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RESUMDO

Este trabalho estuda a evolu¢3o do comportamento de uma
argila mole, originaria de Jod3o Pessoa, guando submetida &
estabilizagdo com cal nas condig¢des naturais de umidade, no gue

se refere a mudancas nas zuasz prapriedades de engenharia.

As amostras foram coletadas atravég de tubog de pare

finas, tipo "shelby", sendo submetidas a ensaios de lakoratdrio,
no estado natural e com cal. Os ensaios mineraldgicos por an&lise
termodiferencial evidenciam tratar-se de uma argila caulinltica
com presen¢a de matéria orgénica, o que foi confirmade pelo
ensaio de combustdo com &lconl e perdxido de oxigénio. Outros
ensaions de caracterizac¢lo, usuais em geotecnia, tais como limites
de Atterberg e granulometria por sedimentag3o, além da massa
especlfica dos gratls, determina¢d3o da &rea especlfica e do limite
de liguidez pelo cone de penetrag¢3o, foram também efetuados. A
resisténcia ao cisalhamento foi avaliada pelo vane "test"
laboratorial e pelo ensaio de compress3o simples o gue comprovou

tratar-se de uma argila de média sensibilidade.

Posteriormente, os solos foram tratados com 3, 6, 9 e 12% de
ral, sendo novamente realizados os ensaios de plasticidade,
granulometria e resisténcia j& citados, apds 3, 28 e 60 dias ~de
cura. Foram realizados também ensaios de adensamento com o solo
no estado natural e tratados com 3, 6, 9 e 12% de cal apds 28 e

60 dias de cura.
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ABSTRACT

This work studies the conduct development of a soft clay
from Jo¥o Pessoa when it is submitted to stabilization using lime
in natural conditions of humidity focusing the changes occured in

the clay's engineering properties.

The samples were collected using tubes from thin walls
ralled "shelby"”. These samples were submitted to laboratory test
in natural conditions and with lime. The mineralogical tests by
chermodifferential analysis have shown that deals about a
kaolinitie <clay with Drganic matter, this characteristic was
confirmed by combustion test with alcohol and peroxide of oxygen.
Other characterization analysis usual in geotechnigque such as
attebherg limits and granulometry by sedimentation; also the real
specific mass, the determination of the specific area and the
liguid limit by penetration of the cone, were done. The strenght
shear was evaluated by the laboratorial vane test and by simple

compression test. It proved thav it = a.heliay s orissassn

Moreover, the snils, were treated with 3, 6, 8 and 12% ok
lime and the tests of plasticity, granulometry and strenght,
previopusly refered, were done again after 3, 28 and 60 days ot

eure.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 - Introdug%o

Q desenvolvimento urbano verificado nosg dltimos anos tem
evidenciado uma tend&ncia de crescimento da cidade de Jo¥o Pessoa
em Areas que apresentam camadas de argila mole, gue se distribuen
an longo de perfil do subsolo, de alts compressibilidade., A
utilizag¢&o racional dessas 4&reas para construgdo de édificagBeg &
feita dimensionando-se a estrutura em func¥o da resisténcia e

deformabilidade do subsolo ou Procurando-se atravessar as camadas

utilizando=ge fundagdes profundas (estacas,
tubulfes, etec) ou ainda modificandn-se as suas propriedades de
engenharia, atraves de uma estabilizag®n do solo. Tais
bpropriedades pondem ser modificadas atraves de vaAriog processos,
dentre os gquais se inclui a utilizag¢do da cal, um dos mais

eficientes procedimentos de melhoria aplicados a solos argilosos.

Para avaliar o efeito da estabiliza¢¥o nas Propriedades
flsico~gquimicas dog solos naturais, necessita-se de estudo
preliminar dessas propriedades tanto do solo natural, como da cal
e do solo-cal. Um dog problemas relativos & estabilizag3o com cal
resulta da baixa reatividade do sistema solo-cal, fazendo com gue
obras assim construldas necessitem de um longo pertodo de cura.
Estudos especlficos demonstram que o mecanismo de reag¢Ho do s0ln-
cal ¢ influenciado Primariamente Por propriedades do solo

natural, como tipo de argilomineral Predominante, Teom Sde






CAPITULO 2

REVISXO BIBLIOGRAFICA

2.1 -~ Introduc¥o
O presente capltulo tem como obhjetivo revisar conceitos de
fundamental importidncia no desenvolvimento deste trabalho., &

composto essencialmente dos seguintes pontos:

estudo das argilas;
. estudo das argilas orgﬁncias;
ensaios de argilas orgénicas:
. m¢todos de estabilizacgdo;
- estabiliza¢¥o com cal:

- estudo da cal para estabilizacHo;

2.2 ~ Estudo das Argilas

Denomina-se argila a todo material de granulag¢do fina glue,
quando  umedecido com 4gua, adquire uma certa plasticidade,
composta  essencialmente por argilominerais e podendo  conter
minerais que n%¥o sd0 considerados argilominerais (calcita,
dolomita, -quartzo, etc), matéria orgénica e outras impurezas,
SOUSA SANTOS (1975). A ABNT (1969) define argila como o solo
situado numa faixa de dimensBes de partfouias cujo dif8metro
ma&ximo corresponde a 0,008mm, enguanto oiitros sistemas utilizam o

di&metro maximo de 0,002mm para definmir i acia material.

Segundo GRIMM (1968), geralmente as propriedades de uma

determinada argila s3o controladags pelos .seguintes fatores:



composiceXo mineraldgica dos argilominerais e distribuiedn
granulométrica das particulas; natureza & tenr ~dos componenteg
nrgﬁnicns; teor dos elefrdlitos quer dos cations trocaveis, quer
de saisg sollveis; textura da argila, tais como forma dos gr3ns de
quartzo, grau de orientag¢3o on paralelismo das particulas dos

argilominerais.

Segundo QUEIROZ DE CARVALHO (1979), o que mais parece
influenciar as propriedades de engenharia de um solo fino & g

fragcdo argila.

A fra¢do argila & composta essencialmente por argilominerais
gue se grupam ordenadamente, formando uma estrutura
tridimensional cristalina. Quimicamente os argilominerais s3¥o
formados por silicatos hidratados de alum?’nio ou magnésio,

contendo em certos tipos outros elementos.

Baseados nesta estrutura e na composi¢don gqulmica, os Erupos
de maior interesse sdn caulinita, esmectita e ilita. Estesg grupons
s&0 diferenciadns pela capacidade de troca de cations, Area

especlifica, cations trocaveis, entre outras propriedades.

Os argilominerais do grupo da caulinita s¥o formados pelo
empilhamento regular de camadas, consistindo cada camada numa
folha de tetraedros SiO4 € numa folha de octaedros ALz(OH)G,
ligadas entre gi através do oxigénio comum, apresentando uma
estrutura rigida, SOUSA SANTOS (1975).,

MERCADO (1966) apresentou a seguinte composi¢do quimica
geral: (OH)& AL 4 Siy O19-



Qs argilominerais do &rupo da esmectita «Xo constituldos
por duas folhas de silicatos tetraddicog Sio4, com uma folha
central octaddrica ALZ (OH)G, unidas entre gi por oxigénio comum
as folhas. A ligagdo frouxa entre as camadas e o elevado grau de
substituieo isomdrfica tornam facil a clivagem, em meio llguido,
das particulas, como tambeém tornam as argilas esmectitas muito
expansivas e instaveis na Presenga da agua, SOUSA SANTOS CI8 7 B9,
As esmectitas apresentam a seguinte fdrmula geral:

[ (OH)d ALy Sig Ospy - nH,O0 1, MERCADO (1966).
Os argilominerais do grupo ilita tén uma estrutura

cristalina semelhante a esmectita, com a diferenga de ser uma

estrutura mais estavel. Possuem as camadas estrilturais
rigidamente ligadas, tornando-as menos expansivas gue as

esmectitas, SOUSA SANTOS (19785). Apresentam a seguinte formula
Zeral: ( (OH)d Ky (Sig = ¥ ok Aly) (AL4 Fe4 Mg4) OZO 1. Geralmente
o valor de ¥y & 1,5. Para as micas, o valor de y @& 2, CAPUTO

CLa&0) .

Quando o déposito argiloso apresenta uma consisténeia mole
(8PT entre 0-4 e coes¥o n¥o drenada entre 0 e O,25kg/cm2), 0 solo

¢ denominado argila mole.

Segundo BJERRUN (1973), geralmente a identificag3o @
classificag3o das argilas moles baseiam-se nas seguintes

informag¢fesg:

. histdria geoldgica do depdsito;

- teor de umidade, limites de Atterberg e teor de matéria
orgénica;

degscri¢fo baseada em estudo visual da estrutura da argila;



+ resultados de um ou mais vane "test in-situ" nos guais a
variagdo da resisténcia en relagdn & profundidade pode ser

avaliada, como tambeém a sensibilidade;

- resultados de ensaios de consolida¢3o para avaliar a forma
da curva, Indice de vazios x log das tens®es e o valor da pressio

i

de pré~adensamento,

Este solo, tq0 susceptivel a grandes deformagfes, guando
submetido a carregamentos exlternos, tem recebido crescente
interesse por parte dos pesguisadores, especialmente agueles
problemas relacionados com a resisténcia ao .cisalhamenta e
recalques. Segundo og pesquisadores, a resisténcia dos solos
argilosos & influenciada por varios fatores, dentre og gquais ge
destacam: teor de umidade, tens¥o efetiva secundaria na ruptura,
coesdo, Angulo de atrito interno, MRistdria das tensBes @
sensibilidade. Segundo BOWLES (1978), os solos coesivos perdem
uma por¢dn  ou gquase toda resisténcia ao cisalhamento na
remoldagem ou amolgamento. Estes amolgamentos no solo poder3io ser
causados por estacas, escavagles, aterros nu sapatas. Portanto a
sensibilidade da argila & um parfmetro de considerave|
importéncia Rara a classificag¢do e avalia¢do do comportamento no
campo, que ¢ definida como a raz3o de resisténcia ao cisalhamento

sem distlirbio e com completa remoldagem.

2.3 - Estudo das Argilas Orgénicas
Quando nos depdsitos de argila mole se incorpora matéria

orgénica ao manto argiloso, obtém-se uma argila com impurezas






orgénicas, denominada pela maioria dos pegquigadnres como argila

< o :
prganica.

Gegundo TRRZAGHI t1962), "Argila orglnica & a argila que
possui algumas das suas prmpriedades flsicas mais importantes
devidas a presenga da matéria orgédnica finamente dividida. Quando
gaturada, @ argila orgénica pode mer muito cwmpresgivel, mas
guando seca sua resisténcia e muito alta. Sua cor ¢ geralmente

cinzavmu preta e pode ter um ndor caracteristiﬁo".

A matéria orgénica presente 1o solo & obtida dn resultado da
decompasic%m de restos de vegetais e animais sob @& agdo dos

microrganismos existentes no golo.

51 1.FVERBERG (1957) resume 08§ diferentes tipos de matéria
orgnica nos solos da gseguinte maneira: produtos nao decompostos
e em fase de decomposicﬁo mais produtos decompostos. A parte n&o
decomposta e ém fase de decompusicaa refere-se & restos de origem
vegetal e animal, incluindo microrganismos mortos € vivos. Os
produtos decompostos «Xo formados pelos constituintes ndo
humicos, gendn 08§ compostos gutmicos presentes neste grupo O8
aminoacidos, Alcoois, aldeldos € bases orgénicas; € o produto
final da decomposicﬁo chamado humus, © gual forma uma massa de

cor escura, amorfa, de composicdo n¥o uniforme.

Segundo & classificac%m geral do ﬂPC, os solos orglnicos sHO
diferenciados das seguinte maneira: splog poucos orgénicos,
9¢TMOC10%, incluldos na classe de gsolos finos; zplos medianamente
orginicos, 10<TMO¢=30% ¢© solos muito orginicos, T™O > 30%. Qs

dois wltimos formam & classe dos snlos organicos, PERRIN (1974) .



Segundo COUTINHO (1986), & gquantidade (teor) e gualidade
(tipos e el gl de decomposigdo) da matéria prgénica condicionam
fprtemente O comportamento dos solos orglnicos — QURIRCZ - DE
CARVALHO (1982) evidencia gue a matéria orgdnica no astado ativo
(formando complexos Com os argilominerais e/ou cobrindo as
particulas) afeta as propriedades do solo com maior intensidade

qie & matéria nrgénica no estado inativo.

