 

do-s e a s c u r v a s granulumétrica s d a c a l  e  d o s o l o . 

6.6 .  -  COMPRESSÃO SIMPLE S 

Com a s a m o s t r a s i n d e f o r m a d a s e  p r e p a r a d a s f o r a m 

r e a l i z a d o s 11 8 t e s t e s d e compressã o s i m p l e s .  Par a a s a m o s t r a s 

i n d e f o r m a d a s r e a l i z o u - s e 1 0 e n s a i o s d e compressã o s i m p l e s se n 

do d o i s p a r a cad a p r o f u n d i d a d e .  Pa r a a s a m o s t r a s p r e p a r a d a s f o 

ra m r e a l i z a d o s d o i s t i p o s d e e n s a i o s d e compressã o s i m p l e s . 

1 -  E n s a i o No rma l 

2 -  E n s a i o co m c a r g a cíclic a 

No e n s a i o n o r m a l  9 0 c o r p o s d e p r o v a co m p o r c e n 

t a g e n s variávei s d e c a l  (  2 % a  12 % )  e  temp o d e c u r a d e 0  a 

180 d i a s f o r a m pesados ,  p a r a verificaçã o d a variaçã o d e pes o e , 

s u b m e t i d o s a  uma compressã o a x i a l  at é a  r u t u r a ,  ano tando -s e a 

tensã o n o d i a l  c o r r e s p o n d e n t e a  cad a deformação . 

Com o s r e s u l t a d o s d a tensã o d e r u t u r a d a m i s t u r a 

s o l o - c a l ,  c a l c u l o u - s e u m terç o dess a tensã o e  r e a l i z o u - s e o 

e n s a i o co m c a r g a cíclica .  0  e n s a i o d e c a r g a cíclic a f o i  r e a l i 

zad o co m o s c o r p o s d e p r o v a d e 2 % ã  12 % d e c a l  e  no s tempo s d e 

c u r a d e 60 ,  9 0 e  1 2 0  d i a s .  T a l  e n s a i o c o n s i s t e em: 
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1 -  A p l i c a - s e uma tensã o a x i a l  at é a t i n g i r  u m 

terç o d a tensã o d e r u t u r a ,  ano tando -s e a  tensã o c o r r e s p o n d e n t e 

a deformaçã o específica ,  p o r c e n t u a l  o u r e l a t i v a . 

2 -  A o a t i n g i r  a  tensã o d e r u t u r a cessa -s e a  c a r 

ga a x i a l .  Co m v e l o c i d a d e d e r e t o r n o ,  v e r i f i c a - s e a  deformaçã o 

permanent e quand o a  tensã o a t i n g e o  v a l o r  z e r o . 

3 -  Repetem-s e t a i s p r o c e d i m e n t o s ,  n o mínim o qu a 

t r o v e z e s . 

T a n t o o  e n s a i o n o r m a l  com o o  e n s a i o d e c a r g a c í 

c l i c a f o r a m c o n s i d e r a d o s rápidos ,  p o i s ,  su a v e l o c i d a d e f o i  d e 

0, 0 2 0 p o l / m i n . 

De poss e do s r e s u l t a d o s d o e n s a i o d e compressã o 

s i m p l e s ,  f o r a m traçado s o s gráfico s tensã o x  deformaçã o p a r a a s 

amos t ra s i n d e f o r m a d a s e  p r e p a r a d a s co m o s d i f e r e n t e s t e o r e s d e 

c a l . 

6.7 .  -  COMPRESSÃO TRIAXIA L 

Fora m r e a l i z a d o s e n s a i o s d e compressã o t r i a x i a l 

co m a s a m o s t r a s i n d e f o r m a d a s e  co m a s a m o s t r a s qu e a p r e s e n t a 

va m 8 % d e c a l ,  nu m temp o d e c u r a d e 6 0 d i a s . 

0 t e s t e t r i a x i a l  f o i  u n e n s a i o nã o adensad o e  nã o 

drenado ,  comument e denominad o d e e n s a i o rápido .  Fora m a p l i c a d o s 
2 

ao s c o r p o s d e p r o v a tensõe s d e c o n f i n a m e n t o " a "  d e 0, 5 Kg/c m , 
2 2  -1, 0 Kg/c m e  1, 5 Kg/c m ,  co m p o s t e r i o r  aplicaçã o d e uma tensã o 

a x i a l  c r e s c e n t e ,  at é s e v e r i f i c a r  a  r u t u r a d o c o r p o d e p r o v a . 

