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uma bica vez no texto e cujo significado está apresentado ao seu 
lado. Também, não foram incluídos símbolos de elementos ou 
compostos químicos de conhecimento geral. 



xvif i 

N e s t e  trabalho foi  analisada a melhoria nas 
características de um solo mole quando tratado com cal ,  bem como 
a viabilidade técnica de se utilizar este novo material como uma 
camada suporte de fundações superficiais. O solo estudado 
classifica-se pedologicamente como Gley Hmico e a jazida 
localiza-se no município de Canoas/RS, hs margens da BR 386. O 

trabalho teve as seguintes finalidades: realizar um estudo da 
i n f l u h c i a  dos diferentes teores de ca l  sobre as características 
tensão x deformação do solo tratado; verificar o ganho de 
resistencia com o tempo de cura; modelar o comportamerito tensão 
x deformação do material tratado; realizar simulações num4ricas, 
através do M6todo dos Elementos Finitos,  do comportamento carga 
x recalque de fundações continuas f lexfvsis assentes sobre o novo 
material. Adotou-se o teor 6timo de cal (obtido pelo mdtodo de 
Eades & Grim, 1966) de 9% e dois  valores inferiores de 7% e 5%.  

Realizaram-se os seguintes ensaios sobre o solo natural e as 
misturas de solo-cal: limites de Atterberg, compactação, 

granulometria, difratograma de raio X, permeabilidade (triaxial) 
e ensaios triaxiais adensados não ãrenados(C1U). Todos os ensaios 
foram realizados para três t e m p o s  de cura (7, 28 e 90 dias) e os 
corpos de prova foram curados em c$mara úmida. Para modelar o 
comportamento tensão x deformação do solo melhorado, adotou-se o 
Modelo Hiperbólico e para o solo natural o Modelo Cam-Clay 

Modificado. O Modelo Hiperbólico fo i  implementado no software 
CRISPSO, desenvolvido na Universidade de Cambridge, Inglaterra. 
Q so£tware f o i  utilizado em um estudo paramétrico para determinar 
a influência do processo de estabilização no comportamento carga 
x recalque de fundações superficiais. Dos resultados obtidos, 
concluiu-se: que o método de Eades t Grim (1966) nBo mostrou-se 
adequado para determinação da teor ótimo de cal; houve, de 

maneira geral, melhora nas características físicas com o 

tratamento com cal; não houve ganho de resist&ncia com o tempo de 
cura; o modelo hiperbblico representou bem o comportamento das 

misturas de solo cal e a colocação de uma camada de solo tratado 
apresenta melhoras no comportamento carga x recalque de fundações 
superficiais continuas flexíveis. 



xix 

This work analyses the fmprovement characteristics o£ a 
soft soil, when treated whi# lime, in order to evaluate the 
technical viability of using this new material as a layer which 
supports shallow foundations. The studied soil is pedologicaly 
classified as gley humic and its borrow place is found near the 
city o£ Canoas, Rio Grande do Sul State, next to autoroute BR- 
3 8 6 .  The work has the following objectives: to study the 
influence o£ different amounts of lime on the stress-strain 
characterfstfcs of treated soil; ta verify the strength increase 
with t i m e ;  to model the stress-strain behavior of the treated 
material; to execute a numerical simulation of flexible continuas 
shallow foundation placed above a layer of the treated material 
throug the use of Finite Element Method. The Optimum L i m e  Content 
adopted w a s  9% (using Eades & Grim Method, 19661, being also 
studied the lime contents o£ 7% and 5%.  The f ollowing tests were 
executed to characterize the natural soil, as well as, the 
mixture lime-soil: A t t e r b e r g  limits, campaction, particle s i z e  
distribution, X-ray difratogram, permeability and consolidated- 
undrained triaxial ( C I U ) .  A11 tests were executed for three 
times of curing ( 7 ,  28 and 90 days), in a w e t  chamber with 
controlled humidity. To model the stress-strain behavior of the 
improved and natural soil, were adopted, respectivelly the 

Hyperbolic sindthe Modified Cam-Clay Models. The Hyperbolic Model 
was introduced in the software CRISPSO, developed by the 
researchers of the University of Cambridge and used in this work. 
This software was used in a parametrical study to define the 
influence of the stabilizing process in the behavior of shallow 
foundation. From the obtained results, its was possible to be 
concluded that: Eades 6t Grim method (1966) was nat adequate to 
the determination of optimum lime content; Physical 
characteristics of the material were  improved w i t h  the addition 

o£ lime; strength of material was not increased with the curing 
in wet chamber; Hyperbolic Model represents fairly well the 

stress-strain behavior of the improved material and the placing 
of treated soil layer below a shallow foundation causes visible 
improvement in the results of the load x displacement responser. 



1.1 - problema de e obietivos 

Fundação é o elemento construtiva responsável pela 

trmsmissão das cargas das construções para o solo. O solo onde 

uma fundação será assente deve ter boa capacidade de suporte, 
estabilidade volum4trica e durabilidade. 

Existem na natureza alguns solos  constituídos de 

materiais de baixa capacidade de suporte e alta deformabilidade 

volumétrica. Como exemplo podem-se citar as argilas-mole, as 

quais serão objeto do estudo, ocorrendo em depdsitos localizados 

em regiões de depressões e planícies.  Devido a estas 

características, as áreas localizadas nestas regiões têm o custo 

por metro quadrado inferior aos valores de mercado, o que as 

torna atrativas as administrações públicas para assentamento de 

conjuntos habitacionais. 

A solução utilizada para suportar as cargas das 

construções nestes locais, geralmente, são fundações profundas. 
Estas atravessam o material argiloso e são assentes em camadas 

subjacentes de maior capacidade de suporte. Este tipo de solução 
t4cnica pode inviabilizar certas obras como conjuntos 
habitacionais de baixo custo, nos quais o investimento na 

execução das fundações pode vir a ser uma grande parcela do valor 
total da obra, 

O tratamento de solos visando melhorar suas propriedades 

geotecnicas, e um recurso que o engenheiro de solos t e m  em mãos 
quando se depara c o m  solos de baixa qualidade. As propriedades 

de um solo po-m ser alteradas por meios mecEinicos, térmicos, 

químicos e outros (Kezdi, 1979). O t i p o  de tratamento escolhido 

depende das propriedades geot&cnfcas e físico-químicas do solo 



envolvido. Ingles & Metcalf (1972) apresentam varias 

recomendações para determinar a adequação de um solo a um dado 

tipo de tratamento. 

O presente trabalho tem por finalidade verificar a 

viabilidade t4cnica de tratar uma camada superficial de solo mole 

com ca l ,  dando a esta, características de capacidade de suporte 

e estabilização volumétrica para ser utilizada como base para 
suporte de fundações superficiais. 

A pesquisa t e m  os seguintes objetivos específicos: 

- realizar um estudo da inf luhcia  dos diferentes teores de cal 
sobre as propriedades fisicas e químicas do solo tratado; 

- verificar qual o ganho de resistância c o m  o passar do tempo, 

pela adição da cal;  
- realizar ensaios t r i a x i a i s  tadensados e não drenados) a baixas 

tensões confinantes, com a finalidade de obter parâmetros para 
aplicação em modelagem numdrica; 

- modelar o comportamento tensão x deformação do material 

tratado ; 

- realizar simulaç6es nurn4ricas, atrav4s do,m&todo dos elementos 
f initos , em fundações continuas f lexiveis , visando prever o 

comportamento carga x recalque do novo material quando submetido 
a carregamento. 

1.2 - Conceitos básicos 

São apresentados a seguir, alguns conceitos simples dos 
principais assuntos que são abordados nesta dissertação, 

Os argilominerais são assim denominados, pelo fato de 

ocorrerem dominantemente na fração argila dos solos (<Z,Opm). 
São silicatos com estrutura em camadas, membros da família dos 
filossilicatos, A estrutura dos argilominerais, de uma forma 

idealizada, e constituída por lâminas tetraedrais ajustadas 21 

lâminas octaedrais. A lâmina tetraedral 4 formada pela união de 



tetraedros sio4-* ou ~10,-~ (Figura l.l(a) ) , arranjados de tal 
forma que os ápices dos tetraedros apontam na mesma direção e as 
bases são unidas pelos cantos, A lâmina octaedral e formada pela 

união de octaedros (Figura l b  A união entre  a lâmina 

tetraedral e octaedral dã-se através dos oxigênios apicais dos 

tetraedros, que são compartilhados com os octaedros da 1Eimina 
octaedral (Figura 1.2). Esta ligação muito forte entre  iâminns 

tetraedrais e octaedrais forma camadas, em geral 10 a 2 0  

sobrepostas, constituindo o, argilomineral (fflossilicato). 

Quando as camadas são compostas por urna lâmina tetraedral 

unida a uma lâmina octaedral, os argilominerais são denominados 

de 1:1 (Figura 1.3). Por out ro  lado quando as camadas são 

constituídas de duas lâminas tetraedrais e uma larnina octaedral 
situada no meio destas, o argilomineral é chamado de 2 : l  (Figura 

1.4). 

As ligações entre camadas podem ser muito f o r t e s  

impedindo a sua separação, constituindo os argilominerais não 

expansivos. Em outros casos, a ligação entre as camadas não d 
tão forte, permitindo um maior ou menor afastamento das camadas 

entre si, constituindo os argilominerais expansivos. 

O Quadro 1.1 apresenta uma classificação simplificada de 
argilominerais, considerando a cristalinidade, o número de 

lâminas que constituem as camadas e o caráter expansivo e não- 

expansivo (Kampf & Curi, 1985). 

1.2-2 - C a l  

C a l  é o nome genérico de um aglomerante aéreo, resultante 

da calcinação dos calcarios ou dolomitos através de decomposição 
t8rmica (Rocha Neto et al., 1991). As reações para os principais 

tipos de cales usadas no tratamento de solos encontram-se 

esquernatizadas abaixo. 

Caco3 -t calor ---> CaO + CO, 

CaCO,.MgCO, +calor ---> CaO.Mg0 + SCO, 

CaO - cal calcitica viva 

CaO.Mg0 - cal dolomítica viva 
CaO + H20 ---> Ca(OH)2 + calor 



CaO.Mg0 + %O ---> Ca(OH), M g O  

CaIOW, Mg(OH), 
Ca(OH)2 - cal calc i t ica  hidratada 

Ca(OH)2 EigO - cal dolomítica mono-hidratada 

Ca(OH)2 Mg(OH)2 - cal dolomitica bi-hidratada 

A cal quando adicionada a um solo fino, promove 

alterações nas características físico-químicas da mesmo, devido 

Bs reações químicas entre ao argilominerais do solo e a cal .  

1.2.3 - Estabilização alcaiina 

Quando se adiciona c a l  a um solo ocorrem diversas 

reações, umas imediatamente após a mistura e outras ao longo do 

tempo. Acredita-se serem quatro os fenômenos que ocorrem 

(entende-se por fenômenos as reações químicas responshveis pelas 

mudanças observadas) : 

1') Floculação - a floculação ocorre devido a tr?s fatores: 
troca catiônica, aumento da CTC-dependente do pH e aumento na 

concentração de eletrólitos na água dos poros; 

2') Carbonataçao - a carbonatação é a reação do hidr6xido de 
cAlcio com o dióxfdo de carbono do ar atmosférico. 

Ca(OH), 4- CO, ---> CaCO, i- %O 

Esta reação é rápida e inicia-se imediatamente após a 

exposição da cal ao ar atmosférica; 

3') Adsorção quimica de moléculas de Ca(OH}, 

4') Reações pozolânicas - a reação pozol$nica B a principal 
responsãvel pela cimentação, As reações pozolânicas ocorrem com 
material que contem silica e alumina e que, estando finamente 
divididos, em presença de Agua, reagem com a cal. 

Os argilominerais t e m  propriedades pozolanicas e, 

reagindo com a cal, produzem um gel de silicato de cálcio e/ou 
aluminato de cálcio hidratado que provocam cimentação das 
partículas. 

Para que a ação de cada fenomeno seja melhor entendida, 
Castro (1981) considerou cinco faixas de pH: 

(I) p H  4 , O  - Nesta faixa ocorre, essencialmente, a troca 



ibnica  da maior parte do íon H* e, tambgm, de alguns cations. 

solo - 2~ + ~ a * ~  ---> solo - Ca + 2 ~ +  

solo - 2~ + ~ a + ~  ---> solo - Ca + 2 ~ + ~  

X = ~ a + ,  K+, H+, 

Y = Blg2', ~a'+ 

(11) 4 , O  < gH c 5 , 6  - Aqui, o ~ 1 ' ~  trocável e neutralizado e 

pequena parte H+-dependente do p H  é deslocado. 

solo - 2 ~ 1  + 3ca2+ ---> solo - 3Ca + 2~1'~ 

(111) 5,6 p H  < 7 , 6  - Esta faixa é caracterizada pelo inicio 

da reação de polimeros terminais de hidroxi-alumina, -AlOH,. 

solo - ( A ~ O H ) + " ~  ---> solo (-A~OH) -1/2 + H+ 
4 S O ~ O  - (A~OH~)*~'~ + ca2* ---> ( 4  5010 - {A~oH*) * ' I2 )  - ~ a  

6010 - ( A ~ O H ) + ~ / ~  + 1/2ca2' ---> 6010 - 1 / 2 ~ a  + A~OH; 
(solo - A~OH;)X + xOH- ---> (solo - A1 (OH)3}~ 

(IV) 7 , 6  < pH < 10,o - Na faixa IV, os gruparnentos silanol 

começam a reagir. 
E Si - OH ---> = SiO- + Hç 

(V) pH > 10 ,O  - Esta faixa comporta o início das reações d i ta s  
pozolSnicas. 

~aulinita + Ca + H20 ---> CSH + CAI3 + CASH 
Montmorilonita+ CaO + H20 ---> CSH(gel) e CSH(1) 

Mineral argiloso + CaO + H20 ---> CSH(ge1) + CSH(1) + 
C4AH13 + C3A% 



Quaãro 1.1 - Classificação simplificada dos argilominerais. 

Cristalinos 

N ã o  

Cristalinos 

(Kampf et al., 1 

PIH)PORÇÃO 

DE EXPANSIBIIZDADE 

POR CAMADAS 

1:l Não caulinita 

Expansivo Haloisita 

Micas 

Não Ilitas 

Expansivo Cloritas 

Expansivo 1 Esmectitas 
.- - 

Alof anas 



I-Si +4 

3 4  -6 

I 

Figura 1.2 - Representação da 
união do tetraedro com o 

octaedro (Tsmbe & Whitman, 

1979 ) . 

plano do tetraeãro (a) e 

Octaedro (b) ( iambe  & Whitman, 

1979) 

Figura 1.3 - Conjuntos de Figura 1.4 - Conjuntos de 

larninas tetraedricas e 

octa&dricas, constituindo o 

argilomineral T:1 (T;imbe b 

Whi-, 1979), 

lâminas tetraedricas e 

octaédricas, constituindo o 

argilomineral 2:l(Iambe & 

Whitman, 1979). 



N e s t e  capitulo é realizada uma revisão dos principais 

tópicos que são abordados nesta pesquisa. O estudo 6 iniciado 

com uma revisão sobre as reações solo-cal e a alteração das 

propriedades f ís icas do solo pela adição da cal ,  Ma seqüência, 

e realizada uma revisão sobre os modelos constitutivos de 

materiais geot4cnicos que serão utilizados no trabalho e o M4todo 

dos Elementos Finitos na previsão de recalques de fundações 

superficiais. A bibliografia existente sobre estabilização de 

solos com ca l  4 muito extensa, ocorrendo o mesmo com a utilização 

de Elementos ~initos para prever o comportamento de fundações 
superficiais. No entanto, com relação ao efeito da estabilização 

com cal  sobre as curvas tensão x deformação e de carga x recalque 
(no caso de utilizar fundações superficiais), não foi possível 
encontrar artigos pertinentes ao assunto nas fontes de consultas 
disponíveis. O mesmo ocorreu c o m  o assunto referente a 

utilização de modelos e métodos numéricos para a simulação do 

comportamento do solo estabilizado com cal. Portanto, são 

abordados nesta revisão, os trabalhos julgados correlacionados 
com a pesquisa em questão. 

2.2 - Wacões solo-cal 

Alguns tipos de reações químicas ocorrem quando a cal B 

misturada a solos de granulometria £iria. E s t a s  reações podem ser 
classificadas em dois  est8gios mais ou menos bem definidos 

(Diamond & Kinter, 1965) : um processo rápido (minutos a dias, 



podendo atingir meses), no qual há uma melhora na plasticidade e 

trabalhabilidade do material, mas é desenvolvida pouca 

resistência permanente; e um processo lento (semanas a anos) de 

desenvolvimento de resistência, com a formação de produtos 

cimentantes. 

Esta revisão sobre reação solo-cal compreende as reações 

de efeito imediato e as de ação lenta .  

2.2.1 - Reações de efeito imediato 

As reações de efeito imediato foram inicialmente 

correlacionadas c o m  propriedades físicas dos solos, c o m o  limites 

de Atterberg, granulornetria, etc, O desenvolvimento de hip6teses 

baseadas em conceitos químicos, tiveram in ic io  na década de 
cinqiienta. 

Galloway & Buchanan (1951, anua-Clare & Cruchley, 1957) 

sugeriram que o efeito da cal sobre os solos era devido h troca 

de cAtions adsorvidos nas partículas de argila. Segundo G r i r a  

(1953), assumindo igual concentração, a ordem de adsorção 

preferencial de cátions comuns associados com os solos, é dada 

pela seguinte série: ~a+<P<~5i++<~g*. Cgtions da direita tendem 

a substituir cdtions da esquerda e cdtions monovalentes 

geralmente são substituídos pelos multivalentes. A adição de cal 

em quantidade suficiente, cria uma concentraflo de ~ a *  livre, que 

substituirão c6tions adsorvidos na superfície coloidal. 