SCOTT  (1364), afirma gue algumas propriedades do  solo s#o
modificadas guando a argila absorve matéria orgénica, taig comp:
aumento de poder de absorg¢do € adsorgdo de agua, elevada
capacidade de troca de cations, consideravel diminul¢do da

resisténcia do Sl & dificuldade de estabilizacdo.

COUTINHO e LACERDA (1987) observaram gque & presenga de
matéria nrglnica em uma argila &0 Rio de janeiro provocou altos
valores da capacidade de troca de cations e baixos valores de pH.
Foi detectado também gue o teor de matéria orgénica aumentou &
umidade, © limite de liguidez, 0 tndice de plasticidade e
diminuiu & massa especifica dos grios. O aumento da umidade
natural do solo & devido & grande capacidade de absor¢do de Agua
pela mateéria orginica. A massa egpeclfica dos grads dos gsolos
prgénicos varia entre a massa egpecifica do mineral e da matéria
orghnica. Portanto guanto maior o teor de matéria orglnica mais a
massa especlifica dos grads do splo se aproxima da massa

especlfica da matéria orgénica.

A existéncia de matéria orgénica no solo também modifica @

compressibilidade do solo, aumentando 0 efeito da compress#o



secundaria. Por esta raz¥o e pela grande variag¥o do coeficiente
de consolidag3n (Cv) e tndice de vazios (e) em contraposig¥o a
hipdtese da talirpa, o gquead consolidag&o primaria das argilas

nrginicas desvia-se tanto da curva tedrica, COUTINHO (1986) .

Segundno BRAND e RRENNER (1981), as principais causas do DI es
adensamento nestes depdsitos «¥o o ressecamento da parte superior
das camadas, 0 efeito do tempo (compressdo secundaria) devido a0
peso do material e, possivelmente, 4 influéncia da variagdo do
nivel d'agua. Segundo ORTIGRO (1978), as argilas cinzas do Rio de
Janeiro (cuja cor é devido & matéria orgénica presente, & na
ordem de 5%) apresentam relag3o de sobreadensamento alevada nos
2,5m iniciais. Para profundidades maiores, esta relag¥o diminui.
ALMEIDA (1982) atribui o sobreadensamento das argilas cinzas do
Rio de Janeiro a eventuais movimentos do nlvel d'agua. Na Baixada
Santista, as argilas apresentam tambeém relagies de
sobreadensamento decrescentes com & profundidade, na faixa de 2
para 1, MASSAD (1987). Geralmente 08 depdsitos de argila orgénica
do Recife sd#o normalmente adensados ou com UMl certo  pre-

adensamento ao longo das camadas, COUTINHO e FERREIRA (1988) .

Quanto & sensibilidade de campo, as argilas orglnicas do
Recife, pesguisadas por SOARES (1975), e do Rio de Janeiro, POD
ORTIGEO (1980), apresentam valores variando dle = sendo

classificadas como uma argila de baixa sensibilidade.

Encontram-se, nas Tabelas 2.1 20 Wiy caractertsticas
geotécnicas ohtidas por SILVA (1977), SANTOS (1977) e CONCEI1GEO

e ) relacionadas com depdsitos de argila orglnica de Jo#Eo



Pessoa. Segundo pesguisadores, & oargida nrgénica &
altamente plastica, com um teor de matéria orgénica de 1,40 &
4,40%. Quanto 4 consisténcia, & classificada como argila muito
mole, ¢com um perfll nao homogéneo, apresentando uma baixa
sensibilidade de campo e & praticamente impermeavel . Tal comp 08
deptsitos de argila anteriormente citados, & argila mole s qRnie
adensada nos primeiros metros da camada €, & partir dat até o

final, ¢ normalmente adensada.

5.4 - Ensaios de Argila Orgénica
a4l caracterizag®o
5&0 muito pPouCas as referé&ncias relativas a
variabilidade dos ensaios de granulométria e densidade real.
SHERWOOD  (1970) & um dos PoOucos pesquisadores gque refere
resul tados de analises granulometricas das fragdes silte e argila
de trés solos, indicando gue sua repetibilidade (mesmo operador)

foi  boa mas a reprodutibilidade (conjuntn de operadnres) nos

resul tados de laboratdrio apresentou grande dispersdo.

Com referéncia & variabilidade de regsul tados de
densidade real em s0los, SHERWOOD (1870) constatou gque a fonte de

erro mais CcoOmum & a incompleta remogdn de ar.

Em contrapartida, & vasta a experiéncia em relag¥o &
variabilidade dos limites de consisténcia. 0Os limites de
consisténcia de um solo s¥o par@metros definidos em forma
arbitraria, n3no sendo pﬂssivel, portanto, sua interpretacﬁo em

termos fundamentais. Entretanto, correlagiies emplricas dos

10



limites de consisté&ncia com parimetros de engenharia Xo parte
fundamental da mecinica dos solos e sua utilidade & ainda maior
para propositos de classificacﬁo. Dissno decorre & permanente

premoupa¢%m suhipless variabilidade desse parémetro.

PINTO & MASSAD (1971) estudaram & reprmdutividad@ dos
limites de congisténcia de trés solos constituldos de argila
orgAnica na Baixada Santista, usando 0s resul tados obtidos en
seis lakoratdrios, evidenciando uma variagdo, emn termos de
diferenga entre 08 valores extremos, pastante acentuada e sempre

maior para o limite de liguidez.

BOGOSSIAN e LIMA (1974) analisaram & variagfo dos
limites de consiténcia de argilas siltosas orglnicas, entre

ensaions com secagem prévia e sem-secagem prévia.

SHERWOOD et alli (1970) especificam alguns problemas
inerentes ao uUs0 do aparelho de Cagagrande, como: dificuldades na
feitura da ranhura em alguns snolos, principalmente agueles Que
contém areia; tendéncia dos splos de baixa plasticidade a
deglizarem na concha antes de fluir como um plastico; tendéncia
de alguns splons de baixa plasticidade a liguefazer-sc com O
chogue antes de fluir como um liguido. Segundo 08§ pesquisadmres,
a maimr desvantagem do aparelho de Casagrande & gue 0 limite &
obhtido por um ensaio de cisalhamento dindmico, © gqual ocasiona
problemas fundamentais para interpretac®o do compor tamento de
alguns solos. CASAGRANDE (1958), concluindo seus artigos, comenta
cobre & desvantagem do ensaio dindmico por ndo oferecer uma hase

uni forme de comparag¢do para golos de gr¥os finos, gue diferem €M

11



suas reagles guando sujeito a ensaio dinfmico. Além disso,
menciona o ensaio de panetracﬁo aestatica como caminho para
eliminar as dificuldades do m&todo convencional. Matodos
alternativos para determinagdo do limite de liguidez vBm sendo

estudados ha alguns anos por diversos pesguisadores.

Segundo WROTH e WOoOoD (1978), eorrelagles entre oS

Timites e propriedades de engenharia serdo mais confiaveis se
estes limites forem determinados por ensains do cone de

p@netracﬁm gue j& ¢ padronizado para determinagdo do limite de

ligquidez em diversos palses.

0 ensain do cone de penetrac%o & inclutdo na BS (1975)
como método para determinagdo do limite de ligquidez de solos
argilosos e & largamente prefertvel ao método de Casagrande, BROT
apresentar melhor repetibilidade e poucas varia¢des devido &
operadores ou equipamentos. 0 ensaio, além do mais, retém &

simplicidade e economia do método original.

WASTI e PBEZERCI (1985) observaram €m resul tados
experimentais gue 08 limites de liguidez determinados pelo mé&todo
do cone de penetrac30 e Casagrande mostraram boa concordéncia

para valores acima e proximo de 100,

Exigtem vVArios métodos para determinagdo do teor de
matéria orgénica. Contudo controveérsias tém sido verificadas na
aplicag¢fo desses métodos, pois a aplicagdo de processos distintos
em amostras de um mesmo material tem apresentado resultados

discordantes.
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Segundo S1LFVERBERG (1957), existem duas maneiras para
e determinar o teor de matéria orginica nos solos: através dos

metodos diretos ou dog métodos indiretos.

Nos métodos diretos, o solo & tratado com agentes
gulmicos cuja finalidade & a eliminag3o da matdria orglnica no
@olo. Neste método, © material tratado & pesado e & diferenga de

peso encontrada corresponde ao teor de matéria nrgénica.

O0¢ métodos indiretos s¥0 baseados na hipdtese de gue 2@
porcentagem de matéria nrglinica pode ser determinada através de
medida gquantitativa de certos elementos presentes na matéria

orgénica.

Nesta revis3o, citaremos apenas 08 métodos diretos due
foram utilizados na pesguisa 08 guais consistiram no tratamento

com perdxido de oxigénio (Hzoz) e combustdo com &lcool.

Segundo JACSON (1964), no método de pxidagdo por H?OZ’
a decomposigio da matéria orgénica se realiza a baixa temperatura

s g o) i " e e : 2 :
g0y, e o seu teor s€ determina por perda de peso, através da

0

fadrmula:

b mTEARLE e R BRI LB p aee e S R x 100
peso da amostra seca em estufa
0 usp da temperatura pouco elevada (menor gue 100OC)
tem & finalidade de conservar og grupos de oxidrilas ¢ & Agua
adsorvida pelos coldides minerais. Neste m&todo, © carbono
elementar (grafite, carvio vegetal, etc) ndo & atacado pelo Hzoz,

como também n%o o & 0O carbono em forma de carbonatos bem como

13



certas resinas e graxas de origem orginica. E um mdtndo dos mais

demorados.

Mo método de combus tq0 com Sl etaitaill e S aliminagdn da
matéria prginieca se obtem através da gueima do solo, utilizando-
«e o A&lcool pure (96GL) sucessivas vezes até se Nenl tican
consténcia de peso. 0 teor de mateéria orgénica & nbtido atraves
da formula citada para 0 m&todo do tratamento com © peroxido de

oxigénio (HgOs).

2.4.2 - Resisténcia

Segundo pesquisadores, alguns problemas s¥o verificados
nas relagles entre valores de resisténcia obtidos por diferentes
métodos ou pelos métodos "in st e e laboratdrio. Este fato se
deve a indmeras variaveis que afetam a resisténcia an
cisalhamento do soln guando se empregam diferentes instrumentos
de ensalos, principalmente no que se refere 3 geometria do
aparelho utilizado, velocidade de aplicac%o dada & carga,
velocidade de deformagio, distribui¢do n¥o uni forme de tensfes de

cisalhamento dentro da massa do solo.

Em argilas saturadas, & resist@&ncia ao cigalhamento sem
drenagem representa & tens3o cisalhante maxima gue & argila
guporta guando carregada para romper sem variagdo no teor de
umidade. Segundo CONCEIGXO (1877, 0 fato de a resisténecia ao
cigalhamento sem drenagem de um gnlo ser hastante gsensivel as
condigles do ensaio torna difleil estabelecer uma resist@ncia sem

um erro inferior a mais ou menos 20%.
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Segundo BJERRUN (1973), apds © desenvolvimento do vane
wtagt in-situ", a maioria das incertezas agsociadas com O efeifo
do disturbio da argila em medidas de resisténeia foram removidas.
Em poucos anos, tornou-se boa pr&tica em muitos palses a medida

da resist@ncia ao cisalhamento através do vane ntegt™.

Geralmente «¥o obtidos valores maiores de registéncia
&0 cigalhamento sem drenagem pelo vane "tegt" laboratérial do que
pelo ensaio de campressﬁﬂ simples. Segundo GRAY (198858), us
valores da registéncia ao cigalhamento diminuem na seguinte
ordem: vane vregt" in-situ, vane "“test” laboratdarial e cnmpressﬁm
simples. Esta diferenga & atributda ao amol gamento produzido na

obtengdo das ampgtras a serem ensaiadas.

ALMEIDA (1986), em ensaions realizados com vane “test
in-situ" e triaxial UU, observou gue ndo existe relacionamento
consistente centre us resul tados dos ensaios e gue 08 ensaios de
vane "test 1n—situ“ foram ligeiramente maiores gque 09 resul tados

obtidos de ensaions triaxiais UU de hoa gualidade.

