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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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