Obedecend o a o mesmo critéri o d o e n s a i o d e compre s 

sã o s i m p l e s ,  a d o t o u - s e uma v e l o c i d a d e d e e n s a i o d e 0,02 0 p o l / m i n . 

Os r e s u l t a d o s f o r a m p l o t a d o s e m u m gráfic o d e v i a 

t o r  x  deformaçã o e  p a r a a  r u t u r a e f e t u o u - s e o  traçad o do s c i r 



c u l o s d e Mohr # o b t e n d o - s e o s v a l o r e s d a coesã o e  d o ângul o d e 

a t r i t o p a r a o  s o l o +  8 % d o c a l e par a o  sol o p r o p r i a m e n t e d i t o . 

O e n s a i o d e compressã o t r i a x i a l  rápid o f o i  r e a l i 

zad o co m o  s o l o d e uma p r o f u n d i d a d e d e 6,6 0 m,  soment e p a r a s e 

e f e t u a r  comparaçõe s co m o  s o l o m i s t u r a d o co m 8 % d e c a l . 



CAPITULO VII zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

No capítul o V I  f o r a m m o s t r a d o s o s método s d e e n 

s a i o s u t i l i z a d o s n o p r o j e t o .  R e a l i z a d o s o s t e s t e s n o s o l o n a t u 

r a l  e  n a m i s t u r a d e s o l o - c a l ,  f o r a m o b t i d o s o s  r e s u l t a d o s expos _ 

t o s a  s e g u i r : 

7 .1 .  -  TEOR DE UMIDADE 

Com a  realizaçã o do s e n s a i o s d e t e o r  d e umidad e 

o b t e v e - s e ,  p a r a cad a p r o f u n d i d a d e uma umidad e média .  Os r e s u l t a 

do s o b t i d o s estã o p l o t a d o s e m u m gráfic o p r o f u n d i d a d e x  umidade , 

f i g u r a 7 .1 .  A  e  m o s t r a d o s n a t a b e l a 7 .1 . 

7.2 .  -  TEOR DE MATÉRI A ORGÂNICA 

A t a b e l a 7. 1 m o s t r a o  t e o r  d e matéri a orgânic a 
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p a r a cad a p r o f u n d i d a d e .  Os v a l o r e s o b t i d o s sã o r e p r e s e n t a d o s g r a 

f i c a m e n t e n a f i g u r a 7. 1 B . 

7.3 .  -  PESO ESPECÍFIC O APARENTE 

R e a l i z a d o o s e n s a i o s ,  d e t e r m i n o u - s e u m pes o esp e 
3 

cífic o médi o d e 1,4 1 g/c m .  Co m o s r e s u l t a d o s d o pes o específic o 

do s o l o traçou-s e u m gráfic o p r o f u n d i d a d e x  pes o específico ,  f _ i 

g u r a 7. I .C .  N a t a b e l a 7. 1 sã o m o s t r a d o s o s r e s u l t a d o s d o pes o e s 

p e e i f i c o v a r i a n d o co m a  p r o f u n d i d a d e . 

7.4 .  -  DENSIDADE REAL 

R e a l i z a d o o  e n s a i o d e d e n s i d a d e r e a l  p a r a a  p r o 

f u n d i d a d e d e 6,6 0 m o b t e v e - s e u m v a l o r  d e 2,65 . 

7.5 .  -  GRANULOMETRIA 

0 s o l o a n a l i s a d o a p r e s e n t o u e m m a i o r  e s c a l a ,  a 

presenç a p r e d o m i n a n t e d e a r g i l a co m consideráve l  participaçã o d e 

s i l t e ,  f i g u r a 7. 1 D. 

Pa r a a  c a l  r e a l i z o u - s e apena s o  p e n e i r a m e n t o .  A 

p r e s e n t o u a  mesma,  g rand e fraçã o passand o n a p e n e i r a n 9 200 ,  f i 

g u r a 7. 1 E . 

7.6 .  -  COMPRESSÃO SIMPLE S 

F o i  o b s e r v a d o n o e n s a i o d e compressã o s i m p l e s 

qu e co m 8 % d e c a l  obtem-s e uma resistênci a máxima .  Par a o s te m 

po s d e c u r a d e 7 ,  14 ,  28 ,  30 ,  60 ,  90 ,  12 0 e  18 0 d i a s ,  f i g u r a s 

7. 4 a  7.10 . 

As f i g u r a s 7. 2 at é 7.1 0 most ra m o s gráfico s t e n 

sã o x  deformaçã o v a r i a n d o :  o  temp o d e c u r a ;  a  p o r c e n t a g e m d e 
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c a l ;  a  tensã o n o r m a l  e  a  deformaçã o específic a p o r c e n t u a l . 