Segundo GOUGHNOUR e SALHBERG (1864), 08 fatores gue
influéneciam & resisténcia ao cisalhamento do vane wiagt" estdo
relacionados a ndo uniformidade da estrutura, a pressﬁm neutra
durante 0 cigsalhamento, & rutura progressiva e ao procedimentm do
ensaio. SHARIFOUNNSAB € ULLRICH (1985), executando ensaios de
vane Mtest" laboratdrial em caulinita, pheservaram Qque poderd
gcorren drenageim parcial no splo, caso & velocidade de

cisalhamento do vane "tagt" seja baixa.



2.4.3 - Adensamento
Os parimetros de consolidagdo de um solo poderdo ser

determinados no laboratorio através do ensaio de adensamento.

Segundo LAMBE et alli(1969), os fatores que mais afetam
os parametros de compressibilidade, determinados a partir do

ensaio de adensamento, sdo:

distirbios na preparagdo da amostra;
. atrito da amostra na parede do anel;
. histdria das tensUes;
. relag¥o altura/diémetro da amostra;

. grandeza das tensOes aplicadas.

LEONARDS (1962), objetivando diminuir o atrito da
amostra na parede do anel e, conseguentemente, 0 erro introduzido
na determinag®o dos parfmetros, propo@ gue a relag¢do
altura/difmetro da amostra esteja compreendida entre 0,25 & 0,83,
LAMBE et alli(l1951) sugere gque 0 didmetro da amostra seja

superior a 6,35cm.

A prepara¢3o da amostra ¢ um fator muito importante no
ensaio de adensamento. Varios autores afirmam gue amostras
amo l gadas fornecem valores inexatos de press#o de pres
adensamento, fornecendn baixos valores para o coeficiente de

consolidagdn (cv).

Nos ensaios de consolidagdo, devem-se usar o maior
numern possivel de estagios de carga, com o objetivo de obter

curvas de consolidacdo gue n¥3o resultem distorcidas pelo efeito
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secundario. BADILLO e RODRIGUES (1975) sugerem gue a melhor
maneira de executar o ensaio & usando uma série de incrementos de

cargas, em gue cada uma duplique a carga total precedente.

2.5 - Matodos de EstabilizacHo

Solos &30 materiais complexos e, muitas vezes, apresentam
propriedades gue ndo atendem As especificagles de servigo, sendo
necessaArio, na maioria dos casos, optar por algumas das seguintes
solugles:

. aceitar o material do local tal como &, respei tando as
restri¢fes impostas pelo solo;

. substituir o solo por outro de caracterlsticas boas para
as obhras de engenharia,

. alterar as propriedades do solo existente, criando um
solo capaz de suportar as solicita¢fes impostas.

Alterar propriedades do solo existente, criando um solo
capaz de suportar as golicitagies impostas, tem-se tornado,
al gumag vezes, a solugdn tdacnico-econdmica para os solos gue nem
sempre atendem &s especl!ficagies de servigos quando utilizados
"in natura". Este melhoramento & conhecido comn estabilizag®o dos
snlos. Dentre os métodos de estabilizag¢¥o, os mais comumentes
utilizados «¥o: estabilizagdo mecénica, estabilizagdo com
cimento, estabiliza¢qo com betume e estabilizag¢do com cal. A
variedade dos métodos de estabilizac¥o existe em virtude da
grande variag¢¥o de solos. Segundo INGLES e METCALF (1972), pode-
se generalizar amplamente 0 uso de aditivos da seguinte maneira:

"uso de cimento para areias e cal para argilas"”

A estabilizag¢¥o mecénica de um solo & realizada com um

material ou combinag¥o de dois ou mais materiais para obter um
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material gue possa atender &s especificagles de servigo. A
estabilizacdo dependerd basicamente do material empregado, pois
alguns materiais apresentam maior resisténcia e s3o mais estavels
guando compactados; dependera também de uma drenagem gle
previnird contra infiltragdo de Agua no solo com subsegquente

perda da densidade e resisténcia.

Quando n material ou combinag3o de materiais n3o apresentam
a estabiliza¢3o exigida, ou se & preciso apresentar resisténcia
guando imerso, se faz necessario optar pela adig¢d3o de aditivos

comop cimento, Letume, cal.

A estabilizag¢¥o do solo com cimento & amplamente empregada
na constru¢do de estradas. A teécnica consiste na pulverizagdo do
solo, adicionamento do cimento, geralmente com espalhamento na
superficie do solo solto, e mistura do cimento com o solo para,
em seguida, ser umedecido e compactado de maneira usual. Quandon ©
ciment® reage com o solo, ocorrem alteragfes nas propriedades do
solo natural como segue: aumento da durabilidade para ciclos de
molhagem e secagem; aumento da resisténcia e capacidade de carga
do solo; dimunul¢do de permeabilidade dos solos. Verifica-se um
crescimento na variac¢Ho das propriedades do solo com aumento do
teor de cimento. Segundo INGLES e METCALF (1972), a adig¢3o de
peguenas gquantidades de cimento modificam as propriedades do
splo, visto gue grandes guantidades alteram radicalmente as

propriedades.

Os solos em geral, com excegdo dos materiais altamente

orgénicos, guando tratados com cimento, exibir¥o um melhoramento
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em  suas propriedades. Dificuldades de estabilizag¥o tém sido
registradas em solos salinos, podendo ser vencidas comumente pelo
aumento do tenr de cimento. Solos com alto teor de argila sdo
diflceis de estahilizar com cimento, sendo necessaria &
utilizag3o de alto teor de aditivos para obhter apreciavel

variagcdo nas propriedades.

A estabilizagHo dog solos com betume & utilizada
convencionalmente em snlos granulares nan coesivos. A

estabilizac¥o acarretard um aumento substancial da resisténcia
coesiva e impermeabiliza¢io dos solos. A impermeabilizagdo do
solo & resultante do revestimento das superflicies das particulas

do solo.

Pelo fato de o betume ser mais expansivo que o cimento ou
cal, e devido ao seu custo elevado, 0 betume apresenta seu Uso

1imitado.

]

2.6 - Estabiliza¢¥o com Cal
2.6.1 - Reag¢Ues Solo-Cal
A estabilizagdo da mistura solo-cal & realizada com
hidroxido de calcio ou dxido de cAlcio. A estabiliza¢d3o depende
do atague gulmico pela cal aos argilominerais do solo para formar

compostos cimenticios.

Quando adiciona-se cal a um solo argiloso em presenga
de agua, diversos tipos de reagdes gqulmicas ocorrem. Algumas
dessas reaghes acontecenm rapidamente, enguanto nutras acontecem

gradualmente, sendo afetadas pelo tempo e temperatura.
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Segundo - BOYTON 1 (13707, 10% de miherais argilosos
precisa estar presente no solo para gue a sua rea¢dn com a agua e
cal seja efetiva. Algumas dessas rea¢des ja& foram detectadas e

analisadas, sendo geralmente aceitos, como mais importantes, 08

trés tipos de reacgles a seguir:

- Reac3o de troca de cations e floculacdo

Quando a cal e o solo argiloso s3o misturados, &
nbhservado um imediato efeito de floculag3o. Isto reflete na
diminui¢3o do limite de liguidez e no aumento da plasticidade et

contraco e diminui¢Ho da massa espec! fica aparente do solo.

Esta reag¢do de troca de cations ocorre com © calcio
bivalente da cal e os lons monovalentes da dupla camada do
argilomineral. Eles tendem a diminuir a espessura da dupla camada

e diminuir o potencial zeta, causando a floculagdo.

' Geralmente, a ordem de substitui¢fo dos cations
associados com os solos da-se na seguinte ordem:

Nat ¢« KT ¢ cal*

< Mg2+
Nota-se, portanto, gue O0S cations monovalentes tendem a& ser
substitutdos pelos cations bivalentes.

Essas reagdes s¥o claramente dependentes da natureza do

cation originalmente dominante adsorvido na dupla camada e do

tipo de argilomineral.

- Reac¥o pozolfnica

A reagqo pﬂzolﬁnica pcorre guando a cal & adicionada &

maioria dos solos coesivos, 0 gque resul ta, com o passar do tempo,
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na cimentagl3o das partlculas de solo nos seus pontos de

interacgdo.

Esta reac¥o ainda n¥o estd claramente entendida. Alguns
autores afirmam gue come¢a simultaneamente com ©0 Processo de

floculagio.

A reag¥o se processa gquando & cal, como forte alcalino
gue &, ataca a silica (e/ou alumina) das estruturas dos minerais
argilosos, removendo-a na forma de gel de silicato ou aluminato
de calcio, gue ao flocular e endurecer torna-se o agente de
cimentag3o e provoca & ligagdo das particulas. Para obter o
maximo de a¢ip estabilizadora e cimentante, EADES et alii (1962)
afirmam gue ocorre a elevag¥o pela cal do pH do 5010, vigto gle,
em nlveis altos de pH, a dissoluc¥o da stlica fica facilitada
para reagdes pozol&nicas, ALHBERG e BARENBERG (1965) afirmam gue

a forma cristalina da silica serd essencialmente insdluvel.

DIAMOND e KINTER (1965) e outros concordam gue 0§ gels
cimentleios formados com o tempo nas misturas solo-cal, s3o
essencialmente stlica e aluminatos de cAlcio hidratados (SCaHl,

ACalD .

- Carbonatacg®o

A reac¥o de carbonata¢do se processa guando o didxido
de carbono do ar e da precipita¢do converte os dxidos de calcio e
magnésio e hidroxido, fazendo-os voltar aos seus respectivos
carbonatos. Esses carbonatos s¥o responsdveis pela cimentagdo o
gual nos primeiros tempos «¥o considerados ser a principal fonte

de resisténecia do solo cal. No entanto & aceito gue o ganho de
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resisténcia devido & carbonatag3o ¢ mlnimo em comparag¢do com 08

afeitos de indesejaveis destes.

2.6.2 - Propriedades Flsicas das Misturas de Snlo-Cal
A adi¢3n da cal aos solos, em especial aos solos
argilosos, provoca variac¥es em muitas de suas propriedades de

engenharia, como segue:

. Modificacl3o do tamanho dos gr3os

Quando a cal & adicionada a um solo de grdo fino,
a primeira mudanga flsica que se d& ¢ a aglomeragdo ou floculagdo
das particulas de argila, o gue produz um solo mais graddo. A
aglomerag¥o das partfculas ¢ devido a diversos fatores, sendo o
mais importante o tipo de solo. Além disso, a aglomeragdo pode

ser influenciada pela guantidade de cal, tempo de cura inicial e,

possivélmente, tipo de cal.

. Plagticidade

A cal, na maioria dos casos, tem um efeito
instantfnen na plasticidade das argilas. Reduz & plasticidade,
diminuindo © limite de liguidez e aumentando o limite de

plasticidade.

A quantidade da redu¢¥o do Indice de plasticidade
obtida em um solo com & adic¥o de cal depende de muitos fatores,
sendn o principal p tipo de solo. Segundo HERRIN e MITCHEL
(19680, ns 1ndices de plasticidade das argilas altamente
plasticas tém o seu valor diminuldo consideravelmente com &

adi¢do de peguenas gquantidades de cal, enguanto gque os solos
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menos plasticos s3o apenas ligeiramente afetados pela adigdo de
cal .

O indice de plasticidade do solo ral &
influenciado também pelo tempo de reagdn da cal com o solo e pelo
tipo de cal. HERRIN e MITCHEL (1968) afirmam gue uma notavel
redugdo geralmente ¢ nbservada dentro das primeiras horas apds a
adic¥o da cal, e, dentro de dois a trés dias, gquase toda a

mudanga da plasticidade do snlo ter-se-4& dado.

. Resisténcia

E verificado um aumento substancial da resisténcia
do solo argiloso gquando tratado com cal. A resisténcia do solo
tratado com cal ira normalmente aumentar com & idade ateé todas as
cais livres serem usadas. Verifica-se também um crescimento da
resisténeia com o crescimento da dosagem guando esta atinge seu

valor maximo para, em seguida, ocorrer um declineo.

Pode ser enfatizado gue a regsisténcia das misturas
de solo-cal dependem de muitas variaveis, gque sofrem mudangas
substanciais, tais como: tipo de solo, tipo de cal e tipn-—de

pura, incluindo tempo e temperatura.

A resist@éncia da mistura splo-cal poderd& ser
determinada por ensaios diversos como: compressdao simples, Indice
de suporte californiano, triaxial, etc, sendo a compressao
simples o mais comumente utilizado. Segundo HERRIN e MITCHEL
(1968), a tend&ncia dos resul tados obtidos por diferentes ensaios
s&0, em geral, similares; se o ensaio de compressdo simples

indica um aumento de resisténecia, o mesmo acontece com 0O CBR.
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Contudo a porcentagem de mudanca em grandeza de valor  da
resisténecia varia consideravelmente com os diferentes métodos de

ensaio.