Claire & Cruchley (19571, atrav8s de estudos de misturas 
de solo-cal em laboratório, concluiram que os efeitos imediatos 

da adição da cal a um solo se devem a floculação e h troca de 

íons. 

Davidson & Handy (1959, a ~ u d  ~ i l t  & ~avidson, 1960), 

a£ irmaram que os íons calcio inicialmente reduzem o IP indice de 

plasticidade) dos solos coesivos, tornando-os mais friAveis e 

f8ceis de trabalhar. Segundo os autores, h& uma troca de c8tions 

ou adsorção de c8tions adicionais na superfície das argilas, 

Ambos os processos alteram a densidade de carga elétrica ao redor 

das partículas, tornando-as eletricamente atrativas umas as 

outras. 



Herrin & Mitchell (1961) observaram que quando ca l  e um 

solo coesivo são misturados e deixados curar sol tos  por um 

período de tempo, o solo torna-se friAvel e adquire condição 

semelhante h de um silte. Postularam os autores, que este 

fenomeno deve-se a um dos seguintes fatores ou uma combinação de 
ambos: 1') há uma reação de troca de bases, em que cAtions 

cálcio da cal substituem ions metálicos mais fracos, tais como 
hidrogênio e sódio, na superfície da argila; 2') há adsorção de 

cgtions c8lcio adicional sobre a superficie da argila. Como a 

ligação entre duas partículas de argila depende da carga e do 

tamanho dos íons, a preponderância dos ions de cAlcio, que 
substituíram os íons monovalentes, atrai as particulas entre si, 

tornado o solo mais friável e reduzindo sua plasticidade. 
Herzog & ~itchell (1963) estabeleceram que o fenemeno da 

floculaç80 ocorre devido ao aumento da concentração eletrolitfca 

da dgua dos poros e da superficie das argilas com o cálcio 

adsorvido. 
Mateos (1964) salientou que os íons cálcio se combinam ou 

são adsorvidos pela argila, causando mudanças £isico-químicas nas 

particulas do solo. Estas ocorrem até que seja alcançado um 

certo teor de cal ,  denominado por Hilt & ~avidson (1960) como 
ponto de fixação da cal (LFP "lime fixation pointn) .  A c a l  acima 
ao LFP, continua na forma molecular e é utilizada na cimentação, 

Segundo o autor a fixação da cal está relacionada com a 

capacidade de troca de cations (CTC) dos solos. 

Diamant & Kinter (1965), argumentam que a troca de 

cátions e a floculação nio  podem ser consideradas como 

responsáveis pelo efeito estabilizante do solo. Citam o fato de 

que muitos solos em seu estado natural jB são saturados de calcio 
ou floculados e, mesmo assim, necessitam ser tratados para 

poderem ser usados em obras de engenharia. Segundo os autores, 

as melhorias nas propriedades pliisticas devem-se Bs reações 

químicas imediatas que ocorrem nos pontos de contato aresta-face 

das particulas de argila, dentro dos flocos. Existe, nesta fase 

i n i c i a l ,  a formação de pequenas quantidades de aluminato 

hidratado tetracdlcico, suficiente para estabilizar os flocos e 

entrelaçar as particulas, com conseqiiente reduçao do IP, da 

contração e da expansibilidade do solo, 



Castro (1981a), em sua dissertação de mestrado sobre 

estabilização alcalina dos solos, postulou o mais recente 

conceito sobre as reações imediatas que ocorrem em urna mistura de 

solo-cal. Segundo o autor, quando a cal 4 misturada a um solo 

argiloso juntamente com dgua, parte dela se dissolve na água dos 

poros, fornecendo CZL'~, c ~ o H *  e OH'. Se o solo for ácido, os ions 

H+ e ~ l + =  são neutralizados, fornecendo bgua e os hidr6xidos de 

aluminia e possivelmente de ferro. O hidróxido de alumínio pode 

precipitar como aluminato de cálcio hidratado. Paralelamente a 

essa neutralização, que não ocorre se o solo for alcalino, os 

ions hidroxila interagem com os grupamentos silanol e aluminol 

presentes nas particulas argilosas, e por transferdncia de carga 

criam condições para a formação de pontes partícula-partícula, o 

que é efetivado pela ação dos ions cdlcio. Com a intensificação 

deste mecanismo, a granulometria do solo começa a modificar-se 

passando de argilosa para siltosa com a formação de grumos 

resistentes A água. Conforme o autor, a troca catiônica não é 

responsavel pela fase inicial da estabilização. 

2.2 .2  - Reações de ação lenta 

As reações de ação lenta são as responsaveis pelo ganho 

de resistência da misturas solo-cal com o tempo. ~arisnova 

(1953, ariud C l a r e  & Cruchley, 1957) sugeriu que o ganho de 

resistência mec$nica das misturas solo-cal devia-se a 

cristalização e subseqüente carbonatação do hidróxido de cálcio. 

Clare & Cruchley (1957) concluiram, ap6s uma revisa0 

sobre o assunto, que as reações responsáveis pelo ganho de 

resisthcia c o m  o tempo eram: a formação do carbonato de cálcio, 

onde a cal reage com o dióxido d8 carbono do ar e a formação de 
silicatos @/ou aluminatos, c o m  propriedades cirnentantes devido a 

reação da cal com a argila, 

Eades et al. (1960) analisaram, através de difratogramas 
de r a i o  X, a formação de novos minerais pela reação da cal com os 

argilominerais mais comuns encontrados nos solos (caulinita, 

ilita e rnontmorilonita). Concluiram que a caulinita reage bem 
com a cal,  sendo que para este argilo-mineral o ataque do cdlcio 



inicia-se pelas arestas. Jd nos argilominerais 2:l (ilita e 

montmorilonita), & necessária uma saturação dos espaços entre 

camadas pelo c&lcio, para ap6s haver um ataque da estrutura dos 

mesmos. Observaram, os autores, a formação de novas fases 

cristalinas nas misturas de caulinita e cal, as quais foram 
identificadas como silicatos hidratados de cálcio ( C S H ) .  

Herrin & Mitchell (1961) afirmaram que cal e certos 
minerais do solos reagem para formar novos compostos. O produto 

desta reação 4 um gel de silicato e aluminato de chlcio, que 

tende a cimentar as partículas de solo de maneira similar 

hqueles produzidos pela hidratação do cimento Portland. 

Verificaram que o hidróxido de c8lcio reage com o dióxido de 

carbono do m formando carbonato de cAlcio, produto que é 

indese j avel, pois além de ser um cimento fraco, detem as reações 
pozoldnicas, tendo como conseqüência uma redução na resistência. 

Hilt & Davidson (1961) examinaram o produto de reação de 

montmorilonita e c a l ,  curados h temperatura ambiente. Este 

produto foi identificado pelos autores como sendo aluminato 

hidratado de cálcio (CAH). Observaram, também, atrav6s de 

difratograma de raio X, a formação de um silicato hiârataão de 

cálcio fracamente cristalizado. 

Estudando a formação de novos minerais em subleitos 

estabilizados curados com tr&s anos de idade, Eades et al. (1962) 

observaram a formação de produtos semelhantes aos formados nos 

concretos, o que garante por analogia, a permanência da 

estabilização com cal. Observações microsc6picas revelaram a 

formapão de um material cimentante em volta dos grsos de quartzo, 
feldspato e mica. Concluiram, portanto, que a resistência 

desenvolvida depende da quantidade de cal disponível na mistura, 

pois para haver as reações pozolânicas é necessário que haja íons 

de cálcio livre para reagir com os silicatos e aluminatos 

liberados pela  argila. 

Glenn & Handy ( 1963 ) , estudaram a reação, através de 
dif ratograma de raio X, de diferentes tipos de cales (cálcica, 
dolomítica mono e di-hidratada), com diferentes materiais 

(caulinita, vermiculita, muscovita, montmorilonita e quartzo). 

O estudo foi realizado em pastas curadas h temperatura de 21f1°c 

durante dois anos. Verificaram que à temperatura mimte  ocorre 



a formação de novos minerais resultantes de reações entre os 

v8rios minerais (exceto quartzo), cales e água. 

Diamond & Kinter (1965), em revisão sobre o assunto, 

concluiram que o produto formado depende do t ipo de argilo- 

mineral, condições de cura e principalmente da temperatura. 

Existem, comumente, duas fases produzidas: um silicato hidratado 

de cálcio, geralmente da família da tobermorita, e um aluminato 

hidratado de cálcio. Segundo os autores, somente a temperaturas 

acima de 3 0 ' ~  e possível a formação de outras fases de aluminato 

hidratado de cálcio. Minerais considerados menos reativos 

(quartzo, mica e outros minerais primários) do que os 

argilominerais, também reagem com a cal sob condições 

apropriadas, resultando em produtos cimentantes similares aos 

formados da reação cal e argilominerais. 

Ruff & Ho (1966) estudaram a inter-relação entre tempo e 

temperatura de cura, resistência e reações em misturas de cal e 

bentonita. Concluiram que o ganho de resistência das misturas 

argila-cal curadas a diferentes temperaturas deve-se a diferentes 

fases das complexas reações, que podem ser esquematizadas da 
seguinte forma: 

Quanto mais se estender esta reação, mais alta ser& a resistência 
adquirida. Os autores não encontraram relações consistentes 

entre tempo, temperatura, resistência e a razão Si/Al dos 

produtos de reação existente, mas para se encontrar altas 

resistências, a razão Ca/Si devera ser menor do que dois. 

De W e t  (2967) identificou produtos de reação caulinita- 

cal em meio aquoso. O principal foi o aluminato hidratado de 

cdlcio, que inicialmente se apresenta como aluminato hidratado 

tetrac8lcio e, emmenores quantidades, como silicato hidratado de 

cdlcio . Quando o teor de ca l  alcança um nível critico o silicato 

hidratado de cálcio B readsorvido e transformado e m  aluminato 

hexa-hidratado tricálcico. O ganho de resistência fo i  explicado 
atrav8s de um enfoque químico, onde seu aumento estaria 

intimamente ligado h disponibilidade de cal, a qual reage 

exclusivamente com a fração argila do solo. A temperaturas 



normais, as reações pazol&nicas podem demorar vários anos. 

Inglgs & Metcalf (1972), postularam o seguinte mecanismo 

de reação: a cal reage com os argilominerais do solo ou c o m  outro 

material fino que contenha componentes pozolânicos, tais como 
s i l ica  hidratada, para formar um gel duro de silicato de cálcio 

insolúvel em água, que cimenta as partículas de solo. A ~igura 

2.1 demonstra esquematicamente o principio postulado pelos 
autores. Verifica-se que o gel de silicato resultante da reação, 

imediatamente cobre e liga as partículas de argila, bloqueando os 

vazios. O gel lentamente cristaliza, tornando-se um silicato 

hidratado de c8lcio bem definido, tal como tobermorite. Deve-se 

notar que a reação somente ocorre se ex i s t i r  ggua, a qual t e m  

função de carregar os íons de cAlcio e as hidroxilas para a 
superfície da argila (enquanto o pH estiver alto). 

Ormsby & Kinter (P973a), ao analisarem ensaios de 

difraçáo de raio X de misturas de caulinita e cal, observaram uma 

pequena redução de intensidade nos picos do argilomineral. 

Concluiram, que esta degradação pouco notável da caulinita, seria 

indicativo de que os produtos de reação são amorfos aos raios X 

e escassos. Assim, atribuíram a cimentação 2i  formação de um gel 
pouco organizado. 

Para Castro (1981a), a fase pozolanica é a que 

efetivamente predomina no processo de estabilizaqão apds trinta 
dias, e tem como base de seu mecanismo a dissolução e 

precipitação da Si02 e AI2% como geis de cálcio hidratados 

praticamente amorfos. 

Ford et al. (1982) descreveram as seguintes formas de 
produtos de reação entre cal e solos encontrados no sul  dos EUA: 

csH(gel), CSH(I), CSH(II), C4AHI3 e C,AH,. Para Castro (1981a) os 

CSH(1) e o CSH(I1) são composições de tobermorita semi- 

cristalina, com a forma de Iaminas ou folhas enrugadas; a 

primeira tem a razão Ca/Si infer ior  a 1,5, enquanto que para 

outra a razão d maior ou igual a 1,5. O CSH(ge1) , tarnb4m chamado 
de tobermorita gel, tem provavelmente razão Ca/Si não inferior a 

1,5, e possui a forma de placas irregulares ou lâminas, podendo 
em certos casos apresentar morfologia fibrosa. Uma 

apresentação muito simplificada das reações típicas entre o solo 
e cal são as seguintes (TRB- Transportation Research Board, 



Ca [OH], ---> cau + 2 [OH]' 

cafç + 2[OH]' + S i O z  (silica da argila) ---> CSH 

~ a *  ft 2[0H]' + AI2% (alumina da argila) ---> CAH 

onde: C=CaO S=Si02 A=AlZ% H=%0 

Uma ampla variedade de formas hidratadas podem ser 

obtidas, dependendo das condições de reação (quantidade e tipo de 

cal ,  características do solo, tempo e temperatura de cura). 

2.2.3 - Alteração das propriedades do solo com a adição 

da cal 

As propriedades f í s i cas  de um solo são afetadas pelas 

reações químicas que ocorrem quando adiciona-se cal ao mesmos. 
Em geral, os solos  finos apresentam melhoria na plasticidade, 

trabalhabilidade e na variação de volume quando são tratados com 
cal ,  porém nem todos os solos apresentam melhora de resistência 

e durabilidade. O t i p o  de solo, tipo de ca l  , a percentagem 
usada e o tempo de cura, são algumas varidveis importantes que 

in£luem no comportamento dos solos tratados com cal .  
Serão resumidas, a seguir, algumas alterações das 

propriedades f ís icas do solo. 

A primeira variação que a cal provoca nos solos finos é 

a floculaçáo e aglomeração das partlculas de argila, produzindo 

um solo mais grosseiro e fridvel (Herrin & Mitchell, 1961). 

Castro (1969) demonstrou que um solo tratado c o m  5% de 
cal pode sofrer variações tão grandes de grsinulometria, que a 

percentagem que passa na peneira 200 se reduz de 99% para 14%. Os 

aglomerados formados pela adição da cal nas argilas podem se 

desfazer quando embebidos em Agua, porém, alguns deles podem se 

tornar hidrofõbicos e manter a agregação ap6s longos periodos de - 
exposição a água. 



A baixa permeabilidade dos solos argilosas pode ser 

aumentada através da adiçZio de floculantes, sendo a cal o mais 

utilizado para solos (Ingles & Metcalf, 1972). Em um estudo de 

estacas de solo-cal, Broms & Boman (1977) encontraram um 

crescimento na permeabilidade de 100 a 1000 vezes, tendo estas 

estacas a função de drenos verticais no solo. 

Silveira (1979), estudando a variação na permeabilidade 

de um solo argiloso do Rfo de Janeiro pela adição de cal,  
verificou que adicionando 3% de cal o coeficien* de 

pemeabilidade torna-se 100 vezes maior do que o do solo natural. 

Evans & Bell (1981) observaram que o coeficiente de 

permeabilidade (k) aumentou cerca de 100 vezes com apenas 1% de 

cal, tendo posteriormente um fraco aumento com teores maiores de 
cal, 

Castro (198la), comenta que a permeabilidade de uma 

mistura pode diminuir devido ao bloqueio de canais, poros e 

fissuras pelas produtos da reação pozolânica. ~ i z  ainda, que o 

coeficiente de permeabilidade pode servir, em alguns casos, para 

verificar a ocorrência ou não das reações pozol$nicas. 
WiLd et al. (1989) estabeleceram que a permeabilidade de 

um solo é substancialmente afetada pela adição da cal ,  

principalmente devido h floculação do material. 

2-2.3.3 - Limites de A t t e r b e r g  

A mudança nos limites de consistência dos solos tratados 

com cal, e abordada em quase todos os artigos sobre o assunto. 

Nos so los  muito expansivos e de alta plasticidade, a cal diminui 
o limite de liquidez e aumenta o limite de plasticidade, 

resultando em um decréscimo no índice de plasticidade. Solos de 

baixa plasticidade e pouco expansivos, apresentam um aumento no 
limite de liquidez e tambh acréscimos no limite de plasticidade 

quando misturados com ca l .  O limite de contração sempre aumenta 

com adição da cal aos solos (Herrin & Mitchell, 1961), 

Resultados obtidos por Lund & Ramsey {1959), mostram a 



modificação de plasticidade de um solo com a adição de 5 %  de cal, 

onde o U aumenta de 22,8% para 24% e o LP passa de 18% para 22%, 

resultando numa redução no IP de 4,8% para 2% . 
Hilt & Davfdson (1960) observaram que o LP de solos 

argilosos aumentam com a adição da cal. E s s e  efeito foi mais 

acentuado em solos contendo rnontmorilonita, sendo que aqueles 

contendo caulinita foram menos afetados. Os autores 

conceituaram, a partir do L,, o chamado ponto de fixação da cal  

(LFP-Lime Fixation P a i n t ) ,  que é o teor de c a l ,  ate o qual a sua 

adição contribui para a melhoria da trabalhabilidade do solo, sem 
produzir aumento de resistência, Esse teor seria o ótimo para 

atender as modificações da plasticidade, sendo que para teores de 

c a l  superiores ao WP, o solo ganha resistência sem ter sua 

trabalhabilidade e IP modificados. 