R e a l i z a d o s o s e n s a i o s d e compressã o a x i a l  cícl i 

c a co m a s a m o s t r a s d e 60 ,  9 0 e  12 0 d i a s d e c u r a ,  o s  r e s u l t a d o s 

f o r a m p l o t a d o s e m gráfico s tensã o x  deformação ,  f i g u r a s 7.1 1 ã 

7.28 .  D e t e r m i n a n d o - s e a  inclinaçã o d a t a n g e n t e â  c u r v a n o p o n t o 

de deformaçã o pe rmanen te ,  obtem-s e o  módul o d e d e f o r m a b i l i d a d e 

do s o l o ,  t a b e l a 7.2 . 

7.7 .  -  COMPRESSÃO TRIAXIA L 

R e a l i z a d o s o s e n s a i o s d e compressã o t r i a x i a l ,  e n 

s a i o s rápidos ,  f o r a m traçada s a s c u r v a s d e v i a t o r  s t r e s s ,  a i  -  a 3 , 

v e r s u s deformação ,  ond ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oi e  Oz sã o r e s p e c t i v a m e n t e a s tensõe s 

a x i a i s e  d e c o n f i n a m e n t o ,  f i g u r a 7.29 . 

E n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s t a n t o p a r a a s a m o s t r a s i n 

de fo rmada s com o p a r a o s  c o r p o s d e p r o v a p r e p a r a d o s co m c a l . 

, :  7.8 .  -  PENETRAÇÃO DINÂMIC A (SPT ) 

O númer o d e g o l p e s necessári o p a r a uma p e n e t r a 

çã o d e 3 0 c m f o i  meno r  d o qu e u m e m t o d a s p r o f u n d i d a d e s d a cam a 

da a r g i l o s a .  Observa-s e a s s i m qu e o  e n s a i o d e SP T nã o é  acons e 

lháve l  p a r a a n a l i s a r  u m s o l o d e n a t u r e z a a r g i l o s a . 

7.9 .  -  PERDA DE PESO DAS AMOSTRAS 

As a m o s t r a s f o r a m pesada s apó s a  su a preparação . 

Curada s a s a m o s t r a s ,  novament e f o r a m pesada s p a r a sere m t e s t a 

das .  A  p e r d a d e peso ,  d e v i d o á s condiçõe s d e c u r a ,  a t i n g i u u m 

v a l o r  máxim o 1,88 % e  u m v a l o r  mínim o d e 0,85 % e m 12 0 d i a s d e 

c u r a . 
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TABELA 7. 1 

PROFUNDI 

DADE 

(m) 

3,6 0 

4,6 0 

5,6 0 

6,6 0 

7,6 0 

TEOR D E ÜMI 

DADE 

(%) 

120 

15 8 

10 5 

116 . 

10 8 

TEOR D E MATÉRI A 

ORGÂNICA 

(%) 

2,4 1 

3,0 5 

4,2 0 

3,1 0 

3,4 0 

PESO ESPE 

ClFlC O 

(g /cm 3 ) 

1,3 0 

1,2 1 

1,6 5 

1,4 0 

1,5 1 



F i g u r a 7. 1 A  -  Gráfic o P r o f u n d i d a d e x  T e o r  d e Umidade . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  J-A^A<Z  v  Tpo r  d e Matéri a Orgânica . 
F i g u r a 7 .1 .  B  -  Gráfic o P r o f u n d i d a d e x  Teo r  d e 
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P i g u r a 7. 1 C  -  Gráfic o P r o f u n d i d a d e x  Pes o Específic o d o s o l o 



i n 



do s o l o . 
F i g u r a 7. 1 D 

-  Curv a G r a n u l o m e t r i c a 



F i g .  7 .1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 

G R A N U L O M E T R I  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N * 2 7 0 a o o u t o i o o 

P C N C I N A « I  A I 

•  O S O 

M l 



-7 !  s  -  Cu rv a G r a n u l a m e t r i c a d a c a l 
F i g u r a 7 . 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 
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8 R A N U L O M E T R I A D A 

C A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P E N E I R A » I A 6 T M I 

F i g .  7 .1 .  E 



F i g u r a 7. 2 -  Gráfic o Tensã o -  deformaçã o co m variaçõe s da s p o r 

c e n t a g e n s d e c a l  p a r a u m temp o d e c u r a d e 0  ( z e r o ) 

d i a .  O b t i d o s atravé s do s e n s a i o s d e compressã o s i m 

p i e s . 