. Compressibilidade

BROMS e BOMAN (1979) afirmam gue a adi¢¥o de cal
afeta a compressibilidade dos solos moles a gual diminui
bruscamente, tornando-se, portanto, mais estavel o solo tratado

com cal.

Resul tados de ensaios de consolidagdo obtidos por
FOSSBERG (1965) moestram um aparente efeito do pré-adensamento,
aumentando com o teor de cal e tempo de cura. 0 aumento da
pressﬁg de pré-adensamento acarreta um substancial aumento da

resisténeia ao cisalhamento do solo.

. Compactag¢3o
Verifica-se uma redugo do T smax com a adi¢¥o da
cal . Este fabto e atribuldo & agregagdo e floculagdo dasg
parttculas, o gque aumenta 0 nimero de vazios, e, cOmo
consequénecia, © peso por volume & reduzido. O teor de umidade
stimo tem o seu valor aumentado devido ao aumento do ntmero de

vazios do solo o gual retém mais agua.

. Contracldn e expansdo linear

Diminuem bruscamente a contragio e expansdo linear

e, portanto, © solo tratado com cal torna-se mais estavel.
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. Permeabilidade

Verifica-se aumento no coneficiente e
permeabilidade da mistura solo  cal para solos coesivos e

reativos. este aumento & devido & imediata floculagdo do solo ao

ser adicionado & cal.

. Trabalhabilidade

At ical e a agua aceleram a desintegracgdno dos
torrdes argilosos durante a pulverizag¥o. Os solos, assim,

tornam-se mais friaveis, beneficiando a trabalhabilidade.

. Ac3o de secagem

Adicionado~se cal a um dado solo argiloso, egte

? . . -
retém uma guantidade de a&gua adicional.

2.6.3 - Fatores que Influenciam & Reatividade do Sistema
Snlo~Cal

Além das reagdes basicas e das variagles nas
caracterlsticas do sistema solo-cal, estudos especlficos

demonstram que O mecanismo de reagao solo-cal & influenciado

primariamente por propriedades do solo natural.

0 tipo de argilomineral predominante no solo tem grande

influéneia nas caracterlsticas da mistura solo cal, para um mesmo

teor e tipo de cal, ORNESBY e KINTER <(1973), estudando ©
comportamento de argilas caulinitas e montmorilonitas

estabilizadas com cal, verificaram haver diferengas nas sSuas
caractertisticas de resisténcia. Segundo QUEIROZ DE CARVALHO

(1979), guando a origem da sllica ou alumlinio & a caulinita, a
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reacdo solo cal ocorre pela liberagdo da sllica ¢ aluminio para
reagir com os lons de cAlcio, sendo, portanto, & soplubilidade da
caulinita relacionada com a sua eristalinidade. INGLES e METCALF
droz2y s cafirmam gue cal reage mais rApidamente com argilas -

montmorilonitas do gue com gLl initas.

A opini%o geral & que o teor de matéria orgénica
presente no golo retarda ou impede os efeitos de estabilizag®o
com cal. Este fato & devido & alta capacidade de troca de cations
pela matéria nrgénica que inibe a reag¢do solo cal até o cation
Ca+2 da cal satisfazer a capacidade de troca da matéria orglnica
reduzindo, consequentemente, a reag3o solo cal. Contudo e
ohservado gue baixos tepres de matéria orglnica presentes no s0lo
n¥o afetam significativamente a estabilizag¥o dos solos. THOMPSON
(1964), baseadn em estudos estatlsticos, sugere gue um solo
responderad A estabilizag3o com cal se sel teor de matéria
prgénica nIo exceder 1%. SHERWOOD (1967) cita a mataria orgénica

como fator deletério de solos.

9.6.4 - Técnicas de Estabilizag¢¥o de Solos Moles com Cal
No passado, existia uma forte tendé&ncia para utilizaroa
cal apenas COmo melhoradores das propriedades flsicas de
pavimentos de solos argilosos. Contudo importantes aplicagUes tém

aparecido no campo da estabiliza¢do de lugares moles.

COSTA (1977) verificed Ui consideravel aumento da
resisténecia do solo em relag¥o ao solo natural. Na estabilizacg®o
de uma argila mole de Jodo Pessoa (depdsito IT - Takbelas 1 e 2)

com cal virgem, & argila mole teve um ganho de resisténcia de
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740%.

Técnicas para estabilizagdo "in-gitu” de solos de grios
finos para uma profundidade de 3m ou mais vém sendo desenvolvidas
desde a década passada. Certas técnicas incluem construgdo de
colunas de cal, injec¢Ho sob pressdo de cal, perfura¢®o de furos e

enchimento com cal ou cal e lama.

BROMS e BOMAN (1979) desenvolveram & tacnica gue consta
de colunas de cal manufaturadas por misturas feitas, no lneal Sde
~al com argila mole. Bons resul tados foram obtidos, destacando~se
entre eles, aumento da capacidade de carga, diminuig¢io da
compressibilidade do solo e aumento do coeficiente de

consolidago do solo. Os mesmos autores observaram ainda que!

- p aumento da resisténcia ao cisalhamento sem drenagem foi
menor para solos com altos teores de matéria grganica e para

argilas sedimentares marinhas;

- a guantidade de cal requerida para & estabilizagdo das
argilas dependeram principalmente do teor de umidade inicial da

argila como tambeém do teor de matéria orgénica;

= a resisténcia ao cisalhamento médio das colunas
estabilizadas com cal virgem fina foi consideravelmente mais alta
gue para colunas tratadas com cal mais granular, concluindo,
portanto, gue a gualidade da cal tem grande influénecia no aumento

de resisténcia;

- a resisténcia ao cisalhamento do solo egstabilizado no
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campo foi bem mais alta gue a amostra preparada no laboratario.

Segundo HOLM et alii (1581), o proleto de fundag¢io de
colunas de cal & normalmente baseado em resultados de ensalos ae
compressdo sem confinamento em amostras de solos estabilizados no
laboratdrio. As colunas de cal podem ser usadas como fundagio
para estruturas leves com & finalidade de reduzir recalgues

diferenciais e totais.

A técnica de estabilizag¢do no local pela inje¢do de
lama de cal consiste em injetar no solo, sob pressdo de 350 a
1380kPa, cal ou lama de cal adrea. A lama & injetada por meio de
uma cavidade do tubo de inje¢¥o de 38 a 41lmm conveniente com
esguincho. O tubo de inje¢§o & empurrado no solo e & lama de cal
contendo 30% de sdlido ¢ injetada dentro do solo em intervalos de

30 a 45cm, ROBERT e THOMPSON (19763 .

JOSHI et alii (1981) afirmam que & técnica de
estabiliza¢do no local pela inje¢do de lamaide cal tem vantagens
significativas. Atraveés de nbservagdes de campo, notou-se gque &
injegdo de lama de cal produz imediata rigidez em solos moles.
Sagundo JOSHI e WRIGHT (1978), este método tem sido usado para
melhorar a capacidade de carga, minimizar recalgues diferenciais
abaixo de estruturas e cargas de pavimentos pesados, reduzir
inchamento e arpsdo de argilas altamente plasticas e estabilizar

inclinag3o de aterros na redugdo de custos.

A técnica de perfuragdo e enchimento do solo com cal ou
cal e lama tem sucesso limitado na estabiliza¢3o, devido & lenta

migracio da cal no solo, HANDY e WILLTAMS (1867). O método
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consiste na abertura de furos de 22,86cm (9in) de - dismetrin. e
76, 20em (830in) de profundidade, introduzindo-se em cada fupo v cal

hidratada e agua.

2.7 - Estudo da Cal para EstabilizagHo

A cal & produzida pela gqueima do calcario ou pela valcinagdo
de pedras calcarias britadas. Se o calcario & tratado puro, ©ou
seja, carbonato puro (CaCOS), a cal produzida ¢é descrita como
alto calcio ou cal calcltica. Caso a pedra calcinada seja o0
calcario dolomitico, © qual contém alta propor¢io de carbono de
magnésio (MgCOg), & cal produz os dolomiticos ou cal magnesiana.
FPortanto, guando a cal contém mais de 20% de carbono de magnésio,

denomina-se cal dolomltica.

Aléem dos constituintes principais, como ca0, MsQ e C02,
diversos outros ealementos, alguns com participacﬁo substancial
Fonl Al SR K, MH, S, fazem parte da composi¢do gqulmica do

calcario.

Na calcinag¢®o do calcario ocorre o geguinte fenOimeno
CaCOS + calor -==> Cal + C02 (calcArio puro)

CaC03 R RO Mgcog —== > @a0 + MgO = 2C02 (calcario dolomltico)

A temperatura de gueima do calcario dependera da composico
gulmica da pedra. Os carbonatos de calcio sd&8o decompostos A
temperatura de cerca de 900”C e os carbonatos de magnésio por

volta de 550°C, HERRIN e MITCHEL (1968) .

A cal virgem, assim obtida, combina-se facilmente com A&gua,
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transformando-se em hidroxido de calcio, gque & conhecido
comumente c¢omo cal axbifta s swical hidratada. A reacio de
hidratacl3o & exotérmica, isto ¢, se realiza com o desprendimento

de calor.

Ca + HZO = Ca(OH)2 + calor (calcario puro)

Ca0d + MgO + ZHZO = Ca(OH)2 i Mg(OH)z + calor
(calcArio dolom?tico)

Chama-se rendimento da cal a guantidade de cal virgem

necessaria para produzir certa guantidade de cal em pasta.

Quanto aop rendimento, classificam-se as cais em!

a) cal magra - rendimento inferior a 1,82
b) cal gorda - rendimento superior a 1,82

Além do rendimento determinado de acordo com a consisténcia
da pasta, a cal apresenta outras propriedades, sendo as

principais:

a) plasticidade - define a facilidade ou dificuldade de
manuseio com as pastas ou argamassas de cal calcltica gque
produzem uma certa argamassa menos trabalh&vel gque & cal

magnésianas;

k) endurecimento - importante no estudo da estabilizagdo de
argila orgénica com cal virgem, o endurecimento ocorre com

absorgdon de COZ’ realizando-se fora d'agua;

c) retragio = na pcasido da carbonatagdo do hidrdxido,

pcorre uma certa perda de volume denominada retrag¢do.

im zZripa de pesguisadores afitmam Que w tipn de cal



utilizado na estabilizacdo de solos tem forte influénecia nas
propriedades da mistura solo-cal, devendo-se ter precaugtes no
uso da cal dolomlitica, pelos efeitos dos compostos de magnésio.
COSTA (1977), BROMS e BOMAN (1979) obtiveram bons resultados na
egtabilizag¥o de solos moles com cal virgem, sendo, Dporeém, sel
uson limitado, devido ao diffcil manuseio. Por raziles de
seguranga, existe forte tendéncia a utilizacdo da cal hidratada
na estabilizag¢io de solos. Alem da cal hidratada comercial,
podera ser usada a cal impura, restduos de carbureto de calcio ou
reslduns de cal hidratada, sendo necessaria, poreém, a utilizag®o
de porcentagens mais altas gue a cal hidratada comercial, a fim
de compensar 0 menor teor de dxido ou de cal disponlivel e a

granulometria mais grosseira desses materiais.
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DEPOSITO DE ARGILA I (COSTA 1977 E CONCEIGAD 19577)

DESCRIGAQ
w % LL LP 1P T MO %
PROF. (m)

3,00 148 .50 61.76 40.88 20.88 2.41
4,00 104.35 41.83 26.34 15.49 3.05
5,00 103 .40 50.70 32.74 17.96 4.20
6,00 159.9 1 60.10 44.38 15.73 3.10
7,00 121.58 47.60 32.50 15 .10 3.40

8,00 129.75 48.87 26.37 22.50 s

9,00 105.86 52.23 24.33 27.90 —_—

10,00 35 .49 316.43 19.63 16.80 I

11,00 70 .51 47.87 24.76 2%, 14 —

12,00 58 .72 3087 14.49 16.38 —

DEPOSITO DE ARGILA IT (SILVA 1977)
DESCRICAO i " L P 1P T MO
PROF. (m)