Wang et al. ( 1963 ) estudaram o efeito de diferentes tipos 

de ca l  (calcica e dolonítica mono e di-hidratada) sobre os 
limites de Atterberg de um solo argiloso, altamente plástico. 
Concluirsim os autores, que a ca l  cálcica é mais eficiente do que 

as dolomiticas na redução da plasticidade, sendo que dos 

constituintes da cal hidratada, o hidróxido de cálcio 4 o maior 

responsdvel pela redução da plasticidade, seguido pelo 6xido de 

magnésio. A influência do hidróxido de magnksio, segundo os 

autores, B praticamente negligenciável. As propriedades de 

contração do solo foram significativamente diminuídas pela adição 
das diferentes cales. 

Resultados obtidos com solos orgânicos, mostram que o IP 

decresce at& uma porcentagem crit ica (4% de cal)  e, a partir 

desta, aumenta com o aumento da quantidade da cal ( m a n  & 

Munfkh, 1972). Segundo os autores, 4% de cal constitui uma 
quantidade que satisfaz as reações químicas do solo c o m  a cal e 

que o excesso de cal atua como lubrificante aumentando a 

plasticidade. 

B r a n d l  (1981) concluiu que as r8pidas mudanças nos 

limites de Atterberg com a adição da cal,  devem-se a 

transformações estruturais e floculaçáo do material. Para o 

autor, quanto - maior a fração coloidal do solo e a atividade da 

argila, tanto maior será o decr8scimo do U. Obsemou ainda, que 

o LL e o 19 de misturas solo-cal aumentam com o tempo. 



Nunez (1991), estudou a variação dos limites de 

consistência em um solo arenoso pouco plgstico, c o m  o tempo de 

cura. Imediatamente apds a mistura, observou um ligeiro aumento 

do LL. O autor creditou o fato & pequena quantidade de argila 

coloidal e h baixa atividade fisico-química do solo. O LP não 

sofreu grande alteração imediata, mas a combinação do LL e iiP 

resultaram em um aumento imediato do IP. No entanto, c o m  apenas 

14 dias de cura o solo tornou-se não p lgs t ico .  Verificou, 

também, que o L€ da mistura sempre aumenta. 

2.2.3.4 - Características de compactação 

Quando compactadas com o mesmo esforço, a amostra solo- 
cal t e m  densidades mais baixas que a amostra de solo puro. Se a 

quantidade de cal da mistura cresce, a densidade decresce m a i s .  

A umidade btima cresce com a adição de cal ao solo e com o 
aumento da percentagem de cal usada na mistura (Herrin L 

Mitchell, 1961). 

Mitchell & Hooper (1961) pesquisaram o efeito do tempo de 
espera entre mistura e compactação em um solo orgânico argiloso. 
Verif icarsim que a espera de 24 horas reduz a densidade em relação 
h amostra compactada imediatamente após a mistura. Segundo os 

autores, a principal causa deste comportamento B a floculação do 

material, que aumenta com o passar do tempo. Na prAtica, o tempo 

de espera entre m i s t u r a  e compactação, melhora a distribuição da 

umidade e as características de manuseio do material, podendo se 

justificar uma perda de densidade. Par outro lado, a adoção de 
uma energia de compactação maior, pode ser utilizada para 

recuperar a redução da densidade. 

Munez (1991), trabalhando com um solo arenoso, verificou 
que o peso específico aparente máximo diminuiu e a umidade 6tima 
aumentou com a adição da cal. Também observou que a adição do 

estabilizante provocou uma redução na sensibilidade dos pesos 

específicos a variação do teor de umidade de compactação. 



2.2.3.5 - variação voldtr ica  

A expansão e a contração de um solo são normalmente 

reduzidos quando o mesmo B tratado com cal.  A diminuição da 

expansão é atribuída b redução da afinidade por dgua das argilas 

saturadas pelo íon cblcio e pela formação de uma matriz 

cimentante (TRB- Trasportation Research Board, 1987) .  

Goldberg & Klein (1952, aãud Clare b Cruchley, 1957) 

relataram que a adição de 2% a 6% de cal hidratada, reduz 

marcadamente a pressão de expansão de solos  argilosos. Herrin & 

Mitchell (1961) afirmaram que a cal influencia a expansão dos 

solas  e que sua adiçbo, até um certo teor, causa redução nas suas 
variações volm&tricas. Acima do teor ótimo, observam-se 

reduções muito pequenas. Segundo os autores, quanto mais 

expansivo for o solo, maior B a influência da cal na redução das 

variações volumétricas. 

Brmdl (1981) determinou a variaçao v o l d t r i c a  do 

material tratado atravds da exposição de corpos de prova ao ar e 

A água, intercaladamente. Usou este método tentando reproduzir 
o comportamento do solo ap6s períodos de estiagem e chuva. Os 

resultados demonstraram que, al6m de absorver quantidades menores 

de bgua, os solos tratados apresentaram uma secagem mais lenta do 
que os solos s e m  tratamento. Observou tambh,  que as quantidades 

de ca l  que apresentaram melhores resultados variaram de I% a 3 % .  

Maiores teores não apresentaram melhoramento significativo. 

2.2.3.6 - Resistência e Durabilidade 

Algwis ensaios são utilizados para avaliar a resistência 

de solos estabilizados com cal,  tais como: compressão simples, 
CBR e compressão triaxial . ~iversos fatores afetam a resistgncia 
de solos  tratados com cal,  entre eles o teor de cal ,  o tipo de 

cal, a natureza do solo e o tempo e temperatura de cura (TRB- 

Transportation Research Board, 1987). 

Johnson (1948) e Woods (1949, ap114 Clare & Cruchley, - 
19571, encontraram um aumento de resistência de um solo coesivo 
devido h adição de 5% de cal em peso. Eades & Grfm (1960) 



estudaram o aumento de resistência de amostras contendo 

argilominerais do tipo caulinita, ilita e montmorilonita, através 

de ensaios de compressão simples. ~oncluiram que no caso de 

argilas caulinitas, o aumento de resistgncia inicia com a adição 

dos primeiros teores cal, enquanto que para argilas contendo 

ilita e montmorilonita, 4 a 6% de cal  deve ser adicionado para 
que a mesma seja desenvolvida. Para os autores, nas argilas 

contendo ilita e montmorilonita, é necessdrio que haja uma 

saturação das camadas pelo íon cdlcio, para que se inicie o 

ataque ao argilo-mineral. JB para a caulinita, a resistência 

começa a aumentar devido ao ataque do c8lcio nas arestas da 
partícula. 

Herrin & Mitchell (1961) afirmaram não haver um teor 

ótimo de cal para um certo material, que produza a máxima 

resistbcia. Os principais fatores que influenciam a resistencia 

de misturas solo-cal, segundo os autores, são: o teor e tipo de 

cal, o tipo de solo,  o peso específico e o tempo e tipo de cura. 
Remus & Davidson (1961) estudaram a relação entre 

resistência de misturas solo-cal e o tipo de cal utilizada. 

Observaram que a adição de cal dolomítica proporciona maior 

resistência a solos que contém ilita e montmorilonita, enquanto 

que em solos  contendo caulinita, os resultados são idênticos para 

cal  cálcica e dolomitica. Por outro lado, constataram que a 

percentagem de cal dolomitica necess8ria para que o solo at inja  

a máxima resistência, e maior do que a percentagem de cal 
c&lcica. 

Anday (1963) estudou a possibilidade de estabelecer uma 

correlação entre amostras curadas no campo e amostras curadas em 
laboratório a diferentes temperaturas. Os resultados obtidos 

indicaram que as amostras curadas em laboratdrio por um período 

de dois dias a 120 OF de temperatura, obtiveram a mesma 

resistência de amostras curadas no campo & temperatura ambiente 

por quarenta dias. concluiu que a resisthcia alcançada em um 
determinado tempo no campo, de uma mistura de solo-cal, pode ser 

estimada por um processo de cura rápida em laboratório. 

Mateos (1964) verificou um aumento da resistência a 

compressão simples de misturas solo-cal, c o m  o aumento da energia 

de compactação. Afirmou que a resistencia destas misturas 6 



fortemente influenciada pela temperatura de cura, recomendando a 

construção de camadas de pavimentos estabilizados com cal no 
i n i c io  do verão. 

Thompson (1966) estudou as propriedades el8sticas e de 

resistência ao cisalhamento de misturas de solo-cal através de 

ensaios triaxiais (não-adensados e não-drenados). Concluiu que 

os módulos de elasticidade das misturas solo-cal foram muito 

maiores do que o m6dulo do solo não tratado. Para o material 

estudado, a relação E d, ,i,,,JE do f ~ C O U  entre 3 a 25. A 

resistência ao cisalhamento teve um substancial aumento para as 

amostras tratadas. Segundo o autor, este aumento deve-se, 

principalmente, ao aumento da coesão, pois o $ngulo de atrito 

interno (Q) não se alterou substancialmente, Observou, ainda, 

que t a n t o  as propriedades eldsticas como a resistência ao 

cisalhamento são dependentes do tempo de cura. 

Ormsby t Kinter (1973b) t a m b é m  estudaram a inf lu&ncia de 
diferentes tipos de cales na resistência das misturas solo-cal. 
Observaram que em solos ricos em caulinitas, a adição de cal 
cálcica confere maiores resistências do que a dolomitica, sendo 

que existe uma função linear entre resistência a compressão 
simples e teor de ca l .  Para solos contendo montmorilonita, a 

relação e uma equação de segundo grau, e os melhores efeitos são 

obtidos pela adição de cal dolomítica. 
Thompson (1975) estudou o aumento de resistência de 

misturas solo-cal curadas no campo, Afirmou que em algumas 

misturas a resistência pode continuar aumentando com o tempo, por 

um período de 10 anos ou mais. Brandl (1981) a£ irmou que a 

resisthcia à compressão aumenta com o teor de cal at8 encontrar 

um máximo, diminuindo sip6s este ponto. Segundo o autor, isto 
ocorre porque as partículas em contato começam a deslizar umas 

sobre as outras pela formação de um gel, que funciona como um 

lubrificante. Observou que o aumento da resistência e dependente 

do tempo de cura e que existe uma relação linear entre 

resistência e o lagaritmo do tempo. Este aumento começa ? 

nivelar ap6s um a dois  anos de cura. 

Balasubramanim & Buensuceso (1989) veri£icaram que o 
comportamento de um solo mole tratado com cal passa de 

normalmente adensado para pré-adensado. Ensaios de compressão 



confinada mostraram um aumento da tensão de pr8-adensamenb do 

material. Resultados de triaxiais não drenados e drenados, 

confirmaram a natureza de pré-adensamento das misturas solo-cal, 

pela alteração da trajetórias de tensão efetiva, curvas tensão 

deformação, variação volumetrica e variação de poro-pressao. 

Nunez (1991) estudou a variaçao na resistência & 

compressão simples (RCS) de um solo arenoso quando adicionada 

cal, em função do tempo de espera para compactação e tempo de 

cura. concluiu que o tempo de espera de uma hora entre a mistura 

e compactação pode reduzir em 42% a RCS e que a RCS evoluiu 

linearmente com o teor de aditivo e c o m  o logaritmo do tempo. 

Observa-se que a durabilidade de um solo é 

significativamente aumentada com a adição de cal. Whitehurst & 

Yoder (1952, rsiid Clare & Cruchlrey) relataram que adição de 5% 

de cal aumenta acentuadamente a durabilidade de solos a ciclos de 

congelamento e degelo, e que esta aumenta com o t e m p o  de cura. 

Segundo Herrin & Mitchell (1961) a resistência das 

misturas solo-cal ao intemperismo B influenciada pelo  teor e tipo 

de cal ,  o tempo de cura, a energia de compactação e o tipo de 

solo. O teor de cal 4 tão critico que um mínimo de 5% B 

recomendado, mesmo que teores menores possam produzir as 

resistências especificadas. A durabilidade aumenta igualmente 

com o tempo de cura e com a energia de compactação. A maior 

consideração a respeito de durabilidade de misturas solo-cal é a 

resistência a ciclos de congelamento e degelo. Prolongados 

períodos de exposição a dgua produz pouco efeito nocivo (TRB- 

Transportation Research Board, 1987). 

A part ir  do desenvolvimento e utilização de métodos 

numéricos m a i s  sofisticados (Método dos Elementos ~ i n i t o s )  na 

solução de problemas geotecnicos, foi verificada a necessidade da 

proposição de leis constitutivas de materiais geotécnicos, as 

quais pe-tem modelar o comportamento tensão x deformação do 

solo. Diversas relações constitutivas t & n  sido propostas na 

literatura, tais como modelos eléistico lineares, e lds t i co  não 



lineares, elasto-plásticos, etc. 

N e s t e  trabalho, optou-se pela utilização do modelo 

Hiperbólico (Duncan & Chang, 1970) para representar o 

comportamento não linear do material tratado c o m  cal e pelo 

modelo Cam-Clay Modificado (Roscoe et al., 1958; Roscoe & 

Schofield, 1963; Roscoe & Burland, 1968)para representar o 

comportamento do solo natural. 

2.3.1 - Modelo  seud do-~lástfco H ã o  Linear (Eipb6lic0) 

Duncan & Chmg (1970) propuseram uma relação tensão x 

deformação não linear (hfperbdlica) para solos, a qual pode ser 
implementada em conjunto com o método dos elementos f initos. Os 

autores objetivaram desenvolver um procedimento simples e 

prático, com fbcil obtenção de p a r h t r o s ,  para representar a 

dependbcia de tensões, a não linearidade e o comportamento não 
el8stico dos solos. Vhrfos pesquisadores de todo mundo 

utilizaram o Modelo Hiperbólico para reproduzir o comportamento 

do solo nas diversas dreas da geotecnia ( e x .  barragens, 

fundações, etc.), a seguir serão citados alguns trabalhos, nos 

quais os autores utilizaram este modelo, 

Peixoto (1976) utilizou o modelo hiperbólico para modelar 

o comportamento tensão x deformação de um solo arenoso, ensaiado 
em compressão triaxial nas condições drenada e não drenada. 

Concluiu que a formulação hiperbólica representa muito bem o 

comportamento tensão x deformação sob condições de carregamento 

primário e drenagem livre. Jb para o caso não drenado, as curvas 
tensão x deformação não foram bem representadas por hiperboles. 

Schnaid (1983) estudou o comportamento tensão x 

deformação do solo coluvionar compactado da barragem de Nova 

Avanhandava a partir do modelo hiperbólico. O autor não 

conseguiu reproduzir com eficiência as curvas tensão x deformação 
quando utilizou o critério de obtenção dos parãmetros (a, -ag) ijltim 

e Ei proposto por Duncan & Chang (1970), onde diz que a reta 

deveria passar pelos pontos correspondentes a 70% e 95% da 

tenszo de ruptura. O melhor critério de ajuste encontrado pelo 

autor, fo i  o de que a reta passasse pelos pontos correspondentes 



a 1% e 5% da deformação axial. ~oncluiu, portanto, que a 

formulação hiperbólica apresenta uma concordância razo8vel com as 

curvas experimentais obtidas em ensaios não adensados e não 

drenados. 

Naylor et al. (1986) utilizaram o modelo hiperbblico para 

prever o comportamento de um solo granular que foi utilizado no 
corpo de uma barragem, localizada ao sul de Portugal. Segundo os 

autores, os resultados obtidos foram bons quando comparados com 

os dados de instrumentação de campo. 

Stancati & Giacheti (1986) verificaram a aplicabilidade 

da teoria hiperbólica a trgs solos compactados de características 

distintas, ou seja, um solo arenoso, um solo argiloso de baixa 

plasticidade e um solo argiloso de alta plasticidade. Observaram 

que para o solo arenoso a teoria hiperbólica se ajusta bem, tanto 

para andlise de projetos em termos de ruptura como em termos de 

deformsibilidade, ou seja, foi possível reproduzir bem o módulo 

i n i c i a l  e a ruptura da curva tensão x deformação. Para o solo 

argiloso de baixa plasticidade, as cumas teóricas e reais se 

ajustam melhor para deformações especificas maiores que 5%.  No 

solo argiloso de elevada plasticidade, a concordância entre as 

curvas reais e te6ricas ocorre sob deformações especificas em 
faixas variãveis. Segundo os autores, o estudo permitiu 

verificar que à medida que a plasticidade dos solos  aumenta, a 
adaptação entre a teoria e os resultados prãticos diminui. 

Consoli (1987) utilizou o modelo hiperbdlico para prever 

o comportamento de um solo arenoso e de uma argila mole em 

condições drenadas e não drenadas. A reprodução das curvas 

obtidas em ensaios triaxiais com os materiais anteriormente 

citados f o i ,  segundo o autor,  razoAvel para o solo arenoso e boa 

para a argila mole em d a s  condições, drenada e não drenada. 

2 . 3 - 2  - Modelo Cam-Clay Modificado 

Cam-Clay é o nome dada a um modelo elasto-pl8stico 

baseado na teoria do estado critico, para prever o comportamento 

de argilas normalmente adensadas e levemente prb-adensadas. Foi 

desenvolvido atrav0s de estudos conduzidos na Universidade de 



Cambridge, Inglaterra (Roscoe et al., 1958; Roscoe & ~chofield, 

1963; Roscoe h Burland, 1968). Mostrou-se satisfatório para 

prever comportamento tensão x deformação e poro-pressão de 

ensaios drenados e não drenados (Burland, 1972). Este modela, 

como o Hiperbólico, também fo i  utilizado por vários 

pesquisadores, sendo a seguir citados alguns trabalhos, nos quais 
os autores fizeram uso deste modelo. 