F i g u r a 7. 3 -  Gráfico s Tensã o -  deformação ,  co m variaçõe s da s 

p o r c e n t a g e n s d e c a l , p a r a u m temp o d e c u r a d e 0 1 

(um)  d i a .  O b t i d o s atravé s do s e n s a i o s d e compre s 

sã o s i m p l e s . 



F i g .  7. 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• N » A » o a n e , 
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F i g u r a 7. 4 -  Gráfico s Tensã o -  deformação ,  co m variaçõe s da s p o r 

c e n t a g e n s d e c a l , p a r a u m temp o d e c u r a d e 7  ( s e t e ) 

d i a s .  O b t i d o s atravé s do s e n s a i o s d e compressã o 

s i m p l e s . 



F i g .  7. 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N S A I O S D C C O M P R E S S Ã O 



F i g u r a 7. 5 -  Gráfico s Tensã o -  deformação ,  co m variaçõe s da s 

p o r c e n t a g e n s d e c a l r p a r a u m temp o d e c u r a d e 1 4 

( q u a t o r z e )  d i a s .  O b t i d o s atravé s do s e n s a i o s d e 

compressã o s i m p l e s . 



F i g .  7. 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N S A I O S D E C O M P R E S S Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I M P L E S 



F i g u r a 7. 6 -  Gráfico s Tensã o -  deformação ,  co m variaçõe s da s p o r 

c e n t a g e n s d e c a l ,  p a r a u m temp o d e c u r a d e 2 8 ( v i n t e 

e o i t o )  d i a s .  O b t i d o s atravé s do s e n s a i o s d e co m 

pressã o s i m p l e s . 



F i g .  7. 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N S A I O S D C C O M P R C S S A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I M P L E S 

2 S »ift t 

1 2 « / » 

cr - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s  •/ . 

2 - / . 

-H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 7 "  «  " 
D E F O R M A Ç Ã O C S P C O I F 1 C A ( • / . 



F i g u r a 7. 7 -  Gráfico s Tensã o -  deformação ,  co m variaçõe s da s p e r 

c e n t a g e n s d e c a l , p a r a u m temp o d e c u r a d e 6 0 (se s 

s e n t a )  d i a s .  O b t i d o s atravé s do s e n s a i o s d e compres _ 

sã o s i m p l e s . 



F i g .  7. 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N S A I O f e D E C O M P R E S S Ã O 

S I M P L E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O. S f 



F i g u r a 7. 8 -  Gráfico s Tensã o -  deformação ,  co m variaçõe s da s p o r 

c e n t a g e n s d e c a l , p a r a u m temp o d e c u r a d e 9 0 (nove n 

t a )  d i a s .  O b t i d o s atravé s do s e n s a i o s d e compressã o 

s i m p l e s . 



F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 . 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N S A I O S D E O O M P R C S S A O 
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F i g u r a 7. 9 -  Gráfico s Tensã o -  deformação ,  co m variaçõe s da s p o r 

c e n t a g e n s d e c a l f p a r a u m temp o d e c u r a d e 12 0 (ce n 

t o e  v i n t e )  d i a s .  O b t i d o s a t r a v i s do s e n s a i o s d e 

compressã o s i m p l e s . 





F i g u r a 7.1 0 -  Gráfico s Tensã o -  deformação ,  co m variaçõe s da s p o r 

centagen s d e c a l  F  p a r a u m temp o d e c u r a d e 18 0 (ce n 

t o e  o i t e n t a )  d i a s .  O b t i d o s atravé s do s e n s a i o s d e 

compressã o s i m p l e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 





F i g u r a 7.1 1 -  Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica ,  p a 

r a uma a m o s t r a com6 % d e c a l  e m 6 0 d i a s d e c u r a . 

F i g u r a 7.1 2 -  Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m cíclica ,  p a r a uma 

a m o s t r a co m 4 % d e c a l  e m 6 0 d i a s d e c u r a . 

F i g u r a 7.1 3 -  Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica ,  p a 

r a uma a m o s t r a com2 % d e c a l  e m 6 0 d i a s d e c u r a . 
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F i g u r a s :  7 .11 ,  7.1 2 e  7.1 3 



F i g u r a 7.1 4 -  Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica , 

p a r a uma amos t raco m 8 % d e c a l  e m 6 0 d i a s d e c u r a . 
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F i g u r a 7.1 5 -  Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica , 
9 r a uma a m o s t r a co m 10 % d e c a l  e m 6 0 d i a s d e c u r a . 
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5o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica ,  P a 
„  ,  1 6 -  Gráfic o Tensã o d e r  v

 6 0 d i a s d e c u r a . 
I i g u r a 7.1 6 ^  ^  a ^ s t r a c o m l 2 % d e c a l  e m 
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F i g u r a 7.1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 0 



F i g u r a 7.1 7 -  Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica ,  p a 
9 r a uma a m o s t r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0 * 4 % d e c a l  e m 9 0 d i a s d e o u r a . 