3,60 127.60 56.03 33.40 22.59 —

5,00 121.20 51.97 30.76 21.21 —
6. 00 77.30 50.94 29.82 21.12 2.01
7,00 98.50 55.40 29.36 26.04 3 .48
8,00 95.50 57.02 28.70 28.32 4.27
9,00 93.90 59.06 27.61 31 .45 1.84
10,00 96.70 60.18 35.12 25.06 3.07
11,00 90.90 63.19 40.94 22.25 4.41
12,00 86.10 6z, 132 33.70 28.97 4,34
13, 00 84.2 0 62.40 25.40 36.97 4.26
14,00 81.00 6§0.20 24.97 35.23 3.05
15,00 47.90 51.40 21.25 30.15 3.26

TABELA 2 1 — RESUMO DOS PARAMETROS FISICOS DE DEPOSITOS DE ARGILA MOLE DE JOAOD PESSOA — PB .
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DEPOSITO DE ARGILA I (CONCEIGCAO 1977)
DESCRICAO VANE TEST LAB VANE TEST INDEF. | COMPRESSAO SENSIBILIDADE COEF. DE CONSOLIDAC;O
” INDEFORMADA IN SITU SIMPLES 8 2 0car
i " (m) Culwg/em?) Cy(Kg/cm?) Rs (Kg/em?) DE CAMPO *10° (cm/3eg)
3,00 —_ 0.130 0.130 2.00 —_— s
4,00 —_ 0.259 0.259 1.89 o -—
5,00 0.136 0.130 0.130 2.50 0.309 1.656
6,00 0.13 4 0.130 0.130 —_ 0.228 1.836
7,00 0,228 0.259 0.259 2.85 0.182 1.891
8,00 — - — — - o
S, 00 — 0.292 0.292 3.74 —= 1.102
10,00 0,215 0.260 0.260 2.50 0.081 0.980
1, 00 0.219 0.389 0.389 2.40 0.087 0.980
12,00 0.16 4 —_ —_ — 0.099 0.810
DEPOSITO DE ARGILA IT ( SILVA 1977 E SANTOS 1977)
DESCRICAD |VANE LAB. VANE IN SITU COMP RESSAD SENSIBILIDADE |SENSIBILIDADE. |COEF. DE CONSOLIDACAQ
INDEFORMADA
PROF (m) Mkareme) | “txgsem?) (Kg/cm?2) DE CAMPO DE _LAS. 116% (em?/5e9) °ct
3.6 0 0.2 6 0.19 0.14 2.38 2.6 0 E 1.293
5,00 0.1 5 0.19 0.0 7 2.30 2.50 1.75 1.068
6,00 0.1 9 0.35 0.0 4 2.6 9 2.71 1.80 1.149
7, 00 0.2 4 0.19 0.0 3 3.80 3.00 1.22 1.100
8,00 0.11 0.19 0.0 9 2.38 2.75 1. 27 0.667
9,00 0.14 0.25 0.14 1.92 3.50 1. 33 0.655
10,00 0.1 6 0.35 — 1.75 4.00 1.81 0.672
11, 00 0.15 0.19 0.15 2.38 3.75 0.76 0.500
12,00 0.18 0.186 0.14 2.00 450 1.09 0.567
13,00 0.20 0.32 0.12 5. 20 4.00 1.24 0.461
14.00 0.20 0.32 0.12 2.46 4.00 0.99 0.506
16,00 — 0.32 0.20 2.46 — — -

TABELA 2.2 —RESUMO DAS CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA E COMPRESSIBILIDADE DE DEPOSITOS DE ARGILA MOLE DE

JOAO PESSOA — P8 .




CAPITULO 3

MATERIAIS

gul = Intvroducdn
Os materiais utilizados na realizac¢3o do presente trahalho
resumiram-se, basicamente, & argila orgénica proveniente de Jo3o

Pessoa, e & cal hidratada comercial calcitica.

.2 = Argila Mole

S = ges o acdp
Para retirada da amostra, escolheu-se um local situado
& margem direita do Rio Sanhaud, na cidade de Jo%o Pessoa-PB,
Rigura 3.1,
A distribuic¥o dos furos foi escolhida de maneira
tal que o solo pudesse apresentar as mesmas caraclertogticdss w0

perfil do local estudado & mostrado na Figura 3.2.

3.2.2 - Formac¢¥o Geoldgica

Q depdsito estd inserido na formagdo de sedimentos
guaterndrios ou holocénicos. Esta formag¢&n & constitulda o
depdsitos recentes. Em geral, essas camadas s3o irregulares, ndo
consolidadas, e sdo formadas de areia, argila e depdsitos
orgénicos, sobrepostos ou n¥o. Essa formag¢dn corre na estreita
faixa litor8nea sob a forma de praias, dunas, restingas, terragos
litor@neos, mangues, recifes de coral e arenitos, e, também, em
penetra¢lies no continente, ocupando vastas Areas ao  longo dos

vales que entrecortam a formagHo Barreiras, BARROS (1969).
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FIGURA 3.1 — MAPA DA CIDADE DE JOAO PESSOA, MOSTRANDO A LOCALIZAGAO DOS FUROS
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CAPITULO 4

METODOS

4.1 - Introdug¢do
Apresentamos neste capftulo os métodos wutilizados mno
desenvolvimento deste trabalho!
ensaios "in situ" e preparagdo das amostras;
. ensaios laboratoriais.
Q0 processo de preparac¢do do solo no laboratdrio e os ensaiong

executados estd¥o mostrados diagramaticamente na Figura 4.1.
4.2 - Ensaios "in situ" e Prepara¢do de Amostras

Tratamos neste I1tem dos métodos gque foram adotados para
coleta e prepara¢do das amostras, bem como da determinag¢do da
resisténcia & penetrag¥o dinf@mica (SPT), gque foi realizada

durante a coleta de amostras.

A2l —_Ensaio de penetragdo Din&mica (SPT)

Este ensaio foi realizado em concomitincia com a coleta
de amostras.

Este mdétodn de ensaio determina a resisténeia do solo &
penetraclo como sendo o nimero de golpes N, necessdrions para gue
um peso de 65Kg, caindo em gueda livre de uma altura de 75cm,
faga um amostrador padrdo penetrar 30cm no interior do solo.

Segundo TERZAGHI e PECK (1967), o indice de resisténecia

& penetra¢do (SPT) & a soma do ntmero de golpes necessarios b

“

penetragdo do solo, dos 30cm finais do amostrador. Despreza-se,
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portanto, 0 nimero de golpes correpondentes & cravacdn dos lhem
iniciais do amostrador.

4s medidas foram realizadas em toda profundidade da
argila. mole. Alédm da determinag¢io do SPT, as amostras eram
coletadas atraves do amostrador, com a finalidade de serem

ingpecionadas.

4,2.2 - Coleta de Amostras

0 eguipamento utilizado para coleta de amostras foi o
SPT.

Para coleta das amostras foram cravados no solo tubos
de revestimento. O furo por eles produzido foi limpe por lavagem
e seco, sendo nele introduzido o conjunto amestrador, tubko
shelby, cabe¢a de fixa¢do e haste de extens3o até a profundidade
de amostragem. Este conjunto foi introduzido estaticamente, g0k
pressdn continua, com velocidade lenta e constante, procurando-se
assim evitar ao mAximo o amolgamento da amostra. Apds, pelo
menns, 15 min da cravacdo do amostrador, rodou-se o conjunto para
cisalhar a amostra, sendo este retirado cuidadosamente. Retirado
o comjunto, removeu-se a cahega de encaixe e parafinaram-se
cuidadosamente as extremidades do amostrador para impedir a perda
de umidade do solo no seu estado natural. Para coleta das
amostras amolgadas foram dispensados cuidados na cravagdo do
amos trador.

As amostras foram coletadas em tubos de parede
fina sem costura (tubo "shelby"), com as éeguintes finalidades:

. ensain de compressdo simples - para este ensaio, foram

coletadas amostras indeformadas em tukos com 3,8lcm de didmetro;
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. vane "test" laboratorial e adensamento - para execugdon
destes ensaios, foram roletadas amostras indeformadas em tubos
com 7,26¢m,

ensains de caracterizagdn e ensaios com amostras
aditivadas com cal - para execucHo destes ensaios foram coletadas

amostras em tubos com L2 lemede didmetro.

4.92.3 - Prepara¢fo das Amostras

. Ampstras Amolgadas

Na preparagdo das amostras amolgadas sem cal,
obedeceu-se a seguinte segquénecia: |
1 - retira-se o material do tubo "shelby". Tiram-se trés
amnstras para determina¢¥o da umidade do soloj
9 - goloca-se o material no molde, cujas dimensDes variam
com o tipo de ensaio a ser realizado (Compressdo simples, VYane
"test" pu adensamentn). O material & compactado estaticamente de
maneira tal gue 0O golop apresente a mesma massa egpeclifica
aparente Umida da amnstra indeformada.
Assim gque as amostras foram preparadas

imediatamente foram ensaiadas.

Amostras Preparadas com Cal

Na preparac¢do da mistura solo-cal obedeceu-se &
seguinte seguéncia:
1 - retirou-se 0 material do tuhbo *shelby",
au = enloecou-se n material em cAmara Gmida de forma Al e e
n¥o oecorresse perda de umidade, tirando-se uma peguena

porgdon para determinag¥o da umidade,
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% - ppnhecendn-se o teor de umidade do solo e o  seu Peso
amido determina-se o peso da cal. Efetuou~se a mistura
da cal com o solo procurando-se homogeinizar bem
evitar-se a perda de umidade do solo,

4 - compactou-se estaticamente a mistura no molde de tal

maneira gque o solo apresentasse a mesma massa especlfica

aparente tmida da amostra indeformada,

&
H

depoig de méldados, protegeram-se com Saco plastico,
todns os corpos de prova, colocando-os em seguida na
cAmara Umida a temperatura constante de 2900 para serem
curados.
Este procedimento foi realizadn para preparag¢io
dos corpos de prova com 3,6,9 e 12% de cal.
Para 08 ensaios com amostras indeformadas
praticamente n¥o houve preparagdo de amostras uma vez dque Og

"oehelbhies® j& possulam o0s difémetros requeridos.

4.3 - Ensaios Laboratoriais

Neste 1tem, tratar-se-%o os métodos utilizados na execug#o

dos ensaios laboratoriais.

Os ensaios levados a efeito consistiram de: analise gulmice
da cal, teor de umidade, limites de Atterberg, teor de matéria
nrgénica, analise granulométrica por sedimentagdo, massa
especlfica dos grads, massa especlfica aparente UGmida, analise
termodiferencial, Area especifica, vane "test" laboratorial,

compressdo simples e adensamento.
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4,971 = Analise Quimica dg Cal
Este ensaio foi realizado de acordo com o método da
MB 342 (1971). Os resultados reportados sd3o a média aritmética de
duas determina¢fes, a giial nao difere de mais de 3,0% dos valores
nbtidos isoladamente. 0s resultados s®o apresentados e

porcentagem com guatro algarismos significativos.

4.3.2 - Teor de Umidade
Fate ensaio foi realizado segundo o método da estufa.
Cada ensaio foi realizado com trés amostras secas em estufa a
60" durante, no minimo, Tedeatn
Os resultados do ensaio referem-se a média aritmeética
de trés determinagfes, a gual n¥o ultrapassa 5% dos valores
isnladns e sdo apresentados em percentagem Com 3 algarismos

sgnificativos.

4.3.3 - Limites de ATTERBERG

. Limite de Liguidez

Este par8metro foil determinado por dois me&todos &
seguir:
- Aparelho de Casagrande;

- Cone de penetrago.

0 limite de liguidez nbtido com o aparelho de
Cagsagrande foi determinado segundo orienta¢d3n da norma técnica
NBR 6459(1984), mantendo-se entretanto a estufa com 60°C e
empregando-se & ampstra sem secagem prévia, ou seja, com O gnlo

na umidade natural, adicionando-se &gua ol deixando secar ao ar,
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de modo a se confligurarem o8 cinen pontos do ensaiu.

Os resul tados do ensaio referem-se a meédia
aritimética de trés determinagfes, a gual ndo ultrapassa 3% dus
valores isolados. Os resul tados s&o apresentados em porcentagen

com 3 algarismos significativos.

¢ ‘‘encaia  para as determinagies do limite de
liguidez através do cone de penetra¢§0 foi realizado de acordo

com a norma inglesa BS 1877¢(1975), sem secagemn prévia da amostra.