~ienkiewicz & Naylor (1971) adaptaram a teoria do estado 

critico para uso no Método dos Elementos Finitos. Os autores 

apresentaram resultado de simulação de ensaio triaxial com a 
formulação proposta. ~oncluiram que as leis de Roscoe oferecem 

um modelo matemgtico que representa o comportamento mecânico de 
argilas sobre uma ampla faixa de condições de carregamento. A l é m  

disso,  do ponto de vista de utilização prática, as leis têm 
aplicação principalmente para argilas moles, tendo pouca 

eficiência para modelar o comportamento de argilas rijas ou 

materiais granulares. 

Van Eekelen & Potts  (1978) utilizaram o Modelo Cam-Clay 

modificado, realizando pequenas alterações para prever o 

comportamento não drenado de uma argila mole quando sujeita a 

carregamento estático. 

Ferreira & Amorim Junior (1982) avaliaram a resisthcia 
não drenada, de um depõsito de argila mole orgânica do Recife, 
através dos conceitos do estado critico. Compararam os 

resultados com aqueles obtidos emensaios de campo concluindo que 

há uma boa -concordância na avaliação da resisthcia não drenada 
obtida pelo Modelo Cam-Clay com os resultados de campo. 

Chang & Duncan (1983) realizaram uma revisão do modelo 

Cam-Clay, objetivando aplicá-lo na previsão de comportanento 

tensão deformação de argilas compactadas. Apresentam um exemplo 

de cálculo de recalques atrav8s do Método dos Elementos Finitos, 

de uma sapata sobre um solo parcialmente saturado, utilizando o 
Modelo Cam-Clay c o m  as mudanças propostas. Observaram que as 

modificações no modelo o tornam adequado para aplicação em 

argilas compactadas. 

Um estudo muito semelhante ao de Ferreira t Amorim Junior 

( 1982  f o i  realizado por Carvalho (1986). O autor fez comparação 
entre a resistgncia não-drenada da argila marinha da Baixada 



~antista obtida através de ensaios l*in situn e de laboratdrio, 
com aquelas obtidas utilizando os conceitos de estado critico. 

Foi verificada uma boa concordância entre os resultados obtidos 

pelo Modelo Cam-Clay c o m  aqueles obtidos experimentalmente. 
Consoli (1987) utilizou o Modelo Cam-Clay modificado para 

prever o comportamento da argila mole de Sarapui, na qual foi 

realizada uma escavaqão experimental. Comparações foram 

realizadas com ensaios drenados e não drenados. Segundo o autor, 

as comparações foram bastante satisfatdrias tanto na previsão de 
ensaio drenado (curvas tensão x deformação-variaçãovolum~trica), 

como na previsão dos ensaios não drenados (trajetórias de tensões 

efetivas, curvas tensão x deformação e poro-pressão x 

deformação). 

2.4 - Previsão da curva carsa x recalaue de funda- 

sunerficiais -lo Método dos Elementos Finitos 

O uso do método dos elementos f in i tos  para prever o 

comportamento carga x recalque de Eundaçaes teve inicio na década 

de sessenta. O primeiro trabalho conhecido que resolveu um 

problema prAtlco de interação solo-estrutura f o i  descrito por 
Cheung & Zienkiewicz (1965), onde os autores estudaram placas e 
tanques sobre uma fundação eldstica através do Método dos 

Elementos Finitos . 
DfAppolonia (1971) f ez  análises numéricas de fundações 

superficiais considerando um modelo tensão x deformação elástico 

perfeitamente plástico. O efeito da anisotropia na resistência 

ao cisalhamento também fo i  considerada, Concluiu que o efeito da 
não linearidade da relação tensilo x deformação, aparece mais 
erroneamente sobre tensões horizontais, do que tensões verticais. 

Desai (1971) e ~ e s a i  & R e e s e  (1979) realizaram análises numéricas 

e experimentais de sapatas assentes na superficie de um 'solo 

argiloso e a pequenas profundidades, N e s t a s  análises foram 

consideradas várias hipóteses, tais como: comportamento do solo 

eldstica-não linear, subsolo composto de camadas, carregamento 

incremental, sapata rígida e utilização de vArios modelos 

constitutivos (hiperbólico, spline, etc.) .  O estudo mostrou que 



o M4todo dos Elementos Finitos fornece resultados satisfatdrios 

para a previsão de tensões e deformações em fundações no nível do 

solo e a pequenas profundidades, quando comparados com resultados 
experimentais obtidos em verdadeira grandeza. 

Wang & Badie (1985) estudaram a influência de cavidades 

localizadas abaixo de fundações superficiais quadradas e 

continuas atrav4s do método dos elementos finitos. E s t e  4 um 

exemplo do uso do método, para um estudo param4trica de um 

problema de interação solo-estrutura de dificil an8lise através 

de m8todos analiticos. 

Jardine et al. (1986) utilizaram o método para estudar a 

não-linearidade a pequenas deformações, das curvas carga x 

recalque de fundações superficiais. 

Pruff fer & Mahler (1989) simularam o comportamento de 

placas e fundações superficiais submetidas ao esforça de tração. 

Verificaram que os deslocamentos, carga de ruptura e forma de 

ruptura previstos pelo método dos elementos f i n i t o s  se aproximam 

aos resultados das provas de carga, concluindo que o m4todo B uma 

ferramenta que pode ser utilizada em projetos de fundações 

solicitadas a tração. 

Schnaid et al. (1991) utilizaram o programa de elementos 
finitos CRISP para uma analise tridimensional de uma fundação 

superficial de plataformas de petróleo. Os autores comprovaram, 

através deste trabalho, a validação do programa CRISP na 

determinação de capacidade de carga e recalques de fundações 

superficiais, pela comparaçgo de resultados numéricos obtidos 

pelo programa com soluções fechadas. 
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A pesquisa foi dividida em duas etapas bem definidas. A 

primeira envolvendo ensaios de laboratório chamada de etapa 

experimental e a segunda, que f o i  chamada de etapa numdrica, onde 

foram realizadas a modelagem do comportamento da mistura solo-cal 

e simulações numéricas de fundações superficiais continuas 

flexíveis. 

3.1 - Etapa exrn=rimental  

A etapa experimental envolveu a coleta e preparaçao de 

amostras deformadas e ensaios de laboratdrio sobre o solo natural 
e misturas de solo-cal. Esses ensaios foram realizados no 

Laborat6rio de ~ecânica dos Solos do Curso de Pós-Graduação em 

Engenharia civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(UFRGS), com exceção dos ensaios de caracterização química do 

solo natural que foram realizados pelo Laboratório de Solos do 

Curso de Agronomia da UFRGS e dos ensaios de difratograma de raio 
X, realizado pelo Departamento de Geociência da Universidade 

Federal de S a n t a  Maria (UFSM). 

Com o solo natural foram realizados os seguintes ensaf os: 

compactação, analise granulom4trica, limites de A t t e r b e r g  (LL, LP 

e E), massa especifica real dos grãos, permeabilidade, 

expansibilidade, determinaçao do pH; an8lise química, 

determinação da matkria orgânica, capacidade de troca catiõnica, 

dffratogramas de raio X e ensaios de resistência A compressão 

triaxiais (adensado e não drenado à baixa tensão confinante). 

Para o estudo da influência do teor de cal nas 
caracteristicas geotécnicas da mistura, foram selecionados três 



valores. Um resultante da determinação da teor &timo 

estabilização do solo, e outros dois inferiores visando a melhora 

do solo simplesmente. Como o ganho de resistência da mistura 
solo-cal B função do t e m p o  de cura, foram selecionados três 

tempos de espera de 7 ,  28 e 90 dias. 

Com as misturas solo-cal, os seguintes ensaios foram 

realizados: an8lise granulométrica, limites de Atterberg (LL, LP 

e LC), permeabilidade, expansibilidade, difratogramas de raio X 

e ensaios de resistência a compressão triaxial (adensado e não 
drenado a baixa tensão confinantes). 

O Quadro 3 .1 apresenta o número de ensaios de laboratório 

que foram realizados no solo natural e nas misturas solo-cal. 

A etapa nm4rica constou de duas fases. A fase 

envolvendo a modelagem numgrica do comportamento tensão x 

deformação do novo material, e a fase em que foram realizadas 
simulações numéricas de fundações continuas flexíveis assentes 
sobre o solo modificado. O modelo adotada para representar o 

comportamento do solo natural foi o Cam-Clay Modificado (Roscoe 

e Burland, 1968). Para as misturas solo-cal, optou-se pela 

utilização do modelo hiperhdlico (Duncan & Chang, 1970) para 

representar o comportamentto tensão x deformação. Os parametros 

para o modelo ( C ,  i p ,  R f ,  K, n) foram obtidos das curvas dos 

ensaios de compressão triaxial realizados na etapa experimental. 

Foram realizadas simulações numéricas, através do Método 

dos Elementos Finitos, de sapatas continuas flexíveis. Utilizou- 

se o software CRiSP90. Tendo em vista que o software não 

continha o modelo hiperbólico, elaborou-se urna sub-rotina 

contendo o referido modelo, na linguagem Fortran, e esta foi 

anexada ao mesmo. Utilizou-se os recursos computacionais do 

Centro de Supercomputaçáo de Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul para processarnento e pós-processamento. 

Como mencionado em capítulo anterior, o estudo visa o 
tratamento de solos para construções de habitações de baixo 

custo. Realizou-se, portanto, um levantamento das cargas de um 



prédio de quatro pavimentos, que est8 sendo construido pela 

COHAB/RS no município de Porto Alegre/RS, para ter-se noção da 

magnitude das cargas de trabalho que atuariam no solo tratado. 
Na simulação numérica foram estudadas a influ?ncia das 

seguintes varihveis no comportamento das curvas carga x recalque 

da sapatas contínuas: largura das sapatas, espessura da camada 

tratada e teores de cal. As curvas foram obtidas para as duas 

condições extremas de comportamento do solo natural, ou seja, 

simulou-se carregamentos não drenados e totalmente drenados. 
Capacidade de carga e recalques foram calculados por mdtodos 

analíticos e comparados com os resultados obtidos pelo Método 

dos Elementos Finitos.  Adotou-se, portanto, sapatas de 1.0, 1.5 

e 2 .0  metros; espessuras de camada tratada de 0 ,  2 0 ,  40, 6 0 ,  80 

e 100 centímetros e os tr&s teores de cal definidos na fase 
experimental. 



QUADRO 3.1 - Resumo dos ensaios de 1aboratcSrfo 
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4.1 - Métodos Utilizados 

A seguir serão descritos os métodos utilizados para a 
realização dos ensaios experimentais em laboratório. 

4.1.1 - PreparaHa do solo 

Amostras deformadas foram coletadas a 50cm de 

profundidade e armazenadas em sacos pliísticos. Posteriormente, 

foram deixadas secar ao ar. Uma vez secas, foram destorroadas e 

passadas na peneira NO 4 (4.8mm) para o ensaio de compactação, 

peneira NO 10 (2,Omm) para a moldagem dos corpos de prova para 
ensaios de compressão triaxial e peneira NO 40  (0.42mm) para os 

ensaios de L i m i t e s  de Atterberg. As amostras foram, então, 

novamente ensacadas hermeticamente até o momento de sua 

utilização. N a s  amostras deformadas determinou-se a umidade 

natural e higroscópica do material. 

4.1.2 - Dosagem das misturas solo-cal 

Para estabelecer o teor Ótimo de cal a ser adicionado ao 

solo f o i  adotado o &todo de Eades & Grim (1966), o qual consiste 

em adicionar cal ao solo e realizar medidas do pH do mesmo. O 

teor ótimo 6 aquele que eleva o pH a um valor 2 12,4, 

O prockdimento adotado consistiu nas seguintes etapas: 
- Fez-se misturas de aproximadamente 20g de solo passado 



na peneira nu 40 (0,42imn) com cal. Foram utilizadas as 
seguintes percentagens de cal em relação ao peso seco de solo : 

0 ,  2,  5, 7 ,  9 e 11%. Colocou-se esta mistura em provetas e 

adicionou-se Agua na mesma quantidade, ou seja, a relação 

dgua/material seco ficou igual $i unidade. 

- A mistura foi agitada, com ajuda de um bastáo de vidro, 

por 30 segundos, e em seguida deixada em repouso, 

- A cada 10 minutos, repetiu-se a agitação por 30 

segundos e ao final de 1 hora, fez-se a medida do pH. 

- Plotou-se os resultados dos diversos teores em um 

gráfico p H  x teor de cal. Entrando com o valor de pH de 12,4 ,  

obtdm-se o teor dtimo de cal. 

Para esta determinação foi empregado um pH-metro 

micronal B374 com eletrodo de vidro combinado. O eletrodo fo i  
calibrado com aoluções tampões de pH 7 , O  e p H  4 , O .  Na 

determinação do pH das misturas solo-cal, ajustou-se o pH-metro 

com uma solução tampão de p H  12,65. 

4.1.3 - Mistura 

Os materiais (solo, aditivo e Agua) foram pesados com 
precisão de O,Olgf, Solo e aditivo foram misturados manualmente 

durante três minutos. A seguir, a água foi acrescentada aos 

poucos, cuidando-se para garantir a homogeneidade da mistura. As 

proporções de água e aditivo foram relacionadas ao peso do solo 
seco. Quando não se empregou aditivo, o tempo total de mistura 
fo i  de três minutos. 

4.1.4 - Ensaio de wmpactaçáo 

A fim de determinar o peso especifico aparente seco 
máximo e a umidade ótima do solo natural, f o i  realizado ensaio de 

compactação na energia de Proctor Normal, segundo a N3R 7182/84. 

Para uma melhor distribuição e homogenefzação da umidade, optou- 

se em compactar os corpos de prova 24 horas após a mistura. 



A confecção dos corpos de prova para os ensaios de 

compressão triaxial, foi realizada em moldes de 5 cm de diâmetro 

e 10 cm de altura. ~ e v i d o  a grande di£erença entre a umidade de 
campo e a umidade 6tima obtida no ensaio de compactação do solo 

natural, decidiu-se adotar como umidade de moldagem a umidade 

natural. O tempo de espera entre mistura e compactação f o i  de 24 

horas para todos os corpos de prova moldados. Durante a 

moldagem, visando evitar grandes perdas de água por evaporação, 
as misturas foram cobertas com um pano úmido ou mantidas em sacos 

plást icos  fechados. 

Após compactados, os corpos de prova foram cuidadosamente 

retirados dos moldes (previamente lu33rificados), pesados com 

precisão de 0,Olgf e medidos com precisa0 de 0,01 cm. Em 

seguida, foram colocados em sacos plAsticos hermeticamente 

fechados, identificados e levados a cura em camara úmida. 

4.1.6 - Cura 

Os corpos de prova moldados, foram curados 21 temperatura 
ambiente em camsira úmida, onde o grau de saturação se m a n t é m  em 
92 f 3%. 

4.1.7 - Densidade real dos grãos 

A densidade real dos grãos foi determinada conforme o 

método da ME/DNER 93-64, descrito por Fraenkel (1980). 

4.1-8  - Limites de Atterberg 

Os limites de liquide2 (Li,) e de plasticiãade (L9) do 

solo natural e da mistura solo-cal foram determinados de acordo 

com a NBR 6459/84. O limite de contração (LC) f o i  determinado 

con£orrne NBR 7180/84. 



Com a finalidade de se observar os efeitos dos 

estabilizantes com o decorrer do tempo, os limites de 

cons i s thc ia  foram determinados um dia ap6s a mistura e também 

apbs os três períodos de cura, ou seja, 7, 28 e 90 dias. A cura 

ocorreu em câmara h i d a ,  permanecendo o material solto no 

interior de sacos pldsticos hermeticamente fechados. 

4.1.9 - Análise granulo&trica 

Foi realizada a análise granulométrica por peneiramento 

e sedimentação (com e sem defloculante) , segundo o m4todo ME/DMER 

51/64, transcrito por Fraenkel ( 1980 ) . O hexa-metaf osf ato de 

sódio f o i  utilizado como def loculante. A fim de obter a variação 

da granulometria com o tempo de cura, realizou-se o ensaio a 7 ,  

28 e 90 dias .  As amostras foram curadas em chara úmida, soltas 
dentro de sacos pl8sticos hermeticamente fechados. 

4-1-10 - Ensaios de resistência 

Segundo Bell (1988), a resistência de misturas solo-cal 
é influenciada por alguns fatores, tais como: t ipo  de solo, tipo 

e quantidade de cal,  tempo e temperatura de cura, densidade, 

umidade de moldagem e tempo de espera entre mistura e 

compactação. N e s t e  estudo verificou-se a variação na resistência 

com o teor de cal e com o tempo de cura, mantendo-se constantes 

todas as outras variáveis para todos os corpos de prova. A 

resistência dos corpos de prova foiveri£icada atravgs de ensaio 
de resistência a compressão triaxial do tipo adensado e não 

drenado, com medição de pressão neutra e a baixas tensões 

confinantes. Seguiu-se o procedimento descrito por Bishop e 

Henkel (1962). Devido hs limitações do equipamento não foi 

possível reproduzir as tensões confinantes "in s i tuv l ,  que são 
muito pequenas. Portanto, as tensões adotadas foram de 2 0 ,  5 0  e 

70 kN/m2. Utilizou-se o equipamento triaxial da marca GEONOR, 

com anel dinamometrico com capacidade de 100 kgf.  Os corpos de 

prova foram saturados atrav8s de contra-pressão e a verificação 



da saturação f o i  realizada através do parâmetro B de Skempton. 
A velocidade de deformação foi calculada c o m  base no tempo de 

adensmento do solo natural e ficou em 0,042mm/min. Esta foi  

adotada em todos os corpos de prova rompidos, tanto do solo 

natural como das misturas solo-cal, para que houvesse garantia de 

que as pressões neutras seriam homogeneamente distribuídas. As 

poro-pressões foram medidas através de um transdutor de pressão 

da marca SODMEX do tipo HP200, ligado base do corpo de prova. 