F i g u r a 7.1 8 -  Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica ,  p 
9 r a  U I M a n o s t r a c o m 2 % d e c a l  e m 9 0 d i a s d e c u r a . 



F i g u r a 7. 1 



,  1 9 Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica ,  p a 
F i g u r a 7.1 9 -  G r a f i c o  d e c u r a > 

r a uma a m o s t r a co m 6 % d e c a l  e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 



F i g u r a 7 . 



F i g u r a 7.2 0 -  Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica , 

r a uma a m o s t r a com8 % d e c a l  e m 9 0 d i a s d e c u r a . 
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F i o u r a 7  2 2 -  Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica ,  p . 

^  r a uma a m o s t r a co m 12 % d e c a l  e m 9 0 d i a s d e c u r a . 
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F i g u r a 7.2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O . 6 8  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0-64 -  - • 

0.6 0 •  • 

0.5 6 • • 



F i g u r a 7. 2 3  -  Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica ,  p a 

r a uma a m o s t r a co m 4 % d e c a l  e m 12 0 d i a s d e c u r a . 

F i g u r a 7.2 4 -  Gráfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica ,  p a 

r a uma a m o s t r a co m 2 % d e c a l  e m 12 0 d i a s d e c u r a . 



F i g u r a 7.2 3 



rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA áfic o Tensã o -  deformação ,  co m c a r g a cíclica ,  p a 
F i g u r a 7.2 5 -  G r a f i c o Tensã o ^  ^  d e c u r a . 

r a uma a m o s t r a co m 6 % d e ca x 
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F i g u r a 7.2 5 



r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - , i n o Tensã o -  deformação ,  oo m c a r g a cíclica ,  P a 
F i g u r a 7.2 6 -  G r a f r c o Tensã o  d i a s d e c u r a . 

r a uma a m o s t r a co m 8 % d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a i 





B c a r g a cíclic a ,  P E 





- o deformação ,  oo m e a r g a cíclica ,  P 5 
F i g u r a 7.2 8 -  Gráfic o T e n s * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt o ç  ^  ^  ^  a e c u r a . 

r a uma a m o s t r a cora i s 
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TABELA 7. 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
CAL 

MODULO D E DEFORMABILIDADE (  Kg/cm 2 ) % 
CAL 

60 DIA S DE CURA 90 DIA S DE CURA 120 DIA S 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,- / 

10 55, 1 57, 6 73, 7 

12 35, 0 28, 7 79, 4 



F i g u r a 7.2 9 -  Gráfic o Tensã o D e v i a t o r a x  Deformaçã o E s p e c i f i c a o u 

p o r c e n t u a l  p a r a a m o s t r a s p r e p a r a d a s co m 8 % d e c a l 

e p a r a a s a m o s t r a s i n d e f o r m a d a s . 





CAPÍ TULO VI I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANÁLISE E  DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

A anális e e  discussã o do s r e s u l t a d o s ser á f e i t a 

co m o  o b j e t i v o d e v e r i f i c a r  a  influênci a d a c a l  v i r g e m n a r e s i s 

tênci a d o s o l o a r g i l o orgânic o qu e a p r e s e n t a a s característ i 

ca s d e s c r i t a s n o C a p i t u l o V I I . 

A a r g i l a orgânic a e s t u d a d a a p r e s e n t a uma r e s i s 

tênci a m u i t o b a i x a â  penetração ,  e m qu e o  númer o d e g o l p e s p a r a 

f a z e r  o  a m o s t r a d o r  padrã o p e n e t r a r  3 0 cm ,  atravé s d o e n s a i o d e 

SPT,  f o i  meno r  qu e um,  n o q u a l  a  a r g i l a f o i  c l a s s i f i c a d a com o 

m u i t o mol e (  Lambe ,  1974 )  . 

Atravé s d o e n s a i o d e compressã o s i m p l e s o b t e v e -

s e uma tensã o d e r u t u r a médi a p a r a o  s o l o i n d e f o r m a d o d e 0.10 4 
2 ~ Kg/c m c o r r e s p o n d e n t e a  uma deformaçã o d e 12% .  A  proporçã o qu e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
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s e m i s t u r a c a l  v i r g e m ,  2 % a  12% ,  v e r i f i c a - s e u m consideráve l  a u 

ment o d a resistênci a d o s o l o e m relaçã o a o s o l o n a t u r a l  i n d e f o r 

mado,  f i g u r a 8 .1 .  Na s f i g u r a s 8. 1 e  8. 2 o b s e r v a - s e qu e a  tensã o 

de r u t u r a c r e s c e d e 0 % a  8 % d e c a l  e  d e c r e s c e d e 8 % a  12 % d e 

c a l .  Tend o p o r  bas e p a r a construçã o do s gráficos ,  o s r e s u l t a d o s 

do s e n s a i o s d e compressã o s i m p l e s ,  f i g u r a 8. 1 e  8.2 . 