0 aparelho utilizado & constituldo de um  culie
inoxidavel, tendo &ngulo e peso respectivamente de 30 +- 19 e 80
+= 0,082, O teor de umidade do solo correspondente & penetragdn
do cone de 20mm determina o limite de liguidez do solo. Para cada
amostra foram efetuadas trés determinag¢fes, sendo gue em cada uma
delas obtiveram guatro pontosg, com uma variag¢do de penetragfo de
15 a  Z2bmm E€m relagio ao primeiro ponto. Os resultados foram

apresentados em porcentagem com trég algarismos significativos.

. Limite de Plasticidade

0 procedimento foi analogo ao explicado para o0
limite de liguidez, ou seja, executando-se 0 ensaio de acordo com
a norma técnica NBR 7180(1984), sem secagem prévia.

Neste caso, também a estufa foi mantida a 60“6,
sendo os teores de umidade, também agui calculados atraves dos
pesos secos, determinados apds constincia de peso. 0s resultados

X0 apresentados em porcentagem com 3 algarismos significativos.



4.3.4 - Teor de Materia Orglnica {TMO)
0 teor de matéria orglnica foi determinado por dois
métodos:
. combust&o com Alcool,

:

. perdxido de hidrogénio (Hzoz)

O  teor . de matéria orgénica através do métndo de
combustdo com Aleconl foi obtido com & gueima do soloy utilizando-

se o0 Alcool puro (96°GL) sucessivas vezes, atéa e verificar
consténcia de peso na amostra. O teor se determinou por perda de

peso através da fdérmula:

Peso da matéria orgénica

0 ensaio fol executado segundo COSTA (1877).

Q mé&todo do peroxido de oxigeénio G e baseia
egsencialmente nNo seguinte: adicionar cerca de 100ml de Agua
nxigenada em 20,0g de solo seco, em estufa a 110%C, durante 1 & 7
horas, mantendo © vhecker" coberto como um vidro de reldgio e
agitando de vez €l guando. Apds 9 horas, adicionar mais uma
peguena guantidade de agua oxigenada € comiinar = aguecimento
por mais 9 horas. O processo & repetido atea ndo haver mais
formagdo de gas. Filtrar através de um funil de Bucker pegqueno,
com papel de filtro de filtrag3o lenta. Lavar 8 a 4 vezes coOm
Agua quente e secar em estufa a 110%C até peso constante. A perda
de peso da amostra corresponde ao e GhE matéria orgénica,
SANTINT, SANTOS e ALVES (1962).

0s resul tados do ensaio referem-se 4 madia aritimética

de trés determinagies cuijia média n¥o ultrapassa 3% dos valores
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isnlados.

0s resultados s3o apresentados en porcentagem coum

guatro algarismos significativos.
5
4.9.5 - AnAlise Granulométrica por Sedimentagdo

Rete ensaio fol realizado com a amostra no egtado
natural e preparada com cal.

Para as amnstras no estado natural, este ensaio foi
realizado de duas maneiras: a 13, com 0 solo no  seu estado
natural e a 23, com o material sendo submetido a um tratamento
com Agua oxigenada para eliminar a matéria orgénica, segundo ©
método descrito por SANTINI, SANTOS e ALVES (1962) .

A analise foi executada atendendo as recomenda¢fes da
norma técnica NBR 7181(1984). As amostras foram ensaiadas sem
gecagem prévia, com excessdo das amostras tratadas com &gua
oxigenada, as gquais foram secas €em estufa. Os resultados foram
apresentados em porcentagens dos difimetros representativos da

amostra.

4.3.6 - Massa Especlfica dos Grais

Para o ensaio da massa especlfica dos grals procedelu-se
de acordo c¢com as recomendagies da norma técnica NBR 6508(1984),
com a amostra sem secagenm prévia. Para retirada do ar dissolwvidn
na 4gua e contido nos vazios do solo, foi utilizada a bomba de
vadcuon. Para cada amms{ra, foi efetuado um minimo de duas
determinagfes e tomou-se & mMassa especlfica dos gratis como sendo
a meédia destas, caso encontrassem dentro das variagiies gque 0

método especifica. 0s resul tadons apresentados sXo adimensionais
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com precisfo de décimos.

4.3.7 = Massa Especlifica Aparente Umida

As determinagies da massa espectfica aparente umida,
foram realizadas pela medida das amostras preparadas para 08
ensaios de compressdo simples. As dimensdes das amostras foram
ahtidas pela medida direta da altura e di&metro.

Todas as medi¢fes foram feitas com aproximagdo de 0,01g
e ) ONEE regpectivamente massa € comprimento da amostra. Tomou-se
A  MAssds agpeclfica aparente 4mida como sendn a média de trés
determinagfes, & gual ndo ultrapassava 5% dos valores isvolados.
0s resultados foram apresentados em g/cm3 com precissdv de

dAdcimos.

4.3.8 - Analise Termodiferencial

Na analise termodiferncial foi usado um eguipamento
marca Deltatherm e, fabricado pela Thermal. Analysis
Instrumentation. O m&todo de anadlise termodiferencial consiste em
ca aguecer; a velocidade constante, uma amostra de argila
juntamente com uma substincia inerte e registrar as diferengas de
temperatura entre o padrdo inerte e 0 material em analise.

@ ensaior ol realizado nas seguintes coondigles:

temperatura maxima 100000

- velocidade de registro 7,5 cm/h
- gensibilidade Sl e

As amostras usadas para este ensaio foram obtidas dé
seguinte maneira: a amostra seca ao ar & destorroada, e, em

Semlnea, fel oD peneiramento; © material utilizado ¢ o gue passa
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na peneira ABNT n" 200 (0,074mm).
4.2.9 - Area Especlfica

A determinagdo das areas especlficas fol fundamentada

1]

nos trabalhos de BRUNAUER, HEMMETT e TELLER (1938).

2

A eguagHo utilizada foi a BET para valores de P AR
menores gue 0,8:

ande: Vg = & o volume de N2 Jlguido’

VYm = & o volume de N2 para cobrir a guperficie livre do
absorvente com uma camada monomolecul ar;
c = & uma constante na qual interveém a energia de

condensagdo do N2 1 1auido.

A eguagdo BET ¢ a de uma reta do tipo y = a + hx.
Determinam-se os valores de a e b e, a partir destes, o valor de
Yme o yme e A Cat B0 calculo da Area & feito a partir da

equag¥o: Sg = So - Vm, onde:

i

So & a Area em cm2 - c:m‘3 de Ng;

e

= ¥

Sg = & a Area especlfica do solo em m“/g.

Para determina¢Ues das 4reas espectficas, as amnstras
foram secas em estufa a 110%Cc. A seguir, asx amostras foram

)

destorradas e peneiradas em peneiras ABNT n? 200 (0,074mm) .

4.3.10 - Vane "test" lL.aboratorial
Este ensaio, cujo objetivo & determinar a coeso n¥n
drenada da argila em estudo, fpi realizado segundo orientag3o de
HEAD(1982) .
0 aparelho usado & egquipado para medir o torgue & = a

rotagdo do vane em graus. Empregou-sé uma velocidade constante de
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2,4 rotacfes/min e um par de palhetas guadradas com 1, 27cm  de
lado. As amostras indeformadas foram ensaiadas no proprio tuko
"shelby" em trés pnﬂtms egquidistantes do mesmo plano,
considerando, como torgue do ensaio, © ralor médio dos trés e,

atraves desta determinagdo, a coesXo ndo drenada Cu,

expressdo cu = K % Mt em gque k & uma constante gue depende da
. § -

geometria da palheta, sendo igual a 0,233 cm 9 (3,816pol 3).

O calculo de k encontra-se no Apéndice.

e i el s 0 mesmo procedimento para amostre

w

amol gadas e conm aditivo, sendo gue as mMesmas foram colocadas em
um cilindro apropriado de maneira tal gue as amostras ficassem
nas mesmas condiglies de massa egpeclfica das amostras
indeformadas.

0s resul tados do ensaio referem-se 3 media aritimética
de trés determinagles, a gqual n¥o ultrapassa 10% dos valores
: > 2 = B
isolados. Os resul tados s%o apresentados em kg/cm~ com precisac

de centésimos.

4.3.11 - Compressdo Simples

0O ensaio de compress3o simples foi realizado segundo
arientagdo de ROWLES (1970), e 0 sel phjetivo foi medir a
resisténcia & cmmpressﬁo simples tanto da amostra no estado
natural comp para amostra preparada com cal. Cada ensaio foi
efetuado com trfés amostras cujas dimenses médias eram A0 te
8,00 c¢m respectivamente didmetro e altura do corpo de Bprova,
mantendo-se assim uma relac3o altura difmetro em torno Bl
ensaio foli real izado com & deformagio controlada, velocidade de

deformagdo de 0,0061cm/min (0,002 pol/min).
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Com os resultados ahtidos neste ensaio, obhteve-se &
tens¥o de ruptura do siln e ecomrelad coes¥o do solo Cu = qu/ 2 s
admitindo-se que @ = O.
0s¢ resultados do ensaio referem-se 4 madia aritmeética
de trés determinagdes, & gual n¥o ultrapassa 10%  dush valores
: 5 ~ 2
isolados. Estes resultados sag apresentados em kg/em com

precisdo de centésimns.

4.3.12 - Adensamento

0 ensaio de adensamento foi realizado como degserito por
BOWLES (1970).

O ensaion foi realizado em amnstras no estado natural e
tratadas com cal. Para cada amostra, foram realizados dois
ensaios, garantindo, dessa forma, & exatiddo dos resul tados
obtidos.

Q difmetro do anel foi de 5,85cm, entretanto manteve-se
a folga entre a amostra e o anel de 0, 0hcm recomendado  pela B&
1377 C19750,

As aplicagles dos carregamentos foram feitas em
prmgressﬁo geométrica de razd3o 2. Foram aplicados de acordo com &
pregsﬁu efetiva existente 1o solo, sendo trés carregamentos
menores € trés maiores. Apds © carregamento, a amostra foi
sybmetida & um descarregamento, cujas cargas correpondiam:; as
pressdes calculadas para o carregamento, exceto o primeiro e O
Wltimo carregamento.

O coeficiente de adensamento foi calculado segundo 0
metodo da raiz gquadrada, determinando-se 0 tempo correspondente a

90% do recalgue (tﬂo); o coeficiente de adensamento foi ralcoul ado
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pela eXpressao:

onde: Tan = flW) 0,804,
30

Hea g s a b s efetiva do corpo de prova no instante
correspondente a tQO‘

A press3o de préwadensamento, tndice de vazios, tndice
de compress&o, tndice de vazios wime e it f oAl ohtidos na curva
indice de vazios x log das tensfes.

Para o calculo da compressihilidade volumetrica,  Usols
se a seguinte equac¥o: Mv = h / (Hy + T)
@ atlind ice T de compressdn fol determinadn através da

eguagdo:

fee e
log Pz

0&10 =T

Pq
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CAPITULG B

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introdug3o

Este capl tuloe apresenta e discute

caracterizacgdo, SPT, analise termodiferencial e

da amostra in natura e a

andlise gulmica da cal.

variagiles de plasticidade, granulometria,

compressdo simples e vane "test" laborator
aditivada com 0, 3, 6, 9 e 12% de cal,

3, 28 e 60 dias e parBmetros de adensamento da amostra

resul tados de

Area especlfica
Comn tambénm, as
. ~ . -
resisténcia &

ial da amostra

curadas por pertodos de 0,

aditivada

com O, 3, 6, 9 e 12% de cal, curadas por perlodos de 0, 28 e 60
dias, em camara dmida, com 100% de umidade relativa a uma
- ; LR
temperatura de 22 +- 2°C,
Dinimica
Na Figura 5.1 s3o apresentados os resultados do ensaio de
penetragdo dindmica relativos as profundidades da camada de
argila, estudada.
A argila mole estudada apresentou uma resisténecia muito

baixa & penetracgHo.

padrdo penetrar 30cm, através do ensaio de SHEHRE

em todas as profundidades da camada de argila,

classificada como muito mole, de acordo com

O nimero de golpes para fazer

a NBER 6484

0 amostrador

foi menor gque 1,

sendo portanto

Gl s cae



5.3 - AnAlise Qulmica da Cal

A composigdo gquilmica da cal esta apresentada na Tabela 5.1..