A permeabilidade dos corpos de prova saturados do solo 

natural e das misturas solo-cal f o i  determinada atrav4s do 

equipamento triaxial , segundo método descrito por Bj errum & Huder 

(1957) para determinação de permeabilidade em solos cõmpactados. 

A verificação do potencial de expansão do solo natural 

f o i  obtida através do ensaio de expansão livre (lVFree Swell 

T e s t f l ) ,  proposto por ~ i b b s  & Holtz  (1956, a ~ u d  Head, 1980) e 

descrito por Head (1980). O procedimento do ensaio 4 o seguinte: 

- mede-se, em uma proveta de capacidade de 251111, 10ml 

de solo passante na peneira no 4 0  (425pm) e seco ao ar; 

- enche-se uma proveta de 50ml com água destilada e 

adiciona-se os 10ml de solo lentamente; 

- permite-se a sedimentação por cerca de meia hora e faz- 

se a leitura do volume £ i n a l  de solo (V). As partículas muito 

finas poderão permanecer em suspensão por um período muito longo, 
mas estas podem ser ignoradas. 

- calcula-se o percentual de expansão livre através da 

seguinte expressão: 

Realizou-se, t a m b é m ,  o ensaio de expansibilidade do solo 



natural e das misturas solo-cal no equipamento do ensaio 

oedométrico. Foram utilizados corpos de prova na umidade natural 

e não compactados, Com a objetivo de simular a pior situação, 

verificou-se a expansão livre dos corpos de prova, ou seja, nao 

foi aplicado carregamento antes da inundação, As misturas de 

solo-cal foram curadas por um dia, O procedimento de ensaio 
consistiu em preparar o corpo de prova e coloc8-10 na prensa de 

adensamento, ajustar o defletometro e inundar a amostra tomando 
as medidas de deformaflo vertical, ou seja, a variação 

volurnétrica e calculando a percentagem de expansão em relação h 

espessura i n i c i a l  do corpo de prova (Horta da Silva, 1975). 

4.1.13 - Difratograma de raio X 

A anãlise mineral6gfca qualitativa do solo natural foi 
realizada por meio de difratogramas de raio X. Realizou-se 

ensaio sobre amostra total, ou seja,  foi preparada a larnina com 
o material passado na peneira no 10 e, t a m b é m ,  sobre amostra 

orientada, onde a Iamina f o i  preparada com material menor que 2p.  

Esta i i l t i m a  para uma melhor identificação dos argilominerais 

predominantes no solo. Foram tambh realizados ensaios 

difratom4tricos em amostras totais de misturas solo-cal 

compactadas e curadas durante 7, 28 e 90 dias. E s t e s  tiveram o 

ob j etivo de identificar a formação de novos compostas resultantes 

das reações solo-cal. 

Os ensaios foram realizados pelo Departamento de 

Geociências da Universidade Federal de Santa Piaria (UFSM). 

Utilizou-se um aparelho de raio X da marca SHIMADZV, modelo XD- 
7A, com as seguintes condições de operação: 

- tubo anticátodo de cobre 
- filtro: 

voltagem de 30 kV 

corrente de 3 0  mA 

- velocidade da ganiometro de 1 grau por minuto 



4.2 - Materiais Utilizados 

4.2.1 - O Solo 

O solo utilizado no trabalho, para fins de tratamento, 

f o i  uma "argila m o l e t 1  (pedologicamente conhecido como Gley 

Húmico) encontrada as margens da rodovia BR 386 (Tabaí-Canoas), 

localizada no município de Canoas-RS. O croqui de sua 

localização est8 apresentado na Figura 4.1. A umidade 

higroscdpica do material no estado natural f o i  de 58 ,6%.  Deve-se 

levar em consideração que as amostras foram retiradas no mês de 

janeiro de 1993, Bpoca de poucas chuvas, estando portanto o 
material sujeito a variações de umidade no decorrer do ano, 
conforme variação da intensidade pluviom8trica. 

A Figura 4 . 2  apresenta as curvas granulom4tricas do 

material com e sem utiliza~ão de defloculante. Observa-se que 

segundo normas da A3NT e analisando a curva obtida no ensaio com 

defloculante, o material B composto de 71,8% de argila, 25,9% de 

silte e apenas 2,3% de areia. Já quando analisa-se a curva 

resultante do ensaio sem a utilização de defloculante, verifica- 

se que a percentagem de argila é zero, ficando o material 

composto de 97,7% de sflte mantendo os 2,3 % de areia. 

O Resultado do ensaio de compactaçao, mostrou que a peso 
especifico aparente seco mAximo do material é 1,07kN/m3 e, sua 

umidade 6 t i m a  e 27%. 

Os resultados dos ensaios de limite de consistência 

apresentaram os seguintes resultados: 

L i m i t e  de Liquidez (LL) = 8 5 , 8 0 %  

L i m i t e  de Plasticidade (LP) = 47,26% 

L i m i t e  de Contração (LC) = 12,78% 

O fndice de Plasticidade (IP) do solo fica, portanto, 

igual a 38 ,54%,  que segundo Caputo (1983) classifica o solo como 
altamente pl8stico. 

Com os valores dos L i m i t e s  de Liquidez (Li,), 



~lasticidade (W) e da umidade higroscdpica, pode-se obter o 

valor da consistência relativa e do índice de liquide2 do 

material. A consistência relativa, denominada de Cr (~erzacfhi  & 

Peck, 1948), d dada pela seguinte expressão Cr=(LL-h)/IP, e para 

este material e 0,752. Segundo Vargas (1978), valores de Cr 

entre 0 , 7 5  e 1,00, classificam a argila como tendo consist6ncia 

plást ica  r i j a .  O Índice de ~iquidez, denominado de LI (Lambe & 

Whitman, 1979), dado pela expressão Lf=(h-l;P)/IP, e 0 , 2 5 .  

A razão entre o IP e a percentagem de solo menor que 2- 

f o i  definida por Skempton (1953) como Índice de Atividade do 

Solo, pois dois solos podem ter a mesma quantidade de material 
fino e comportar-se distintamente. Para o solo em questão, o 

fndice de  tiv vida de do material argiloso é 0,63, que segundo o 

mesmo autor, classifica a argila como inativa. 

O ~ensidade real dos grãos e 2 , 5 4  e o peso especifico 

aparente ( y ) é 14 , o k ~ / r n ~ .  
A análise química do material forneceu os seguintes 

resultados: 

PH 3,90' (ácido) 

H + A1 (meq/lOOg) 23,90 

Na (meq/lOOg) 0,22 

K ( m e q / l O O g )  0,24  

Ca (meq/lUOg) 0 , 6 2  

Mg (meq/1009) 0 , 6 7  

Matéria Orgânica ( % )  2,69 

Os ions trocáveis Na, K, Ca e Mg são denominados de bases 

trocáveis e sua soma de valor S. Para este solo o valor S B 

igual a 1,75 (meq/lOOg), Os ions trocdveis H + A1 são 

denominados de acidez extraivel. A soma do valor da acidez 

extraivel mais o valor S fornece o valor da capacidade de troca 

de cátion (CTC) do solo, que neste caso é 25,65 (meq/lOOg). Este 

valor de CTC, segundo Karnpf & Curi (1985), é característico das 

caulinitas, que conforme o mesmo autor pode variar de 2 a 40 

( m e q / l f J O s ) .  
A Figura 4 . 3  apresenta o resultado do ensaio de difraqão 

de raio X, sobre urna amostra de solo natural total. Analisando 

0s picos  deste difratograma, observa-se que há predominância de 
somente dois materiais, o quartzo e a caulinita. Os picos de 



4,26A (2~=20,8~), 3,34Ã (26=26,6), 2,46A (26=36,5), 2,28A 

( 2 0 = 3 9 , 4 ) ,  2,23A ( 20=40 ,2 ) ,  2 , 1 3 A  (28=42 ,45) ,  1 ,98A (26=45,8) ,  

1 ,82A (20=50,14), 1 ,66A (28=54,9) e 1 , 5 4 A  (28=60,0) são, segundo 

K l e i n  & Hurlvut Jr.(1977), correspondentes ao quartzo. Deve-se 

salientar que o aparecimento de todos estes picos são devido A 

grande faixa de estudo, que foi de 20=5O ate  28=65'. Os picos de 

7 , 1 5 A  (20=12,3) ,  4 , 4 8 A  (26=19,8), 4,17A (20=21,4), 3,57A 

(26=24 ,9 ) ,  2,56A (26=35,4),  2,38A (20=37,6) 1 ,45A ( 2 8 ~ 6 4 , s )  são 

correspondentes a caulinita (Santos, 1975; Moore & Reynolds Sr., 

1989; Mitchell, 1976). A Figura 4 .4  apresenta o resultado 

difratometrico de uma amostra de solo natural orientada, ou seja, 

somente da fração f in a  do solo, Comprova-se, nesta figura, a 
presença de um único argilomineral no so lo ,  a caulinita, c o m  seu 

pico principal de 7,15A (20=12,3°) e um pico secundário de 3,57A 

(20=24,9°). Segundo Menegotto (1994), o alargamento na base do 

pico principal é característica de caulinitas mal cristalizadas. 

O pequeno pico de 3 , 3 4 A  (28=26,6O)  foi identificado como quartzo, 

o qual em granulometria muito fina, pode ter permanecido no 
processo de obtenção de amostra. 

4.2.1.2 - Classificação 

Pedologicamente, o solo estudado classifica-se como Gley 

HÚmico. Os Gleys ~Úmicos caracterizam-se por apresentar o lençol 

freático na superficie ou prõximo a esta, horizontes A, B e C 

argilosos, ausência de gradiente textural, drenagem imperfeita ou 

impedida, camadas organo-minerais escurecidas e elevado teor de 

matéria orgânica, principalmente no horizonte A (Dias & Gehling, 

1986). 

Conforme classificação trilinear, que leva em 

consideração somente a granulometria, o solo é classificado, 

simplesmente, como uma argila. Segundo a classif icação da 
AASHTO, que t e m  como objetivo classificar os solos para f i n s  
rodoviários, o material em estudo classifica-se como A-7-5, que 

segundo Brondani (1987), incluem os solos cujos IP não são muito 

altos em relação aos seus LL. Baseado na classificação 

unif icadada (USCS) , a solo classifica-se como OH, ou seja, 



argilas organicas de media a alta plasticidade. 

4 .2 .2  - A C a l  

A cal utilizada no trabalho fo i  uma cal dolomitica, 

comercialmente chamada de Vrirnor Extraw, produzida na cidade de 

Caçapava do Sul/RS. O Quadro 4.1 apresenta resultados de ensaios 
de caracterização da cal utilizada, obtida por R o c h a  Neto et al. 

(1991), em um estudo da caracterização das cales produzidas no 

TCio Grande do Sul. 

Foi utilizada água destilada para a realizaç%o de todos 

os ensaios de laborat6rio. 

4.3 - Apresentacão dos resultados e bnálise 

4.3.1 - Dosagem solo-cal 

O m4todo de Eades & Grim (1966), adotado neste trabalho, 
parte do principio de que o valor btimo de cal para estabilizar 

um solo, é aquele que eleva o pH da mistura para um valor maior 

ou igual a 12,4, A Figura 4 .5  apresenta o resultado obtido no 

ensaio, para os respectivas teores de cal: 2%, 5 % ,  7%, 9% e 11%. 

Observa-se que, segundo o método, o teor ótimo de cal para 
estabilizar o solo deveria ser igual ou maior a 7,3%. Como o 

objetivo do trabalho era verificar não s6 o comportamento do solo 

estabilizado mas, t a m b é m ,  o comportamento do solo tratado (ou 

melhorado), optou-se pelos seguintes teores de ca l  para a 

realização do trabalho: 5% e 7% para analisar o solo tratado e 9% 

para o solo estabilizado com cal. 



A Figura 4.6 apresenta os resultados dos limites de 

Atterberg em função do teor de cal, para um dia de cura. 

Verifica-se que o U, que para o solo natural B de 85,8%, 

diminuiu com o teor de cal em uma relação aproximadamente linear, 

reduzindo para 75,5% quando adicionado 9% de cal. Para Brandl 

(1981), a redução no LL deve-se B grande quantidade de argila 
coloidal no material. Osula (1991) comenta que a redução do 

Limite de Liquidez pode ser devido h floculação do material, que 

reduz a fração de argila e portanto a drea superficial. 

Segundo Bel l  (19881, a adição de cal a um solo argiloso 

causa um imediato aumento do LP. No entanto, observa-se na 

Figura 4.6 que o LP apresentou uma pequena redução at8 um teor em 
torno de 4% de cal,  aumentando a seguir. Acredita-se que isto 

ocorreu porque at& este teor, a cal adicionada ao solo foi  

utilizada para neutralizar a mat8ria organica. Para Hilt & 

Davidson (1960) o LP aumenta com o teor de cal atO atingir um 
certo valor, a partir do qual o L9 permanece constante ou pode 
até diminuir. O teor de cal necessãrio para que i s to  aconteça 
f o i  chamado pelos autores de l l L i m e  Fixation PointIt (LFP), ou 

seja, ponto de fixação da c a l ,  Em outras palavras, o L??P B o 

teor de cal  at4  o qual a sua adição contribui para a melhoria na 

trabalhabilidade da solo,  sem produzir aumento significativo de 

resistência. Analisando a cuwa de LP da Figura 4.6,  pode-se 

notar que para o solo em questão, o LFP est8 em torno de 11%. 

Verifica-se que este valor esta acima do teor de cal  obtido pelo 

M&todo de Eades & Grim (1966) para a estabilização do solo. 

Townsend & Klym {1966), propõem utilizar o LFP mais 4% de cal 

como teor ótimo de cal para estabilização de solo, e valores at8 

o LFP para tratamento de solos. 

O IP das misturas, que é a diferença entre LL e LP, 

diminuiu com o teor de cal. Seu valor reduziu de 38,54% (sola 

natural) para 16,20% quando adicionado 9% de cal .  Diamond & 

Kinter (1965) argumentam que mesmo em solos  que o U aumenta com 

o teor de cal,  seu aumento não B maior que o crescimento do W. 

Portanto, o efeito combinado destes fndices resultara em redução 

do IP. Nunez (19911, por outro lado, encontrou um ligeiro 



aumento do IP de um solo arenoso, resultante do aumento do U e 
LP inalterado. Para Brandl (1981) este comportamento é prdprio 

de siltes e areias ricas em cálcio e dolomita. 
A influência do tempo de cura sobre os LL, LP e LC estão 

apresentados no Quadro 4.2. Observa-se que o LL manteve-se 

praticamente constante em torno dos 7 3 %  nos três teores de cal e 

tempos estudados. O LP apresenta urna leve redução de 

aproximadamente 8% at8 o t e m p o  de cura de 28 dias, mantendo-se 

invariavel após este período, e o IX: ficou praticamente constante 
com o tempo de cura, mas variou, como podemos observar na Figura 

4.7,  c o m  o teor de cal,  Head (1980) conceituou LC c o m o  sendo o 
ponto onde as particulas s6lidas estão intimamente em contato e 

a dgua presente no solo é, justamente, aquela necesshria para 
preencher os vazios entre elas. A adição de cal,  como j B  
mencionado, provoca floculação e ser& demonstrado nos resultados 

de granulometria, que realmente há um aumento dos tamanhos das 

particulas. Obviamente, se o tamanho das partículas aumenta, os 

poros ficam maiores aumentando a quantidade de bgua dentro dos 

mesmos. Por conseqÜ&ncia, o IC das misturas crescera. 

4 -3.3 - Análise ~ranulomélxica 

A Figura 4 . 8  mostra as curvas granulométricas do solo 

natural e das misturas de solo com Si%, 7% e 9% de cal e 7 dias de 

cura. Verifica-se que houve uma alteração significativa da 

granulometria do material com o teor de cal adicionado, em 
relação ao solo natural. Esta mudança fica mais nítida 

principalmente na fração argila (15pm). Segundo ~errin & 

Mitchell (1960) esta alteraçgo ocorre devido aglomeração e 

floculação da particulas. A percentagem de argila, que era de 

71,8% no solo natural (com defloculante), passou para 58,1% na 

mistura de solo com 5% de cal, 53,5% na de solo c o m  7% de cal e 

41,9% na de solo com 9% de cal .  Resultados semelhantes foram 

encontrados por Osula (1991) e conforme o autor, a curva 

granulométrica fornece a indicação de que a cal reage 

principalmente com os f inos  do solo, pois observa-se que há menor 
alteração na parte mais grossa do material formada neste caso, 



essencialmente, par partículas quartzosas, Outro ponto que deve- 

se levar em consideração, é a resistgncia dos grumos formados 

pela f loculação que não se destrulram com a execução do ensaio de 

granulometria por sedimentação que, como conhecido, é precedido 

de um processo de defloculação e dispersão do material. Isto, de 

certa forma, v e m  comprovar a teoria postulada por Castro (1981a) 

de que no processo de reações iniciais  forma-se algum agente 
cimentante que liga as particulas, dando resistência as mesmas. 

A Figura 4.9 ilustra os resultados do ensaio de 

granulometria com 5% e 9% de cal, com os tr@s tempos de cura 

adotados. Os resultados indicam que não houve alteração 

significativa das cuwas granulometrfcas do material com o tempo 
de cura, Resultado idêntico foi obtido c o m  a mistura de solo 

mais 7% de cal. Isto pode ser explicado devido ao fato de que a 

alteragão da granulometria é um processo decorrente da floculação 
do material e, portanto, das reações imediatas que ocorrem entre 

os finos do solo e a cal. Como os teores de cal adotados estavam 

abaixo do LFP ("Lime Fixation Pointw), toda a cal adicionada 
reagiu c o m  o solo aos 7 dias, mantendo assim, a m e s m a  curva 
granulométrica das misturas nos tempos posteriores de 28 e 90 

dias .  