Na f i g u r a 8.3 ,  mostramo s g r a f i c a m e n t e a  p o r c e n 

tage m d e aument o d e resistênci a d e r u t u r a da s a m o s t r a s p r e p a r a 

da s e m relaçã o a  resistênci a d e r u t u r a média s da s a m o s t r a s i n d e 

fo rmada s co m o  temp o d e c u r a . 

Supos t a uma c a r g a cíclic a d e 1/ 3 d a c a r g a d e r u 

t u r a ,  f o i  r e a l i z a d o o  e n s a i o d e compressã o a x i a l  cíclica .  Os r e 

s u l t a d o s dess e e n s a i o i n d i c a m a  variaçã o d o módul o d e de fo rmab i ^ 

l i d a d e d a m i s t u r a co m a  variaçã o d a q u a n t i d a d e d e c a l  e  d o te m 

po d e c u r a .  D e f i n e - s e p o r  módul o d e d e f o r m a b i l i d a d e ã  relaçã o 

e n t r e a  variaçã o d e tensã o e  a  variaçã o d e deformaçã o específ i 

c a quand o o  m a t e r i a l  f i c a s o l i c i t a d o p o r  uma c a r g a cíclica .  E l e 

no s i n d i c a a  inclinaçã o d a t a n g e n t e ã  c u r v a tensã o cíclic a x  d e 

formaçã o específica .  M o s t r a n d o o  g r a u d e deformaçã o d o m a t e r i a l , 

p a r a a s a m o s t r a s de fo rmada s e  i n d e f o r m a d a s v e r i f i c a - s e que : 

1 -  0  módul o d e d e f o r m a b i l i d a d e ,  p a r a u m dad o 

temp o d e c u r a a t i n g e s e u v a l o r  máxim o quand o a  p o r c e n t a g e m d e 

c a l  a d i c i o n a d a a o s o l o n a t u r a l  é  d e 8%. 

2 -  0  módul o d e d e f o r m a b i l i d a d e d o s o l o n a t u r a l 
2 

é d e 1, 2 Kg/c m e  do s c o r p o s d e p r o v a p r e p a r a d o s co m 8 % d e c a l , 

são : 
2 

-  79, 2 Kg/c m e m 6 0 d i a s d e c u r a 
2 

-  82, 0 Kg/c m e m 9 0 d i a s d e c u r a 
2 

-  132, 7 Kg/c m e m 12 0 d i a s d e c u r a 
Na f i g u r a 8. 4 v e r i f i c a - s e qu e o  módul o d e d e f o r 

gen s d e c a l ,  n o q u a l  o  c r e s c i m e n t o ,  a  p a r t i r  d o d i a 12 0 p a r a 2 % 

e 4 % d e c a l  é  meno r  qu e o  c r e s c i m e n t o p a r a 6 % 8%,  10 % e  12 % d e 
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i n a b i l i d a d e c r e s c e co m o  temp o d e c u r a pa r a a s v a r i a d a s p o r c e n t a 

gen s d e c a l ,  n o q u a l  o  c r e s c i m e n t o ,  a  p a r t i r  d o d i a 12 0 p a r a 2 % 

e 4 % d e c a l  é  meno r  qu e o  c r e s c i m e n t o p a r a 6 % 8%,  10 % e  12 % d e 

c a l . 

Nos gráfico s da s f i g u r a s 8.1 ,  8. 2 e  8.3 ,  v e r i f i 

c a - s e qu e a  quan t idad e d e c a l  qu e a d i c i o n a d a a o s o l o o f e r e c e ma i 

o r  resistência ,  é  d e 8 % d a quan t idad e d e s o l o na s condiçõe s n a 

t u r a i s .  Devid o a  e s t e f a t o r e a l i z o u - s e o  e n s a i o d e compressã o 

t r i a x i a l  co m a s amostra s p repa rada s co m 8 % d e c a l  e ,  p a r a efe_ i 

t o d e comparação ,  co m a s amost ra s indeformadas .  Co m o s r e s u l t a 

dos d o e n s a i o t r i a x i a l  traça-s e o s círculo s d e Moh r  p a r a o  s o l o 

indeformad o e  p a r a a s amost ra s p repa rada s co m 8 % d e c a l ,  f i g u r a 