A cal hidratada utilizada neste trabalho evidencia ser uma

cal essencialmente calecica (Ca0 = 60.04). Os alcalinos (K?O &
Nazo) estdo presentes em guantidade muito peguena. Cutras

determinag¢des, tais como SOB e 002, ndo foram realizadas, pois a
cal havia sido recentemente produzida, tendo sido acondicionada
em saco plastico para evitar sua carbonatag¢don, o gue garante sua

gualidade para uso como aditivo.

5.4 - Teor de Umidade

S3o apresentados, na Tabela 5.2 e Figura S 08 teores
médios de umidades referentes &s vaArias profundidades da camada
de argila estudada. O valor mdximo encontrado foi de 2SS,
correspondente a 3,00m de profundidade, e o valor minimo foi de
TERE correspondente a 6,00m. Observa-se na Figura 5.2. gque &
variag¢do ndo foi uniforme ao longn da profundidade.

5.5 - Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg foram determinados para amostras no
estado natural, em toda a profundidade da camada de argila, como
também para amostras aditivada com cal.

Na Tabela 5.2 e Figura 5.3, s¥%o apresentados os LL, RS 1B &

1=l relativos as profundidades da camada de argila, estudada.

SCoare

Observa-se que os LI, LL ¢ LP apresentaram uma pequena

cone
variagdo, nra decrescente, nra crescente, até S, 00m de

profundidade, compatlvel com & repetibilidade dos ensaios de
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consisténcia, havendo, no entanto, uma diminuig¢do mais
significativa a 6,00m de profundidade, o gque caracteriza uméa

mudanga da plasticidade do material ensaiado.

Os resul tados dos ensaios efetuados com as amnstras
aditivadas estdo condensados na Tabela 5.3. Nas Figuras B B )
G068 @& 5.7, -estlg apresentados, respectivamente, og AL IR el e
LLcone em fun¢io do tempo de cura, com varia¢les nas porcentagens

de cal.

Como mostra a Tahela 5.3 a adi¢dn de cal a argila mole
resultou em diminui¢¥o do LL e LLcone e aumento do LP, havendo
uma redu¢Ho significativa da plasticidade do solo-cal. Os

resul tados obtidos est¥o coerentes com as observag¢des de HERRIN e
MITCHEL (1968), onde praticamente toda mudan¢a de plasticidade do

s0lo ¢ observada dentro dos primeiros dias de cura.

Uma interpreta¢3do satisfatdria para os aumentos dos valoregs
do LP dos solos guando misturados com cal tem sido dada por
CABRERA e O'FLAHERTY (1975), em termos das variactes gque ocorrem
na micrn estrutura da particula do argilomineral, isto &,
forma¢do de flocos dentro dos quais microporos ret&m a Agua por
tens&o superficial, e o aumento da espessura da agua absorvida na
superficie das particulas, onde a dgua ¢ novamente retida,
aumentando, desta forma, a guantidade total de &gua para atingir

o LE

A tltulo de comparag¢fo observa-se gue os LL obtidos com o
aparelho de Casagrande apresentaram valor maximo de 191% e miInimo
de 147%. O mesmo material, ensaiado com o cone de penetrago

apresentou valores de LL, entre 184 e 142%. Verifica-se gue os
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valores dos LLcmne foram bem proximos aos valores obtidos com o
aparelho de Casagrande, os gquais est3o coerentes com agueles
encontrados por WASTI e BEZERCI (1985) para solos argilosos, il
gue mostraram boa concordénica para valores acima e proximo de
100.

E evidente que os resultados desta pesguisa com o cone de
penetracio s¥Xo muito limitados, no entanto pode-se dizer gque a
experiéncia realizada mostra gue o cone de pPenetragio se afigura

com muiteo potencial como um substituto do aparelho de Casagrande.

8.6 - Teor de Matéria Orgénica

S&o0 apresentados, na Tabela 5.2 os TMO para o intervalo de
2,00 a 3,00m de profundidade.

A determinag¢do quantitativa do TMO foi feita atraves dos
mé¢todos descritos anteriormente, apresentando os valores 18,40 e
20,00%, obtidos, respectivamente, com o ensaio de combust3o com

&lcool e o método do perdxido de 0xigénio <H202)‘

Se a caracteriza¢do do solo & feita baseada somente nos
resul tados quantitativos do TMO e utilizando-se a classificag¢do
geral —do = PG para solos orgénicos, PERRIN (1984), 0 solo @&

clagssificado como medianamente orgénico.

8.7 - Analise Granulométrica

Esta an&lise foi determinada para o solo com e sem matéria
orglnica e aditivado com cal. Na Tabela 5.4. ¢ apresentado o

resumo dos resultados obtidos. O solo, tanto no estado natural
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comn  aditivado com cal, apresentou, em maior escala,  particilas
com di@metros inferior &S00 P4 mme Verificou-se a presenga
predominante de argila (difmetros < 0,002mm) com consideradve]
participac®o de silte (0,002mm < diémetros < 0,02mm) .

Constata~se na Tabela §.4,. gue a adi¢d3o de cal ao solo

.

1]

i

resultou em um solo levemente mais graddo. Este fato deve-

aglomera¢don das partlculas do solo ao se adicionar cal.

5.8 - Massa Espec?fica dos Grals

S3o apresentadas, na Tabela 5.2. e Figura 5.8, as
referentes as varias profundidades da camada de argila estudada.
Observa-se na Figura b5.8. que a variag¢io da ndo  foi

uniforme com a profundidade, e apresentou um intervalo de 2,438 3

2,47, respectivamente, no meio e come¢o da camada.

5.9 - Massa especlfica Aparente Umida e Seca

S¥0 apresentadas, na Tabela 5.2 as e para intervalo de
2,00 e 3,00m de profundidade.
%
A apresentou o valor de 1,28g/cm” e a " calculada =

partir do e » apresentou o valor de 0,46.

.10 - Andlise Termodiferencial

Na Figura 5.9. ¢ apresentado o termograma obtido com a
andlise termodiferencial da amostra retirada no intervalo de 2,00
a 3,00m de profundidade, no estado natural. © termograma

apresentou as seguintes caracterlsticas:
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a) pico endotérmico de perda de Agua aproximadamente a IIO“?;

b) banda exotérmica de 220 a 480°C, correspondente & oxidac¥o de
matéria orgénica;

¢) pico endotérmicon a 550°¢C cmrrepnndente 4 perda de hidroxilas;

d) pico endotérmico mal definido, correspondente 3 nucleagfo da

mulita.

O termograma obtido com a andlise termodiferencial Permitii
identificar que o argilomineral predominante na frac¢do argila & a

caulinita com presenca de matéria orgénica,

5.11 - Area Especlfica

E apresentada na Tabela 5.2 a AE para o intervalo de 2,00 a
3,00m de profundidade.

Q0 valor numerico de 99 m2/g encontrado na fra¢do tamanho
argila, segundo SOUSA SANTOS (1875) corrresponde a valores
tlpicos do argilomineral caulinita. Constata-se mais uma vez gue

argilomineral predominante na frag3o argila & a caul inita.

6312 = Yane "Test® Laboratorial

0s wvalores ohbtidos bpara a Cu das amostras sem aditivo
amol gadas e indeformadas, e das amostras aditivadas estdo
condensados na Takela 5.5.

Nas Figuras 5.10. e 5.11, s3p apresentadas, respectivamente,
a Cu em fun¢ZXo da porcentagem de cal, com variacdo don tempo de
cura, e a Cu em fun¢¥o do tempo de cura, com varia¢¥o das

porcentagens de cal.
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Observa-se na Tabela 5B Tge A propor¢do gue se adiciona
*al ao solo se verifica um aumento gradativo da Cu em relagdo aop
solo natural amolgado. Contudo, apenas a partir da adigde de g%
de cal, & gque se verifica aumento da Cu da mistura solo~cal em
relagio & amostra indeformada com o tempo de cura.

Na Figura 5.12., mostra-se graficamente a porcentagem de
aumento da Cu das amostras aditivadas com cal em relag¢dn Aas
amostras indeformadas com o tempo de cura. Obteve-se um aumento
na Cu do solo de 150% quando se adicionou 12% de cal ans 60 dias

de cura.

5.13 - Compress3o Simples

Os wvalores obtidos para a Res das amostras sem aditivo,
amolgadas e indeformadas, e .das amostras aditivadas estdo
condensadas na Tabela 5.5, .

Os valores obtidos para Res das  amostras  sem aditivo,
amolgadas e indeformadas, foram, respectivamente, O,O23kg/cm2 &
0,074kg/cm2, apresentando uma Cu (Cu=Rcs/2) para as amostras
amol gadas e indeformadas, respectivamente, de O,O].Zkg/cm2 e
O,O37kg/cm2. A Cu da amostra indeformada, determinada pelo ensaio
de vane "test"® laboratorial, apresentou o valor de 0,062kg/cm2.
Observa-se que as resistencias obtidas com o ensaio de compressdo
simples apresentaram valores superiores aos obtidos com o vane
“"test" laboratorial.

Quando se realizou o ensaio de compress3o simples para
amostras amolgadas, ohservou-se que estas perdem grande parte da

resisténecia devido an efeito do amolgamento. Segundo CAPPER ¢

02
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CASSIE (1871), esta perda de resisténecia & causada pela
perturba¢do da estrutura nriginal do solo. Atraves da razdo entre
a resisténecia ao cisalhamento da argila indeformada e amol gada,
& determinado o grau de sensibilidade laboratorial. A argila em
estudo apresenta sensibilidade de 3,22, Adotando-se o critario
vestabelecido por SKEMPTON e NORTHEY (1952) & classificada como
uma argila de média sensihilidade.

Nas Figuras 8.13., e 5.14 sHo apresentadas,
respectivamente, Res  em fune3o do tempo de cura, com variagfes
das porcentagens de cal, e a Cu em fung¥o do tempo de cura, coIn
variag¢ies das porcentagens de cal.

Observa-se que, a propore¢do gue se misturou cal hidratada de
3 a 12¥%, verificou-se aumento da Res do solo. Na Figura 5.15.,
mostra-se graficamente a porcentagem de aumento da Recs das
amostras aditivadas com cal em relacio as amostras indeformadas
com o tempo de cura. Verifica-se uma tendé&ncia de crescimenta  da
Res  do solo cal até os 12% da guantidade de solo nas condig¢ies
naturais. Evidencia-se também um aumento na resisténcia do solo
de 270% gquando se adicionou 12% de cal, em 60 dias de cura.

COSTA (1877) obteve um aumento na resisténeia de uma argila
mole de Jo3Ho Pessoa de 740% com a adi¢do de 8% de cal. Tal argila
apresentou resultados de estabiliza¢do mais significativos gue a
argila mole desta pesquisa,face & seguinte comparac¢¥o:

- @ argila mole da presente pesquisa apresenta um TMO &
vezes maior que a argila mole estabilizada por COSTA (1977).

Fica evidenciada, dessa forma, a grande influéncia do alto

TMO na reatividade do sistema solo-cal, sendo possivel a obtengdo
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de bons resultados com baixo TMO presente no solo, confirmando-

se, dessa forma, informag¥es obtidas na revisdo bibliografica.

5.14 - Adensamentno

Os parfmetros obtidos com amostras sem aditivo, amolgadas e
indeformadas encontram-se na Tabela 5.6.. Curvas tlpicas deste
ensaio para amostras sem aditivos, amolgadas e indeformadas s3o

mostradas nas Figuras 5.16. e Geiel it

Os CV apresentados nas Tabelas 5.6. e 5.7., s%0 os vwvalores

correpondentes a press¥o de 0,151 kg/cmz.

0 Cy € o Ce¢ da amostra indeformada apresentaram,
respectivamente, valores de 1,94 x 10'4cm2/seg e 1,686, 0 valoni do
Cv mostra-se coerente para solos orgénicos. Segundo LAMBE e
WHITMAN (1974), a variag¢3o deste coeficiente situa-se entre 1,0 x

10°% & 2,0 = 10-kalon”,

Q ensaio realizado com a amostra indeformada apresentou, na
curva e x lngp 0 trecho de compressXo virgem perceptivelmente
curvo, Figura 5.16.. Este comportamento coincide com o encontrado

por COUTINHO (1986), com amostras de boa gualidade.