4.3.4 - Rnsaio de Resistência 

As cuwas tensão x deformação e pressão neutra x 

de£ormação obtidas nos ensaios triaxiaf s adensados e não-drenados 

estão apresentadas no Apêndice A. 

O Quadro 4.3  mostra as tensões de ruptura1 obtidas das 
curvas tensão x deformação do solo na tura l  e das misturas de solo 

com 5%, 7% e 9% de cal nos três tempos de cura estudados. 

Observa-se que nos tr&s teores de cal,  os valores obtidos aos 90 

dias não diferiram significativamente daqueles obtidos aos 7 e 28 

dias. Em outras palavras, pode-se dizer que não houve ganho de 

resistencia com o tempo de cura. 

F o i  considerada tensão de ruptura o maior valor obtido nas 
curvas tensão x deformação. 



Como sabe-se, o ganho de resistência com o passar do 

tempo e conseqüência das reações lentas. O fato da resistência 

manter-se constante com o tempo de cura, leva a acreditar que as 

reações pozolânicas foram impedidas ou a sua quantidade foi 

insuficiente para cimentar as partículas. As reações pozolânicas 

podem ser impedidas por um dos seguintes fatores ou uma atuação 

conjunta deles: falta de Sigua, temperatura muito baixa ou teor de 

cal insuficiente. A falta de água, neste caso, estã totalmente 

descartada, pois todas as misturas foram realizadas com o teor 

natural de umidade, ou seja, 5 8 , 6 % ,  Conforme Anday (19631, as 

reações diminuem de intensidade a temperaturas em torno de 16OC 

e cessam completamente abaixo de 4OC. Apesar dos corpos de prova 

t e r e m  s ido  curados a temperatura ambiente, os de 90 dias foram 

armazenados nos meses de março, abril e maio (outono), meses 

estes em que a mgdia das temperaturas m í n i m a s  (para Porto Alegre) 

esta por volta de 13OC e a m&dia das temperaturas máximas 2Z°C 

(Hasenack, 1989). Acredita-se, portanto, que este também não 

tenha s ido  o fator respons8vel pela não variação da resistência. 

Resta analisar os teores de cal utilizados os quais foram obtidos 

através do método de Eades & G r i m  (1966). Chauvel 8 Nobrega 

(1980) e Locat et al, (1990) são autores que utilizaram-se do 

método de Eades & Grim (1966) e não obtiveram ganho de 

resistência com o tempo de cura. Nunez (1991) t a m b é m  não obteve 

sucesso com o método do pH,  optando por um método de resistência. 

Para Locat et al. (1990), o teor 6timo proposto pelo método em 

questão, fornece valor inferior ao necessdrio para que ocorra a 

estabilizaçaa. Comentam, ainda, que para solos misturados com 

teores altos de umidade, a baixa resistência observada pode estar 

associada ao f a t o  que mais produtos cimentantes devem ser 
formados entre as partículas (por estas estarem mais distantes 

umas das outras)  antes que comece a ocorrer um ganho 

significativo de resistência, 

Outro ponto que chama atenção, e que o valor obtido pelo 

Metodo de Eades &   rim (1966) esta aquém do valor encontrado para 

o LFP ( ~ i l t  h ~avidson, 19611, como já mostrado anteriormente, 

Enfim, acredita-se que os valores de cal adotados foram 

insuficientes para que as reações pozolânicas continuassem a 

ocorrer. Não havendo alteraçbo significativa do material em 



relação ao tempo de cura, a análise dos resultados de 

resistência, se resumem hgueles obtidos aos 7 dias  de cura. 

A Figura 4.10 apresenta as tensões de ruptura em função 
do teor de cal, para corpos de prova submetidos a tensões 

confinantes de 20, 5 0  e 70 kN/m2. Observa-se que para corpos de 

prova com tensão confinante de 20  kN/mZ (que mais se aproxima das 

tensões Irin s i t u i r ) ,  houve um ganho de resistência quando 

adicionado 9% de cal de 2 , 6 3  vezes em relaçao ao corpo de prova 
de solo natural na mesma tensão confinante, ou seja, houve um 

ganho imediato de resistência de 163%. Herrin & Michell (1961) 

comentam que, em geral, os solos apresentam ganho imediato de 

resistência com a adição de cal que para Ingles & Metcalf ( 1972) , 
é consequência da mudança de plasticidade do material. 

A influência do teor de cal sobre as envoltórias de 

ruptura das misturas de solo-cal estão apresentas na Figura 4.11. 

Estão mostrados, também, na Figura 4.11, os valores de C e ip para 

o solo natural e para as misturas de solo com 5%, 7% e 9% de cal. 

E s t a s  valores foram obtidos através das expressões t g a  = senv e 

C = a/coscp (Lambe & Whitman, 1979). Observa-se que a coesão e o 

ângulo de atrito interno aumentaram com o teor de cal, sendo que 

o segundo em menor intensidade, A coesão, que para o solo 

natural é de 6,07 kN/rn2, aumentou para 21,59 kN/m2 na mistura de 

solo com 9% de cal ,  ou seja, um aumento de 3,55 vezes. Já o 

ângulo da mistura de solo com 9% de cal  aumentou somente 1,23 

vez em relação ao solo natural. ~ s s e s  resultados estão de acordo 
aos encontrados por Thompson (1966), onde a autor a£irma que a 

adição de cal  a um solo aumenta a resistência ao cisalhmento do 

mesmo, sendo que este aumento e principalmente devido ao 

crescimento da coesão com menor efeito sobre o ângulo de atrito 

interno. Segundo B r a n d l  (1981) os par&metros de resistência C e 

cp aumentam com adição de cal aos solos, sendo que o Angulo cp 

alcança seu valor máximo nos primeiros dias de cura, tendo em 

vista que sua variação é devido a mudança de forma e tamanho das 

part ículas ;  já a coesão continua a crescer com o tempo, corno 
conseqüência da cimentaçgo das particulas. 

Fez-se um estudo da variação do modulo de elasticidade em 

função do teor de cal.  Neubauer & Thompsan (1972 ) argumentam que 

para misturas de solo-cal com a l t a s  resistências, o uso do m6dulo 



tangente origem é aceitável mas, para misturas em que as mesmas 

não se desenvolveram, o uso do módulo tangente inicial leva a 

valores de E muito altos e irreais. Os autores sugerem a análise 

dos resultados do m6dulo secante entre a origem e 0,75a,,,,,,. Na 

figura 4.12 estão mostrados os valores do módulo secante em 

função do teor de cal. Verifica-se que há um crescimento 

aproximadamente linear do módulo secante com o teor de cal, 

podendo ser representado pela seguinte expressão: 

E = 125,17*(% de cal) + 690,92 

A mistura de solo com 9% de cal apresentou o m6dulo 
secante 2,63 vezes maior do que o do solo natural. Observa-se 

que a variação no módulo, neste caso, foi a mesma da tensão de 

ruptura. Acredita-se que esta coincidência ocorreu pelo fato de 

estar sendo utilizado o valor de 0,75arUpt,,, para calcular o nódulo 

secante. Segundo Bell (1988), a adição de cal a'um solo aumenta 

o rnódulo de elasticidade, sendo que o mesmo aumenta 

consideravelmente com o decorrer do tempo de cura em solos 

estabilizados. 

Balasubramaniam & Buensucesso (1989) encontraram urna 

transformação de comportamento do solo pela adição da cal. Um 

solo que inicialmente tinha um comportamento normalmente adensado 

passou a comportar-se . como pré-adensado, sendo que esta 

caraterística acentuou-se c o m  o passar do tempo de cura. A 

Figura 4.13 apresenta as trajetdrias de tensões efetivas e totais 

do solo natural para as três tensões confinantes estudadas. 

Observa-se que o solo t e m  um comportamento pré-adensado para a 

tensão confinante de 20 kN/rn2 e normalmente adensado para as 

tensões de 50 e 70 kN/m2. A Figura 4 . 1 4  apresenta as t rajetõrias 

de tensões efetivas e totais para a mistura de solo com 9% de 

cal, nas três tensões estudadas e aos 7 dias  de cura. Verifica- 

se que a mistura continuou a apresentar o mesmo comportamento do 
solo natural, isto é, na tensão confinante de 20 kI4/m2 um 
comportamento pré-adensado e nas outras duas um comportamento 

normalmente adensado. Este resultado está de acordo c o m  o 

encontrado por G f i l l e r  (19901, que realizou ensaios adensados não 

drenados de misturas de solo-cal com 7 dias de cura e verificou 



que não houve mudança nas trajetórias de tensões efetivas da 

mistura em relação ao solo não tratado. 
A Figura 4-15 apresenta as trajetõrias de tensões 

efetivas (TE) e totais (TT) para amostras com 7% de cal  na tensão 

confinante de 20 kN/rn2 e 9% de cal na tensão confinante de 7 0  

kN/m2, nos três tempos de cura (7, 28 e 90  dias), Verifica-se 

que a geração de poro-pressão aos 7 dias de cura e a mesma 

daquela aos 2 8  e 90 dias para os dois teores mostrados. Isto vem 

comprovar que não ocorreu mudança do material com o passar do 

tempo de cura. 

Embora tenham sido realizados ensaios de permeabilidade 

utilizando-se três diferentes tensões conf inantes ( 20, 50 e 

70kN/m2), aqui são apresentados apenas os resultados do ensaio 

para a menor tensão conf inante utilizada, tendo em vista que esta 

é a que mais se aproxima das condições reais de campo e que os 

resultado obtidos nas outras tensões são qualitativamente 

idênticos a esta, A Figura 4.16 apresenta o resultado da 

coeficiente de permeabilidade do solo em função do teor de ca l ,  

para corpos de provas curados por 7 dias. Observa-se que há um 

aumento no coeficiente de permeabilidade (k) com o teor de cal.  
O maior aumento 4 obtido pela mistura de solo com 9% de cal ,  onde 

a permeabilidade aumentou cerca de 10 vezes em relação à do solo 

natural compactado e na mesma tensão confinante, Este resultada 

está qualitativamente de acordo com aqueles citados por Silveira 

(1979) e El-Rawi 6r Awad (1981), mas quantitativamente estão 

aquém, po i s  aos autores afirmam ter obtido um crescimento de 100 

vezes no coe£iciente de permeabilidade. Esta elevação e 

atribuida, por muitos autores, h floculação e crescimento do 

índice de vazios do material (Towsend & Klym, 1966; Brandl , 1981; 
~ i l d  et al., ,1989, KcCallister 6t Petry, 1992). Al-Rawi & Awad 

(1981) postularam que quanto maior a fração de argila no solo, 

maior será o aumento no coeficiente de permeabilidade com o teor 

de cal. 

A Figura 4.17 mostra o resultado da variação do 



coeficiente de permeabilidade c o m  o tempo de cura, Verifica-se 

que o coeficiente de permeabilidade manteve-se praticamente 

constante c o m  o tempo de cura, apresentando uma pequena redução 

na mistura de solo com 5% de ca l  e um pequeno crescimento nas 

misturas de solo com 7% e 9% de c a l ,  variações estas, que não são 
quantitativamente significantes. Segundo Brandl (1981), com o 

passar do tempo de cura si permeabilidade decresce, resultante das 

reações pozolânicas que irão preencher parcialmente os vazios da 

mistura com um gel de silicato hidratado de cálcio. Por outro 

lado, Wild et al. (1989) afirmam que, em alguns casos, a 

permeabilidade pode realmente crescer c o m  o tempo de cura. Para 

os autores, isto ocorre parque durante a cura dois  processos 

operam simultaneamente: 

a) existe uma contínua difusão de cdlcio dentro do sistema, 

promovendo adicional troca de cátion inter-camadas, degradando e 

ocasionando uma abertura geral da microestrutura com o tempo. 

Isto leva a um aumento na porasidade t o t a l  do material e, 

portanto, crescimento de sua pemeabilidade; 

b) Há uma formaçao continua de gel que preencherá os poros, 

reduzindo o seu tamanho e a sua permeabilidade. 

Tarkey (1990) comenta que se o material e curado a 

temperatura ambiente, as atividades pozol&nicas serão limitadas, 
resultando em uma quantidade não suficiente de gel para reduzir 

os vazios entre as particulas, mantendo constante a 

permeabilidade . 

Expansão livre B definida como o aumento de volume de uma 

amostra de solo em pó, quando a mesma e colocada dentro da água, 

expressa em termos de percentagem do volume original (Equação 

4.1). Solos com valores de expansao; livre menores que SO%, 

geralmente não mostram expansões significativas. Valores maiores 

que 100% são associados a argilas que apresentam al tas  expansões 
quando umedecidas. Solos altamente expansivos, como as 

bentonitas, podem apresentar valores de expansão livre maiores 

que 2000% (Head, 1980). O solo em estudo apresentou uma expansão 



livre de 5 2 % .  Este valor está de acordo com resultados 

apresentados anteriomente, onde mostra-se que a argila em estudo 

classifica-se como inativa e apresenta somente argilomineral de 

caraterística não expansiva (caulinita). 

O Quadro 4 .4  apresenta os resultados obtidos nos testes 

de expansão realizados no equipamento do ensaio oedomdtrico. 

Observa-se que o solo natural apresentou uma pequena expansão de 

0,969%, a qual jd é suficiente para verificar as mudanças de 

comportamento do material quando adiciona-se cal ao m e s m o .  

Verifica-se que com a adição de 5% de ca l ,  houve uma redução 

signi£icativa da capacidade de expansão do solo de 

aproximadamente cinco vezes. Com a adição dos teores maiores, 

continuou havendo redução de expansão, mas em menor magnitude. 

Evans t Bell (1981) encontraram comportamento semelhante ao 

estabilizarem um solo expansivo da Austrália. Afirmam que a 

adição de cal a um solo expansivo causa uma diminuição do 

potencial de expansão, sendo que nos primeiros incrementos de cal 

ocorrem as maiores reduções do comportamento expansivo do 

material. 

A redução nas carateristicas de expansão são geralmente 

atribuídas a uma diminuição da afinidade c o m  a água dos solos 

saturados pelo íon cdlcio e pela formação de uma matriz 

cimentante, que resiste a expansão volumetrica (Brandl, 1981; 

TRB-Transportation Research Board, 19871, Chen (1975) considera 

que a cal e o agente mais favorável para reduzir o potencial de 

expansão dos solos .  Comenta, também, que o solo expansivo 
tratado com cal,  pode ter grande aplicabilidade em fundações 

superficiais, principalmente no caso de grandes depósitos ou 

escolas, onde o pisa cobre grandes áreas e a utilização de lajes  

estruturadas nestes locais tornaria-se inviavel devido ao seu 

alto custo. 

4 .3 .7  - Difratograma de Raio X 

A Figura 4.18 apresenta os difratogramas das misturas de 

solo c o m  5%, 7% e 9% de cal aos 7 dias de cura. Observa-se que a 
mistura de solo com 5% de cal  apresenta os mesmos picos de 



difração encontrados no solo natural (Figura 4 . 3 ) .  Já as 

misturas de solo com 7% e 9% de cal apresentam a formação de 

novos picos de distâncias interplanares de 3,05A (28=29,4)  e 

2,10A (28=42,8) ,  sendo que este último com uma intensidade muito 

pequena. A mistura de solo mais 9% de cal  apresentou, ainda, um 
pico de 2,85A (26=31,4). As Figuras 4.19 e 4 .20  apresentara, 
respectivamente, os difratogramas das amostras curadas durante 28 
e 90 dias. Verifica-se que estes difratogramas não apresentaram 
forma~ão de novas fases em relação aos difratogramas das amostras 

curadas por sete dias. 

A reflexão mais intensa de 3,05A (26=29,4) pode ser 

identificada como sendo um s i l i c a t o  hidratado de cálcio (CSH) 

e/ou carbonato de cd l c io  (Caco3). Goldberg & Klein (1952, a ~ u d  
Eades &  rim, 1960) realizaram um estudo em que argila e cal  
foram misturados e deixados curar de duas maneiras. Uma exposta 

ao C02 do ar para induzir a formação de Caco,, e outra com 

ausência de COZI para verificar os produtos cimentantes formados 

na reação da cal com os argilominerais do solo. Observaram que o 

pico de 3,05A apareceu em ambos difratogramas, tanto no da 

amostras curadas ao ar como naquele curado com ausência do mesmo, 

Com isso, pode-se dizer, que o pico de 3,05A que apareceu nos 

difratogramas das misturas deste trabalho, não pode ser utilizado 

para concluir guais as novas fases formadas. Mesmo que o 

processo de cura tenha sido realizado com ausência de C02,  nada 

garante que o mesmo não tenha se formado anteriormente ao 

processo de cura, Deve-se, portanto, analisar os picos 

secundários para poder concluir se o novo mineral é CSH ou Caco3. 
G i e m  & Handy (1963) realizaram um estudo difratométrico, para 

verificar os produtos formados da reação de diversos tipos de cal 

com os principais argilomfnerais encontrados nos solos. A Quadro 

4.5 apresenta os novos picos de difração encontrados pelos 

autores resultante da reagáo da caulinita com diversos tipos de 

cal. 

Nota-se que os novos picos encontrados neste trabalho 

(3,05A, 2,85A e 2 ,10A) ,  concordam, em parte, com os picos 

encontrados pelo autor para a cal dolomitica. Segundo Castro 

(1981b), o CaCO, possui um pico secundário em 20=39,6°, o que não 

e verificado nos difratogramas deste estudo. Com i sso ,  pode-se 



deduzir que os novos picos formados pertencem a um silicato. 