8.5 ,  determinando-s e a s s i m a  coesã o e  o  ângul o d e a t r i t o : 

2 
-  Amostra s Indeformada s - C =  0,0 4 Kg/c m e  0  =  0 9 

2 
-  Amostra s P repa rada s - C =  0,6 0 Kg/c m e  0  =  6 9 

Sendo " q "  a  tensã o máxim a e s t a b i l i z a d a d o s o l o 

m is tu rad o co m c a l  (tensã o d e r u t u r a )  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "q^ "  a  tensã o máxim a 

(tensã o d e r u t u r a )  da s amost ra s indeformada s traçam-s e a s c u r v a s 

porcentage m d e aument o d a resistênci a d o s o l o preparad o co m c a l 

em relaçã o a  resistênci a d o s o l o indeformad o (Ç^/q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-j- x 1°° )  v e £ 

su s temp o d e c u r a . 

Broms e  Boman ,  1976 ,  obtevera m u m aument o n a r e s i s 

tênci a d o s o l o d e 300 % quand o s e a d i c i o n a v a 6 % d e c a l  " i n s i t u " 

em 18 0 d i a s d e c u r a .  P a r a a s mesmas condiçõe s d e temp o d e c u r a 

e porcentage m d e c a l  a n a l i z a d a po r  Brom s e  Boman ,  1976 ,  a  a r g i 

l a mol e d e Joã o P e s s o a aument a su a resistênci a e m c e r c a d e 740 % 

no laboratório .  T a l  aument o f o i  maio r  qu e o  o b t i d o po r  Brom s e 

Boman,  1 9 76 ,  f a c e a s s e g u i n t e s comparações : 

1 -  No camp o a  m i s t u r a d e s o l o comca l  nã o é  h o 

mogênea,  n o q u a l  a  porcentage m d e c a l  c r e s c e d a bord a p a r a o  n ú 
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c l e o d a e s t a c a ,  n o laboratóri o a  m i s t u r a s o l o co m c a l  é  totaJ L 

ment e homogênea . 

2 -  N o camp o a  m i s t u r a é  compact a po r  u m proce £ 

s o mecânico ,  f i g u r a 1. 1 e  n o laboratóri o é  compactad a manualment e 

tend o u m cu idad o muit o grande . 

3 -  A s condiçõe s d e c u r a n o camp o é  t o ta lmen t e 

d i f e r e n t e da s condiçõe s d e c u r a n o laboratório . 

4 -  N o camp o obse rva - s e qu e e x i s t e uma pressã o 

de conf inamento ,  "  0  3" ,  durant e a  c u r a d a amostr a e  n o laborat ó 

r i o nã o e x i s t e t a l  pressã o d e conf inamento . 

5 -  N o campo ,  devid o a o a l t o t e o r  d e umidade ,  a 

e s t a c a d e s o l o c a l  f i c a s o l i c i t a d a p e l a percolaçã o d a ãgu a e m 

seu s interstício s e  n o laboratóri o nã o s e v e r i f i c a a  influênci a 

da ãgu a dev id o a s sua s condiçõe s d e c u r a . 

6 -  A  tempera tur a d o s o l o n o camp o é  d i f e r e n t e 

da tempera tur a d o s o l o n a câmar a úmida . 

7 - 0 s o l o u t i l i z a d o po r  Brom s e  Boman a p r e s e n t a 

característica s físico-química s d i f e r e n t e s d o s o l o d e Joã o Pe s 

soa . 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 8. 1 -  Gráfico s Tensã o d e rutura-porcentage m d e c a l ,  co m v a 

riaçõe s do s tempo s d e c u r a .  Obt ido s atravé s do s r e 

s u l t a d o s do s e n s a i o s d e compressã o s i m p l e s . 





o 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 8. 2 -  Gráfico s Tensã o d e r u t u r a -  temp o d e c u r a ,  co m v a 

riaçõe s da s porcen tagen s d e c a l .  Obt ido s atravé s do s 

e n s a i o s d e compressã o s i m p l e s . 
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F i g u r a 8. 3 -  Gráfico s porcentage m d e aument o d e resistênci a d e 

r u t u r a da s amostra s p repa rada s e m relaçã o a s amo s 

t r a s indeformada s versu s o  temp o d e c u r a . 