A Pa & uma caracterlstics evidentemente correlacionada com a
estrutura gque o solo possa ter. Verificou-se gue a argila mole
apresenta um certo pré-adensamento ans 2,00m de profundidade da
camada de argila, OCR=1,20. As principais causas do pré-
adensamento observadn podem ser: o ressecamento da parte superior

das camadas; o efeito do tempo (adensamento secundaria) devido ao
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peso propric do material e, possivelmente, a varia¢&o do nivel da
dgua. Estudos mais detalhados neste sentido, contudo, ainda devemn
Ser realizados.

OfvalerSuhtido para o° K dsa amostra indeformada foi de
Slie s 10-80m/seg, situando-se dentro da faixa de variag¢io das

argilas gque, segundo CRUZ e SAES (1972), & de 10*7 a IO—IOom/Seg.

Os parémetros ohbtidos com amostras aditivadas com oal

encontram-se na Tabela 5.7.. Curvag tlpicas desta para

amostras aditivadas com cal s¥o mostradas nas Figuras 5.18. a
A proporg¢3o que se misturou cal hidratada de 3 a 12% ao
solo, verificou-se peguena variagin nog parfmetros de
compressibilidade.
0 Cc wvariou de 1,66 a 1,33, resultando em diminui¢d&n na
compressibilidade do solo, tornando-se mais estavel. Observa-se
na Figura §5.26. que toda diminui¢¥o do Ce foi obtida aos 28 dias

de cura.

Verificou-se um crescimento na Pa*, cujo parf@metro variou de
0,180 & 0,290 kg/cmz. Observa-se na Figura 5.27 gque o crescimentn
da Pa estd coerente com as observagdes de FOSSBERG (1965), cija

Pa cresce com o aumento do teor de cal e tempo de cura.

# Deve-gse considerar a Pa da mistura solo-cal, como press¥o de

moldagem.
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C OMP O NZEWNTE S

PO RCE NT A G E NS

PR (Perda oo Rubro) 27,34
R (Residuo Insoluvel ) 3,08
SeQ, (Dxido de Silicio) 5,22
Fe, Oy {Oxido de Ferro) 0,08
Al,0y (Oxido de Aluminio ) 1,08
Ca0 (Oxido de cd;]o) 60,04
MgO (Ocido de MAGNL-IO) 2,52
Na, O (Oxido de Sodio) 0,20
K,0 (Oxido de Potassio ) 0,09

TABELA 5.1 — COMPOSICAQ QUIMICA
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SIMBOLO

h 7 LL Lp e LL CONE T™MO AE X ¥'s

CARAMETRQS TEOR O€ |MASSA ESPEC. | LIMITE OE | LINITE OE | INDICE OE | cone of TEOR MAT. PCT-TR Miviolid ol ol it

) UMIDAOE REAL LIQUIDEZ PLASTICIDADE| PLASTICIOADE | PENETRACAO | ORGANICA | ESPECIFICA |APARENTE | APARENTE

PRGF,( :E’DIA (%) {q/cmsl (%) {9%4) (%) {%a) (9%} ‘mzfi' fq.‘/ll:?n%) ‘sqff:mbl

2,00 180 2,47 191 90 18 4 18,40m

. . 101 20 00tz ° 1,28 | 0,46
3,00 212 2,45 210 1071 109 199 — — — —_—
4,00 200 2,473 202 90 112 200 —_ —_— _— —
5,00 204 2,44 199 103 96 190 _ -_— —_— —_
6,00 153 2,45 164 103 61 170 —_ —_— e -—

(1) METODO DE COMBUSTAD €OM ALCOQL
{2] METODO DO PEROXIOO DE OXIGENIO

TABELA 5.2 — PARAMETROS DE CARACTER!ZACA-O DE UMA ARGILA MOLE DE JOAO PESSOA—PB




69

ENSAIOS PORCENTAGENS DE ADITIVOS (%)
3 6 ) 12
iy LL LL LL
v kL LP P wong| LL | LP | 1P couel LL | LP 1P conp| Lh P [ 3P “Ceone
3 DIAS 184 90 94 |179 |180 |93 | 87 |174 [164 [ 93 |71 [161 |157 |93 | 64 155
28 01As | 175 90 85 |174 |175 |95 |80 |172 |161 [ 97 |64 [155 |147 |99 | as 142
60 DIAS | 167 91 76 |166 |163 |95 |68 |167 |168 [ 97 |61 [151 [147 | 99 | 438 145

TABELA 5.3 — RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PLASTICIDADE EM FUNCAO DO TEOR DE ADITIVO E DO TEMPO DE CURA
DE UMA ARGILA MOLE DE JOAO PESSOA—PB .


file:///ensaios
file:///ensaios
file:///ensaios

0L

TEMPO DE PORCENTAGEM QUE PASSA DO MATERIAL
CURA 0,074 mm 0,02 mm 0,002 mm
% DE (dias)
CAL 0 3 28 60 0 3 28 60 0 3 28 60
i 73 65 :
M.O. . T T B
0
- 98 — — — 75 — — 44
M.O.
3 —_— 71 71 71 — 62 60 60 — 44 43 43
6 — T A 70 69 — €4 59 59 —_ 34 34 34
E — 71 70 69 — 59 58 54 —_ 38 32 30
12 — 65 64 64 — 54 54 54 — 25 30 30

TABELA 5.4 — RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA DE UMA ARGILA MOLE DE JOAO PESSOA-PB,
NO ESTADO NATURAL, COM E SEM MATERIA ORGANICA E ADITIVADA COM CAL EM FUNCAO DO TEMPO DE CURA.
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TIPO AMOSTRAAMOSTRJ TEMPO PORCENTAGENS DE ADITIVO
DE DE
INDEF. |AMOL -

ENSAIO GADA CURA 3% 6% 9 % 12%
3 DIAS 0:,@.23 0,030 0,044 0,061

Y

A

N 0,062 |0,023 (28 DIAS 0,039 0,043 0,065 o, 0r7

w 2

zZ -

= >

ol 60 DIAS 0,046 0,050 0,065 0,093

i 3 DIAS 0,059 0,059 0,0 9 0150

-l

o _—

=~

& 3

2 > |0,074 |0,023 |28 DIAS 0,056 0,079 g,120 0,150

@ =

0

w

s 2

g 60 DIAS Q.07 0,090 0,140 0,200

o

TABELA 5.5 — VARIACA.O DA RESiSTENClA DE UMA ARGILA MOLE DE JOAO PESSOA - PB NO SEU

ESTADO NATURAL E ADITIVADA COM CAL EM FUN(;A-O DO TEMPO DE CURA .




PARAMETROS AMOSTRA INDEFORMADA AMOSTRA AMOL GADA
Cy{cm?/seg ) 1,94 x 107" 0,652 x10 "
Ce 1,660 1,340
Pa (Kg /cm?) 0,18 0 -
T, (kg /cm?) 0,151 0,151
My (cm?/Kg) 0,420 0,620
ay {cm?/Kg) 2,160 2,810
K (cm /seg) 8,15 x10°® 4,04 x 10 °®
0CR 1,20 0 S—
TABELA 5.6 — PARAMETROS OBTIDOS NO ENSAIO DE ADENSAMENTO COM
AMOSTRAS NO ESTADO NATURAL E AMOLGADA.
PARAME-| TEMPO TEOR DE ADITIVO
TROS DE
-4 -4 -4
Cy 28 DIAS |2000x10 | 4,23 x10 4,98x10 | 5,00x10
{cm¥/seq.)
-4 -4 -4 -4
60 DIAS | 3,67x10 | 5,00 x 10 506210 | 8,55x10
. 28 DIAS 1,610 1,470 1,200 1,260
[+
60 DIAS | 1,600 1,470 1,200 1,330
26 DIAS 0,150 0,170 0,200 0,240
Pa
(Kg/em?)
60 DIAS | 0,180 0170 0,220 0,290
-7 =7 -7 -7
K 28 DIAS 1x10 1%x 10 1 x 10 1210
-7 -7 -7 -7
(em/3eq) | o pras 2x10 2x10 2x10 2x10

TABELA 5.7 — PARAMETROS 08TIDOS NO ENSAIO DE ADENSAMENTO COM AMOSTRAS

ADITIVADAS COM CAL EM FUNCIS.O 00 TEMPO DE CURA
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PROFUNDIDADE (m)

PROFUNDIDADE (m)

TEOR DE UMIDADE (%)

150 200 230
L L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 -
2,00 —
4,00
6,00
v
FIGWRA 52 — VARIADEO DA UMIDADE NATURAL COM A PROFUNDIDADE
LIMITES DE ATTEMBERG E CONE DE PENETRAC&O (%)
( ESTADO NATURAL)
100 200 300
L 3. 1 1 1 1 1 1 1 1 Ao
o Yo A
o o - LEGENDA |
- % A X LP
® LL ¢/ aparelho casa gronde
4,00 X% L0 — | P
A LL ¢/ 0 cone de penetragao
. * )
6,00 - X A
7

FIGURA 5.3 -—VARIACEO DOS LIMITES DE ATTEBERG DA AMOSTRA NO ESTADO
NATURAL COM A PROFUNDIDADE
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LIMITES DE LIQUIDEZ

LIMITE DE PLASTICIDADE (%)
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J
160 ~ = 9% CAL
—&)
] Q\A '20/° CAL ﬁé
140 T T T T T T T T T T T T T T
0 ‘ 13 24 32 40 48 56
TEMPO DE CURA ([ DIAS)
FIGURA 5.4 — LIMITE DE LIQUIDEZ EM FUNC[\O 00 TEMPO DE CURA, COM VARIAC&ES DAS
PORCENTAGENS DE CAL.
110
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O 9 % CAL &
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FIGURA 5.5 — LIMITE DE PLASTICIDADE EM FUNCKO 00 TEMPQO DE CURA, COM VdeAcaES bas

PORCENTAGENS DE CAL.
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FIGURA 5.7 — LIMITE DE LIQUIDEZ DETERMINADO PELO CONE DE PENETRACAO EM
FUNCEO DO TEMPO DE CURA COM VARIACOES DA PORCENTAGEM DE CAL.
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PRGFJNODIDAGE (m)

MASSA ESPLCIFICA DOUS GHAOS ( kg/cm®)
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FIGURA 5.8 — \’ARIACRO DA MASSA ESPECIFICA LOS GHEOS COM A PRUOFUNUIUDALE
DA AMOSTRA NO ESTADO NATURAL

¥
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0 200 400 €00 000 10 00°C

FIGURA 5.9 — CURVA DE ANALISE TE'RMICA DEFERENCIAL REPRESENTATIVA
DA ARGILA ORGANICA DE JOAO PESSOA - PB

VEL. DE AQUECIMENTO 12°C/min.
VEL. DE REGISTRO 7,% cm/h
SENSIBILIOADE 2°C/2,% ¢cm
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FIGURA 5.16 — VARIAGAO DO INDICE DE VAZIOS EM FUNCAO DA PRESSAOQ
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FIGURA 5.18 — VARIA;:I;O DO INDICE DE VAZIOS EM FUNC&O DA PRESSEO
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FIGURA 5.19 — VARIACAO DO INDICE DE VAZIOS EM FUNCAO DA PRESSAOQ
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FIGURA 5.22 — VARIACAO DO INDICE DE VAZIOS EM FUNGAO DA PRESSAO
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CAPITULC 6
CONCLUSOES
Resume-se neste capltulo, as conclusfes que se podem
considerar, diante dos resul tados ohtidos.

1) Com relag¢gdn a caracterizag3n da camada de argila
estudada:

. 0 solo pesguisado pode ser classificado guanto &

o

sua
consisténcia como sendo uma argila mole;

0 argilomineral predominante na fra¢3o argila ¢ a
caulinita;

. 0 coeficiente de permeahilidade & da ordem de I_O”8
cm/seg, sendo portanto, esta argila, praticamente, impermeavel;

s a argila apresenta o TMO de 18,40 e 20, 00%
respectivamente com o ensaio de combustdo com alcool e perdxido
de oxigénion, sendo classificada como medianamente orgénica;

' apresenta uma sensibilidade de S0 sendo
clasgificada como uma argila de média sensibilidade;

. a argila apresentou bons resultados do LI. com 0o cone

de penetragdo.

2) Com relagdo a estabilizag¢do da argila mole com cal
hidratada calcltica:

= a mistura solo-cal apresentou diminui¢&% do LL e

aumento do LP, reasul tando em diminuig¢%o0 da plasticidade. Q

melhor resultado de plasticidade foi obtido com 12% de cal aos 28

dias de cura;
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