Deve-se salientar que neste trabalho não e s t á  havendo a 

preocupação de quantificar os novos materiais formados. Apesar 

de terem surgido novos picos de difração nas misturas solo-cal, 

h& dois pontos que devem ser realçados: nao houve redução dos 

picos da caulinita e os difratogramas de 7 dias são iguais aos de 

90 dias. 

Quanto ao primeiro ponto, pode-se levantar duas 

hipõteses: Ia) a formação de  novas fases são resultantes da 

reação da ca l  com produtos amorfos presentes no solo, não 

indicados através de difratogramas de raio X; Menegotto (1994) 

considera que na presença de amorfos no solo, a cal só ir8 atacar 

a estrutura cristalina após ter consumido todo o material amorf o. 

A 2a hipdtese baseia-se no estudo de Eades & Grim (1960), no qual 

os autores inferiram que a caulinita, considerada muito estiivel, 

e atacada inicialmente nas arestas e dentro das lâminas de 

silicato. Portanto, para pequenos teores de cal e nos tempos 
iniciais de cura, não hfi alteração aparente dos picos originais 

da caulinita. 

Quanto ao segundo ponto, acredita-se que não houve 
alteração dos difratogramas resultantes das amostras curadas por 

90 dias ,  em relação às de 7 dias, devido h pouca disponibilidade 
de cal, a qual foi consumida nos primeiros tempos de cura 

impossibilitando a continuidade das reações pozol$nicas. Isto 

fica comprovado pela ausência de picos correspondentes ao Ca(OH)2 

(20=18' e 34') e Mg(OH)2 (28=18,6' e 38') nos difratogramas de 7 

dias (Omsby & Kinter, 1973a). 



Quadra 4.1 - Caracterização da cal utilizada 

PROPRIEDADES 

1) Óxidos não hidratados (em CaO) 1 30 ,5  1 S10,O 

11 Resíduo na peneira d 30 I 0,04 1 <0,05 

Jf 1 

(Rocha Neto et al, 1991) 
I 

Quadro 4.2 - Resultados dos W t e s  de Atterberg c o m  o 
tempo de cura e teor de cal.  

Resíduo na peneira no 200 

aias 

7 

28 

90 

16,l 115,O 

5% 

LL 

-- 

7% 

7 3 , O  

-- 

LP 

5 0 , s  

LL 

75,9 -------- 

9% 

Ic 

22,l 

Ia, 

73,O 

42,O 

43,9 

LF 

49 ,O  

31.6 

40,3 

73,2 

72,2 

-Ic 

28,3 

LP 

53,4 

43.9 

45,O 

Ic 

36,3 

21,7 ' 7 4 . 0  41,3 

22,9 

27.0 

2 6 , 8  

---------- 
78,1.42,7 



Qwdro 4.3 - Tensões de ruptura em função do teor de cal e 

tempo de cura. 

Quadro 4 - 4  - V a l o r e s  de Rxpansão livre ( r%)  obtidos no ensaio 

oedom6trico. 

Teor de 

cai ( 8 )  
03 

( m/mZ 1 

TEOR DE CAL (O )  

O 

5 

7 

9 

Tensão de Ruptura (kN/m2) 

Tempo de Cura (Dias) 

07 28 90 

EXPANSÃ0 (%) 

0,969 

0,182 

O ,  063 

0,010 

20 

50 

70 

20 

50 

59 

8 4  

103 

7 0  

101 

59 

85 

98 

74  

106 

70 

20 

50 

70 

58 

74 

96 

88 

106 

124 

84  

123 

143 

119 

95 

119 

151 

136 

-- 

124 

148 
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Quadro 4.5 - Picos resultantesda reação da caulinitacom

diversos tipos de cales.

(Glenn & Handy, 1963)

Intensidade da Reflexão

f= fraco m= médio F= Forte mf= muito fraco

ARGILOMINERAL TIPO DE CAL NOVOS PICOS (A)

Ca (OHh 7,6mi 3,8fi 3,05mi

2,8f.

CAULINITA
Ca(OH)2 + MgO 12,6mi 7,6mfi

3,05mi 2,lmf.

Ca(OH)2 + Mg(OHh 12,6mi 7,6mfi

3,8mfi 3,05Fi

2,85mfi 2,lf.



CA N OAS 

Figura 4.1 - Croqui da localização da jazida estudada. 
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Figura 4.2 - Curvas granulométricas do solo natural c o m  e sem 
defloculante. 



Figura 4.3 - Difrabgrama sobre amostra total do solo 
natural, 

Figura 4.4 - Difratograma sobre amostra orientada do solo 
natural 
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Figura 4 - 5  - Determinação do teor ótimo de cal pelo método & 
Eades & Grim (1966). 
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Figura 4 - 6  - Limites de A t t e r b e r g  em função do teor de cal 
c o m  um dia de cura. 
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Figura 4.7 - Variação do Limite de Contração c o m  o teor de 
cal. 

-Solo + 5% de cal - Solo + 7% de cal 
-Solo + 9% de cal - solo natural 

Figura 4.8 - Curvas granulométricas paramisturas desolo com 
5%, 7% e 9% de cal e 7dhs de cura. 
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~igura 4 - 9  - varia-o das curvas granulométricas das misturas 
com o tempo de cura. 
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- Tensões de Ruptura em função do teor de cal 
de prova curados durante 7 dias, 



e+*** Solo + 5% de cal 
solo + 7% de cal 

A n a a a  solo + 9% de cal 
0 2  solo natural 

Figura 4-11 - Envoltórias de Ruptura e parâmetme de 
resistência em termos de tensões totais para amostras curadas 
durante 7 dias. 
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Figura 4-12 - Variação do nódulo secante entre a origem e 
75urqmma com o teor de cal. 



SOLO NATURAL 
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Figura 4.13 - Trajet6rias ãe tens6es totais e efetivas para 
o solo natural compactado. 
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Figura 4.14 - Trajetórias de tensões totais e efetivas para 
a mistura de solo c o m  9% de cal e 7 dias de cura. 



P', P ( k~ /m2)  
Figura 4-15 - Var ia -o  das trajetdrias de tensões efetivas 
c o m  o tempo de cura para nisturas de 7% e 9% de cal. 
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Figura 4.16 - Mudança no valor da permeabilidade (k) c o m  o 
teor de cal, 
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Figura 4.17 - V a r i a ç ã o  dos valores de permeabilidade (k) com 
o tempo de cura. 
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Figura 4.18 - Difratogramas de raio X para misturas de solo- 
cal c o m  7 dias de cura. 

lz talo - BX a cal I- 11 



" I" 6010 - 7% d s b  cal 

Figura 4.19 - D i f r a b g r a m a s  de raio X para mfsturas de solo- 
cal com 28 dias de cura. 
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Figura 4.20 - ~ifratogras de raio X para misturas de solo- 
cal com 90 dias de cura. 



A segunda fase do trabalho e composta pela modelagem do 

comportamento tensão x deformação do solo e pela simulação 

numkrica de fundaçoes superficiais flexíveis, atuando sobre o 

solo mole tratado c o m  cal. 

N e s t e  trabalho, como já mencionado, optou-se em adotar o 

Modelo Pseudo-ElBstico Não-Linear (~iperbólico), proposto por 

Duncan 6t Chang (19701, para representar o comportamento das 
misturas de solo-cal, e o Elodelo Elasto-PlAstico Cam-Clay 

Modificado (Burland, 1965; Roscoe & Burlmd, 1968) para 

representar o comportamento do solo natural. 

5.1.1 - Modelo Pseudo-Elástico Não-Linear (Hiperbúlico) 

A relação hiperbólica f o i  adotada visando possibilitar a 
incorporação de um modelo simples, que representasse o 

comportamento de misturas de sdlo-cal em um programa de elementos 

f initos . 
Este modelo supõe uma relação tensão x deformação não- 

linear, através da definição de um mddulo tangente variável com 
o nível de tensões desviatdrias, a l h  de considerar a variação do 
módulo de elasticidade in ic ia l  ( E i )  com a pressão de conf inamento 

(a3) ' 
Kondner & Zelasko (1963) demonstraram que as curvas 

tensão x deformação para solos, podem ser representadas por 



hip4rboles através da equação a seguir: 

Onde: (0,-õ3) é a diferença de tensões principais; E, a 

deformação axial; Ei o m6dulo de elasticidade inicial e (a,- 

) o valor assintótico da diferença de tensões, que e 

relacionado c o m  a resistência do solo (Figura 5.1). 

Transformando a equação (5.1), obtém-se: 

que representa uma linha reta no espaço E ,  / (a,-a,) x e,, onde 

a = l /E i  e a intersec~ão da linha reta com o eixo vertical e b = 

l / (a l  - u3)ult 4 a inclinação da reta, conforme Figura 5 . 2 .  

Com a mudança da pressão de confinamento (a3) , varia o 
módulo de elasticidade inicial ( E i ) .  Janbu (1963) propos a 

seguinte expressão para relacionar Ei com a3: 

Onde: Pa B a pressão atmosférica e K e n são parâmetros 

adimensionais do solo, obtidos atravds da plotagem dos valores de 

Ei/Pa x 03/Pa em escala Iogarítmica, onde K é a intersecção da 

linha reta ajustada com o eixo vertical passando por o,/Pa=l e n 

a inclinação desta reta, conforme apresentado na Figura 5.3. O 

valor de ( Q , - ( T ~ ) ~ ~ ,  8, em geral, maior que a diferença de tensões 
na ruptura, obtida através do ensaio tr iax ia l ,  e conhecida por 

(a1-a3)ruprurs. Estes valores podem ser relacionados segundo um 
parâmetro R f ,  onde: 

R£ = ('I-Q~) ruptura 
I=,-%) ul t  



Sendo que o valor de (~l-03)nprurs p ode ser obtido pelo critério de 
ruptura de Mohr-Coulomb: 

2 .  C. coscp +2. a,. sentp 
( Q I - Q ~  rupturaR I-senip 

Onde : 

C = coesão 

= ângulo de atrito interno 

Estes valores são os par$rnetros de resistência de Mohr- 

Coulomb . 
Assumindo a tensão conf inante (o3) constante, o mbdulo de 

elasticidade tangente pode ser expresso por (Duncan 6t Chang, 

1970). 

Rf, (1-senq) . (a,-a,) =3 n 
E,= [l- I .K.pa.  (-) 

S . C . C O S ~ + S . ~ ~ . S ~ ~ ~  Pa 

seguindo esta seqiiência de cálculos, f o i  escrita uma 

sub-rotina (na linguagem FORTRAN), e a,mesma foi anexada ao 

software utilizado na simulaçiio numérica (CRISP90). Este 

procedimento foi necessário, tendo em vis ta  que o software não 

continha o modelo hiperbólico entre os modelos adotados para a 

reprodução do comportamento dos solos. 

5.1.1.1 - ~arbetros do Modelo Eiperb6lico e reprodução 

das curvas experimentais. 

O Modelo Hiperbólico requer os seguintes parametros para 
a sua representação: 

h d i o  = Relação entre tensão última e tensão de ruptura 

C = Coesão 

= Ângulo de atrito interno 

n = ~nclinação da reta no espaço In Ei/Pa x ln o,/Pa 

K = Intercepto da reta no espaço ln Ei/Pa x ln o,/Pa 

p = Coeficiente de Poisson 

Estes parâmetros são obtidos a partir das curvas tensão 



x deformação resultantes dos ensaios tr iaxiais  realizados na 
etapa experimental. A modelagem das cuwas tensão x deformação 

de amostras de misturas de solo com 5%, 7 %  e 9% de cal, f o i  
realizada para 7 dias de cura, uma vez que não houve ganho de 

resistência com o tempo de cura (conforme verificado 

experimentalmente) . 
O primeiro passo para obter-se os par&metros, consiste em 

plotar as pontos experimentais da curva tensão x deformação sob 

a forma E~ / (0,-a3) x deformação vertical ( E , ) .  Nesta forma 

gráfica as hipkboles  tornam-se retas, das quais se obth os 

valores de Ei e  ir,-^,),^,^. As Figuras 5 . 4 ,  5. S e 5 . 6  apresentam 

as curvas experimentais, em escala transformada, das misturas 
acima citadas com os respectivos valores de Ei e ( o ~ - o ~ ) ~ ~ ~ - -  

Observa-se que os pontos não se ajustam em sua totalidade em umsi 

Única reta, Duncan & Chang (1970) obsemaram que as curvas reais 

divergiam, muitas vezes, de uma relação linear, principalmente a 

pequenas e grandes deformações, Propuseram, então, que a reta 

deveria passar por dois pontos, correspondentes a 70% e 95% da 

tensão de ruptura do material. Lacerda et al. (1974), Peixoto 

(1976) e Schnaid (1983) constataram que este crit8rio não se 

ajustou bem hs suas curvas experimentais, sendo que o último 

propôs um cri tério de defomaçáo, ou seja,  a reta de ajuste 

deveria passar por 1% e 5 %  de deformação. Segundo Stancati & 

Giacheti (1986), independente do modelo teórico a ser utilizado, 

existem na an8lise do comportamento de um solo duas linhas 

básicas de conduta: 1 - quando no projeto o interesse se 

concentra na deformabilidade do solo, neste caso as deformações 

i n i c i a i s  assumem o principal papel e requerem maior estudo; 2 - 
quando as tensões de ruptura do solo t&n maior importância, neste 

caso o comportamento inicial t e m  papel secundário e o maior 

interesse se concentra no estudo de tensões elevadas, procurou- 

se, neste t rabalho,  reproduzir as cuwas de uma maneira geral, 

isto 4, contemplando a rigidez i n i c i a l  e ao mesmo tempo as 

tensões de ruptura. Portanto, para o ajuste das retas em escala 

transf ornada, utilizou-se o critério de melhor ajuste2, p o i s  com 

'tons idera-se melhor a ' uste aquele que fornece gqrâmetyos 
ue re roduzem cuyrgs. que melhor se ade uam com as ex e =mentais 

&de& este criterlo ser d defom%ião ou t ens fo  e conte6 
ealguns ate todos os pontos $as curvas. 



um Único critério não foi  possível reproduzir todas as curvas 
satisfatoriamente. O m e s m o  critério foi  utilizado por Consoli 

(1987). 

Usando os parâmetros de resistência de Mohr-Coulomb, 

obtidos de gráficos p f x  q (apresentados na etapa experimental), 

retira-se (a1-%) wtura através da equação (5.5). Apbs, calcula-se 

R f  pela equação ( 5 . 4  ) e, posteriormente, Rfdio, como a mkdia 

aritm&tica dos R f  obtidos para as várias tensões confinantes. 

O segundo passo consiste em plotar os valores de Ei/Pa e 

a,/Pa em escala Iogarítmica. De acordo com a equação ( 5 . 3 1 ,  os 

pontos nesta escala originam uma linha reta onde obtem-se os 

parâmetros n e K, anteriormente descritos, A ~igura 5 .7  

apresenta os gr6ficos ln(Ei/Pa) x In(a,/Pa) para as misturas de 

solo c o m  5%,  7% e 9% de cal ,  respectivamente. O Quadro 5.1 

apresenta os valores dos parametros hiperb6licos obtidos para as 
misturas em estudo. 

Com a obtenção dos parãmetros e a implantação de uma 

sub-rotina contendo o modelo hiperMlico no software CRISPSO, 

reconstituiu-se (através do Método dos Elementos Finitos)  as 

c w a s  tensão x deformação obtidas nos ensaios triaxiais 

adensados não drenados, realizados na etapa experimental. As 

Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam as curvas obtidas para a 
mistura de solo com S%, 7% e 9% de cal. nas tensões confinantes de 
2 0 ,  50 e 70kN/m2, respectivamente. Observa-se que as curvas 
calculadas ajustam-se hs obtidas na etapa experimental, 

principalmente as submetidas h tensão confinante de 20kN/m2, a 

qual 4 a tensão mais pr6xima da de trabalho nas simulações 
nm&rfcas e, portanto, a de maior interesse. 

O Modelo Cam-Clay Modificado e um modelo elasto-pl8stico 
desenvolvido como parte de estudos realizados na Universidade de 

Cambridge-Inglaterra (Roscoe et al., 1958, Roscoe & Scho£ield, 

1965; Roscoe & Burland, 1968) para prever o comportamento de 



argilas em condições drenadas e não-drenadas. O modelo B baseado 

nos principias da teoria do estado c r i t i c o .  Algumas idealizações 

foram realizadas para prever o comportamento do solo e serão a 
seguir descritas. 

Em um ensaio de compressão triaxial isotrópica, as linhas 

de compressão, expansão e recompressão podem ser representadas 

por retas no espaço ( ln ( p0  ) , V) com inclinações -A  e -k, corno 

mostra a Figura 5.11. A equação ( 5 . 7 )  representa a linha de 

compressão isotrópica normalmente adensada. 

Onde Vi é uma constante para um solo particular e 

representa o valor de V quando ln(pO )=O (ou p*=l) . A equação 

( 5 . 8 )  representa a linha de expansão e recompressão. 

Trajetórias sobre a linha k reproduzem o comportamento de solos 

pre-adensados e sobre a linha A o de solos normalmente adensados. 

Quando amostras de solos são cisalhadas elas passam 

através de progressivos estados de plastificação antes de 

alcançar o estado de colapso. A trajetdria de tensões atravessa 

a superf icie de plastif  icação , causando de£ ormações plásticas3. 