T E N S Ã O DE RU T U RA DA M I S T U R A  | O Q 

T EN SÃ O D E R U T U R A DO ÔOL O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 .3 



F i g u r a 8. 4 -  Gráfico s módul o d e d e f o r m a b i l i d a d e v a r i a n d o co m 

temp o d e c u r a e  a s po rcen tagen s d e c a l . 
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F i g u r a 3. 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t » • • i 1 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O SE 4 . © S I O 12 

P O R O E N T A 9 E M D E C A L 



F i g u r a 8. 5 -  Círculo s d e Moh r  p a r a amostra s co m 8 % d e c a l  e  ind e 

formadas .  Traçad o da s r e t a s d e Coulomb . 





CAPITULO I X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De poss e do s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s a p r e s e n t a 

dos ,  a n a l i s a d o s e  d i s c u t i d o s t i r a m - s e a s s e g u i n t e s conclusões : 

1 -  A  a r g i l a i n v e s t i g a d a pod e s e r  e s t a b i l i z a d a 

com c a l . 

2 -  A  porcentage m d e c a l  qu e o f e r e c e u maio r  r e 

sistênci a a o c i s a l h a m e n t o d o s o l o f o i  d e 8%. 

3 - 0 aument o d e resistênci a d o s o l o f o i  d e 1000 % 

quand o s e a d i c i o n o u 8 % d e c a l  e  de i xou -s e c u r a r  po r  18 0 d i a s . 

4 -  A  m i s t u r a s o l o c a l  a p r e s e n t o u uma perd a d e 

pes o máxim o n a câmar a úmid a d e 1,88 % pa r a 18 0 d i a s d e c u r a . 

5 - 0 módul o d e d e f o r m a b i l i d a d e d a m i s t u r a s o l o 

+ 8 % d e c a l  f o i  10 1 v e z e s maio r  qu e o  módul o d e d e f o r m a b i l i d a d e 

do s o l o n a t u r a l . 
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6 -  A  a r g i l a orgânic a d e Joã o P e s s o a a p r e s e n t a 

uma b a i x a resistênci a â  compressã o e  u m t e o r  d e matéri a orgân i 

c a mínim o d e 2,41 % e  máxim o d e 4,20% ,  send o c l a s s i f i c a d a com o 

uma a r g i l a muit o mole . 

7 - 0 ângul o d e a t r i t o d a argila é d e 0 9 n o e n s a i o 
2 

rápid o e  a  coesã o d e 0,0 4 Kg/c m . 
8 -  A  coesã o e  o  ângul o d e a t r i t o d a m i s t u r a ,  s o l o 

2 

+ 8 % d e c a l  fora m r e s p e c t i v a m e n t e :  0,6 0 Kg/c m e  09 0 n o e n s a i o 

t r i a x i a l  rápido . 



CAPÍ TULO X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUGESTÕES E RECOMENDAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r a qu e o s r e s u l t a d o s se ja m a p l i c a d o s n a prãt i 

c a d a e n g e n h a r i a e  p a r a p e s q u i s a f u t u r a s recomendamo s e  s u g e r i 

mos: 

1 -  R e a l i z a r  e n s a i o s d e camp o e  compara r  co m o s 

o b t i d o s n o laboratório . 

2 -  I d e a l i z a r  e  p r o j e t a r  uma máquin a qu e m i s t u r e 

o s o l o n a t u r a l  co m c a l  v i rgem ,  f i g u r a 1.1 . 

3 -  E s t u d a r  a s característica s físico-química s e 

mineralógica s d a a r g i l a orgânic a e  d a c a l  u t i l i z a d a ,  v e r i f i c a n d o 

as reaçõe s o c o r r i d a s quand o s e e f e t u a a  m i s t u r a . 

4 -  R e a l i z a r  e n s a i o s d e laboratóri o p a r a amo s 

t r a s co m tempo s d e c u r a ac im a d e 18 0 d i a s e  porcen tagen s v a r i a 

v e i s d e c a l . 
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5 -  E f e t u a r  p e s q u i s a s semelhante s atravé s do s e n 

s a i o s d e Van e T e s t  e  c i s a l h a m e n t o d i r e t o n o laboratório . 

6 -  E x e c u t a r  o  mesmo t r a b a l h o e m l o c a i s d i f e r e n 

t e s d o estudado ,  a n a l i s a n d o a  porcentage m i d e a l  d e c a l  (Porce n 

tage m Média )  p a r a s e a d i c i o n a r  a  a r g i l a mol e d e Joã o P e s s o a . 

7 -  V e r i f i c a r  a  p e r m e a b i l i d a d e d a m i s t u r a s o l o 

com porcen tagen s variávei s d e c a l  e m tempo s d e c u r a també m v a 

riáveis . 
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