A plastificação continua a ocorrer at8 o material alcançar o 

índice crítico de vazios. A partir deste ponto, apesar das 

tensões não variarem, o material continua a se deformar de tal 
forma que o índice de vazios permanece constante (variação 

volumétrica nula). Pode-se dizer que o material alcançou a linha 

do estado critico ( = C ) .  As equações seguintes representam a 

mc . 
q=~.p/ 

v = F L  . In ( p / )  (5.10) 

O valor de M na equação (5 .9 )  e r na ( 5 . 1 0 )  são 

"Chama-se plasticidade a presença de deformações 
irreversíveis quando da remoção do agente causador das 
deformações, enquanto se denomina elasticidade a retomada da 
forma original quando as causas das deformações são removidas. 



constantes para um solo particular e representam a inclinação da 

LEC no plano ( p / ,  q) e a localização da LEC no plano ( p f , V ) ,  

respectivamente. A Figura 5.12 representa o exemplo de uma LEC 

no espaço tridimensional (p ' ,  V, q). 

Quando uma amostra atinge a ruptura, o valor de q pode ser 
representado pela seguinte equação: 

A equação (5.11) descreve uma superfície no espaço ( p / ,  

V, q), a qual esta representada na Figura 5.13. Se o estado de 

u m  material se encontra abaixo desta superficie, assume-se que 

seu comportamento é elastico, e tensões e deformações podem ser 

obtidas atravds da teoria de elasticidade. Por outro lado, se o 

estado do material posicionar-se sobre a superfície, ocorrem 

deformações elásticas e plásticas.  13 impossível existirem 

estados acima da superf icie e por este motivo a m e s m a  e conhecida 

coma ltStable State Boundary Sur£acev (SSBS) ou superficie limite 

de estado estável. Outra maneira de escrever a equação (5.11) &: 

Na equação acima, r é definido como razão de tensões e e 

expressa por r=q/pf. Nota-se que quando r é igual a zero na 

equação (5.12 ) , obtem-se a reta de adensamento normal isotrópica, 
representada pela  linha EF na Figura 5.13. A l inha  HG da mesma 

figura representa a LEC sobre a SSBS. 

Deformações elásticas são governadas pela equação de 

expansão (equação 5 . 8 )  e todas as trajetórias que permanecem 

sobre o plano hachurado da Figura 5.14 causam somente deformações 

elásticas. Por este motivo esta superfície e chamada de parede 

elástica. Existem i n f i n i t a s  paredes elást icas ,  cada uma 

associada com uma linha de expansibilidade particular. No 

entanto, quando uma trajetória alcança um ponta de plastif icação , 
a mesma deve estar simultaneamente sobre uma linha k e a SSBS, 

Portanto, a intersecção da SSBS com a equação da linha de 

expansão, resulta na correspondente superfície de plastificação 



que para o modelo Cam-Clay 6 dada pela seguinte expressão: 

Onde p, 4 a tensão de pré-adensamento. 
Para o Modelo Cam-Clay Modificado a superfície de 

plastificaçao t e m  a forma eliptica, e B dada pela seguinte 

expressão : 

A Figura  5 . 1 5  apresenta a forma da superfície de 

plastificação para o Modelo Cam-Clay e Cam-Clay Modificado. 

5.1.2.1 - Parbetros do Wdelo Cam-Clay Wodlficado e 
reprodução das m a s  experimentais. 

O Modelo Cam-Clay Modificado requer 5 pargmetros, os 

quais são obtidos de ensaios oedométricos e triaxiais. Os 

parâmetros são: 

1 = ~nclinação da linha de.adensamento normal no espaço 

V x ln p'; 

k = Inclinação da linha de expansibilidade no espaço V x 

ln p f ;  

M = Valor do indice q/p para a condição de estado crítico; 

e,= Índice de vazios para o i n i c io  do carregamento; 
fi = Coeficiente de Poisson. 

Os parametros do Modelo C=-Clay Modificado, para o 

material estudado neste trabalho, £oram obtidos por Sotelo 

(1994). O autor constatou que o perfil de argila poderia ser 

dividido em quatro diferentes camadas, com os seus respectivos 

parâmetros. O Quadro 2.2 apresenta os valores dos parâmetros 

obtidos, O valor do coeficiente de Poisson adotado f o i  p=0,3 

para as simulações drenadas e p=0,499995 para as não-drenadas. 

As Figuras 5-16, 5.17 e 5.18 apresentam resultados da 

simulação de ensaios triaxiais com as correspondentes curvas 
experimentais obtidas por Sotelo (1994) para o perf i1 de solo 

natural. 



5.2 - Previsão das c w a s  cama x recaltnie de fundacões 

suwrficiais atrav&s do Método dos Elementos Finitos. 

5.2.1 - O Método dos Elementos Finitos 

O Método dos Elementos Fini tos  consiste em dividir o 

domínio do problema em um número finito de subdominios 

(elementos) e escolher, para cada subdominio, apropriados 

esquemas de interpelação entre os valores das variáveis de campo 

dentro do elemento, e o valor das mesmas vari8veis em pontos 

específicos (pontos nodais). Com o sistema de fnterpolagões 

estabelecido, é possível transformar o sistema de equações 

diferenciais em um sistema de equações algébricas em que são 

desconhecidos os valores das variáveis nos pontos nodais 

(Azevedo, 1981). Este trabalho não t e m  finalidade de fazer uma 

apresentação técnica e matemática detalhada do método, como por 

exemplo os tipos de elementos que podem ser utilizados e suas 

características. Isto pode ser encontrado em Zienkiewicz (19711, 

Desai & Christian (1977) e Brito & Gunn (1987). 

Segundo Frank (1991) o uso do método dos elementos 

finitos na previsão de recalques de fundações superficiais possui 

algumas vantagens e limitações. As vantagens são: o método 

modela o solo como um continuo, podendo calcular deformações em 

problemas de duas ou trEs dimensões; permite descrever a 

heterogeneidade macroscópica do solo (camadas contendo diferentes 

características), bem como o comportamento do material a 

diferentes níveis de cargas; as estruturas podem ser 

representadas com sua rigidez verdadeira e o carregamento pode 

ser aplicado em estágios, simulando o processo de escavação e 

construção das obras de engenharia. Entre as limitações para a 

utilização do método na pratica de engenharia, destacam-se: a 

necessidade de conhecimento te8rico para determinação da malha 

(tipo e tamanho dos elementos, distribuição, etc.), condições de 

contorno do problema e definição do comportamento tensão x 

deformação do solo e da estrutura. Muitas vezes, a definição do 

comportamento tensão x deformação do solo exige parâmetros de 

difícil obtenção e necessita um profissional altamente 



qualificado para obtê-los. Destaca-se ainda, a questão do tempo 

e custo de uma anblise de elementos f i n i t o s  em relação aos 
cdlculos tradicionais. 

5.2.2 - Generalidades 

Corno já mencionado em capitulo anterior, este trabalho 

visa melhorar as características de uma camada superficial de 

solo mole, objetivando sua utilização em fundações superficiais 
de prgdios de habitações populares. Assim sendo, obteve-se na 

COHAB-RS, o projeto de um pr8dioSde habitação popular de 4 

pavimentos executado no município de Porto Alegre em região de 

argila mole. Obteve-se, deste projeto, a magnitude das cargas de 

trabalha que atuariam no solo tratado, se no mesmo fossem 

construídos prédios não estruturados assentes sobre fundações 

superficiais continuas flexíveis, O Quadro 5 . 3  apresenta as 

cargas de trabalho previstas por metro de parede para predios de 

1 a 4 pavimentos. Realizou-se simulações de fundações continuas 

superficiais flexíveis, caracterizando uma situação de deformação 

plana e pressões normalmente distribuidas no solo. 

5.2.2-1 - VariAveis estudadas 

Na simulaçao numérica foram analisadas três variáveis: 

teor de cal ,  espessura da camada tratada e largura da fundação. 

As simulações foram realizadas com par$metros obtidos e m  misturas 
de solo-cal com 7 dias de cura. 

Os teores de cal  analisados foram os obtidos na etapa 

experimental, ou seja,  5%, 7% e 9%. Foram adotadas diferentes 

espessuras de camadas tratadas com estes teores de cal, que são: 

20cm, 40cm, 60cm, 80cm e lOOcm, além das simulações da fundação 

diretamente sobre o solo natural. Objetivando verificar a 

influência da largura da fundação nas curvas carga x recalque, 

adotou-se as fundações de 1,Om; 1,5m e 2,Om. 



5 . 2 . 2 . 2  - T i p o s  de análises 

Realizou-se análises não-drenada e totalmente drenada. 

A primeira visando obter os valores de ruptura pois, devido a 

baixa permeabilidade dos materiais (ver capítulo 4 ) ,  acredita-se 

que o comportamento das misturas (e também da argila mole) quando 

submetidas a carregamento, seriam não-drenados. Por out ro  lado, 

as analises drenadas foram realizadas visando obter os recalques 

totais aos quais a fundação estaria submetida apbs a dissipação 

da pressão neutra causada pelo carregamento. Seria mais correto 

realizar as analises do problema por adensamento, mas devido a 

problemas no software isto não foi possível. Consoli (1993) 

realizou simulações totalmente drenadas e não drenadas c o m  

posterior adensamento, em uma sapata continua assente sobre um 

solo arenoso fofo. Observou que a taxa de carregamento causa 

diferentes deslocamentos finais mas concluiu, que para f i n s  

práticos, estas diferenças nao sao significativas. 

Na analise drenada considerou-se que o recalque por 

adensamento deve-se totalmente camada de argila mole, pois não 

foram obtidos parãmetros na etapa experimental, que 

possibilitassem realizar an8lises ãrenadas da camada tratada c o m  

cal. Acredita-se que o erro induzido por ignorar a variação 

volumétrica das camadas tratadas é pequeno, devido à grande 

espessura do perfil de argila mole em relação ás m e s m a s .  

5-2-2 .3  - Malhas, incrementos de carga e tensões "in 

situia 

Foram utilizadas três malhas de elementos finitos com 
elementos quadriláteros de o i t o  nós e nove pontos de integração, 
uma para cada largura de fundação . N a s  Figuras 5.19, 5 . 2  0 e 5.2 1 

estão apresentadas estas malhas, as quais t ê m  dimensões totais de 

8x8111. A adoção de somente três malhas, foi possível pelo fato de 

que os elementos finitos at8 a profundidade de 1 metro possuem 

altura de 20cm (direção Y), coincidindo c o m  as variações das 

espessuras das camadas tratadas. 

A analise realizada f o i  incremental, a qual consiste em 

dividir o carregamento total em uma série de incrementos de 



carregamento. Neste trabalho fez-se com que cada incremento de 

carregamento correspondesse a 1,0kN/m2. 

As tensões Imin situ" foram determinadas para o solo 

natural por Sotelo ( 1 9 9 4 ) .  A Figura 5 . 2 2  apresenta a variação da 

tensão vertical, tensão horizontal, poro-pressão e p', c o m  a 

profundidade. Para as misturas de solo-cal, recalculou-se as 

tensões verticais e horizontais "iri  situvv, devido a substituição 

de uma camada super£lcial por um material um pouco mais denso. 

5.2-2.4 - O software utilizado 

F o i  utilizado o software CRISPSO o qual 6 composto por um 
conjunto de programas capazes de realizar o pré-processamento, 

processamento e pbs-processamento de problemas geot8cnicos. O s ,  

t ipos  de anÉilises permitidas pelo CRISP90 são: nõo-drenada, 

drenada e de adensamento, para problemas tridimensionais ou de 

duas dimensões (axissimetrica e deformação plana). O software 

possui os seguintes modelos para representar o comportamento do 

solo: Elástico Anisotropico, ~lástico Não Homogêneo (módulo 

crescente com a profundidade), Cam-Clay, Cam-Clay Modificado, 

Elástico Perfeitamente Plástico (com critérios de ruptura de 

Tresca, Von ~ises, Mohr-Coulomh ou Drucker-Prager) e, implantado 

nesta dissertação, o Modelo  seud do-Elástico Mão Linear 

(~iperb6lico). O software apresenta, ainda, uma série de t ipos  

de elementos e condições de contorno que podem ser encontrados 

detalhadamente em Britto h Gunn (1990). 

5.2.3 - Cálculo da capacidade de carga e recalques por 

métodos analíticos. 

A fim de comparar com os resultados obtidos pelo Método 

dos Elementos Finitos, calculou-se a capacidade de carga e 

recalques por métodos analíticos utilizados na pratica de 

engenharia de fundações. 



5.2.3.1 - Capacidade de carga 

A capacidade de carga (s) das fundaçbes superficiais 

adotadas neste trabalho, foram calculadas através de fórmulas 
propostas por Terzaghi (1943) e Hansen (1970) para perfis de 

solos coesivos homogêneos, e pelas  f6rmulas propostas por Button 

(1953) e Meyerhof & Hanna (1978) para perfis de solos  

heterogêneos. 

A equação (5.15) representa a fórmula de capacidade de 

carga proposta por Terzaghi (1943) para solos coesivos (q=O). 

Onde : 

q= Tens50 oltima (kN/m2] : 
N,= Fator de capacidade de carga = 5 , 7 ;  

S,= Resistência não drenada do sola (kH/m2) ; 

q*= y*D (D=Profundidade de assentamento da fundação) 

Hansen (1970) propôs a equação (5.16) para cAlculo de 

capacidade de carga para condições não drenadas ( Q = O ) .  

Sendo que: 

q,= Tensão dltima; 

S,= Resistência não drenada do solo; 

s t =  Fator de Forma = O,~B/L*; 

d i =  Fator de Profundidade = 0 ,  ~ D / B * ;  

i'= Fator de Inclinação da carga (carga vertical=0); 
g r e  b'= Fator de inclinação da base da fundação e do 

terreno ; 

q'= y*D. 
* 

B = largura da fundação 

L = comprimento da fundação 

D = profundidade que a fundação esta assentada 

Button (1953) prop8s a equação (5.17) para o cãlculo da 

capacidade de carga de fundações continuas assentes sobre uma 

camada de espessura H e resistência Sul sobre outra de espessura 



infinita com resistência Su2. O autor considerou que a superf icie 

de ruptura tinha a forma de um arco de circulo. 

Onde : 

q,, = Tensão t í l t i m a ;  

S,,= Resisthcia não drenada da camada do topo; 

N, = Fator de capacidade de carga (é função de 

S,,/S, e H/B onde B é a largura da fundação). 

V e r  Figura 5 . 2 3 .  

yl = Peso especifico da camada do topo; 

D = Profundidade de assentamento da fundação. 

A teoria mais recente de c8lculo da capacidade de carga 

de fundações superficiais continuas sobre solo argiloso composto 

por duas camadas, foi proposta por Meyerhof & Hanna (1978). A 

E6mula da capacidade de carga 4 dada pela seguinte expressão:. 

Onde : 

q, = Tensão Última; 

S,,= Resistência não drenada da camada do topo; 

Su2= ~esistência não drenada da camada in£erior; 

qt = SU1*~,+ylD; 

N, = Fator de capacidade de Carga = 5,14; 

y, = Peso especifico da camada superior; 

H = Espessura da camada superior; 

B = Largura da fundação; 

D = Profundidade de assentamento da fundação; 

C, = Fator de adesão (representado gra£icamente em 

função de S,,/S,,). V e r  Figura 5 . 2 4 .  

A resistência não drenada do solo natural na superfície 

é 12,0kN/mZ e foi obtida por  ias & Gehling (1986). Para as 

misturas de solo-cal com 7 dias de cura, obteve-se as 
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resistências não drenadas atravds do ensaio de compressão 

simples, onde S,=( <r,-%) ,,,,,, . A Figura 5 . 2 5  apresenta os valores 
de S, para as misturas de solo-cal. 

5.2.3-2 - Recalques 

Na prática de engenharia, o recalque total d calculado 

como a soma de 3 parcelas, ou seja: 

6 t=81+8,+6, 

Onde : 

6, = Recalque total; 

Si  = Recalque imediato, ou seja, variação v o l ~ é t r i c a  
nula; 

6, = Recalque por adensamento, ou seja, devido h 
expulsão de água dos vazios e dissipação da 

pressão neutra gerada pela aplicação da carga 
(variação voltmétrica diferente de ze ro ) ;  

6, = Recalque secundArio, i s t o  8 ,  recalque dependente 

do tempo e ocorre a tensão efetiva constante 
(ignorado neste trabalho). 

Nos casos em que a teoria da elasticidade pode ser 

utilizada, existe uma variedade de soluções propostas para prever 

a magnitude do recalque inicial, nos diversos tipos de problemas 

(Poulos & Davis, 1974) .  Neste trabalho encontrou-se um problema 

com o perf i1 de solo composto de camadas com diferentes tipos 
rigidez. Utilizou-se, para o cblculo do recalque inicial, a 

expressao inicialmente proposta por Schleicher (1926, a ~ u d  

Winterkorn h Fang, 1975), que B a seguinte: 

Onde : 

= Recalque imediato; 

Cd = Fator de £orna (para calculo de recalque no 

centro de fundações contínuas com cargas 



normalmente distribuídas num meio elástico 

sobre uma base rígida). Os valores se 

encontram na Figura 5 . 2 6 .  

p = Pressão normalmente distribuída: 

B = Largura da fundação; 
p = Coeficiente de Poisson; 

E, = M6dulo de Young não drenado. 

No caso de camadas com diferente rigidez,  Winterkorn & 

Fang (1975) recomendam, para fins práticos, a adoção de um mbdulo 

Young mkdio ponderado. Os mddulos tangentes não drenados das 

misturas solo-cal, foram obtidos das curvas tensão x deformação 

dos ensaios triaxiais submetidos h tensão conf inante de 20KN/m2 

a 0,5% de deformação. Para solo natural, o módulo foi obtido da 

curva apresentada por Dias 6r Gehling (1986). O Quadro 5 . 4  

apresenta os valores dos módulos para as misturas de solo com 5%, 

7% e 9% de cal e para o sola natural. 

Aqui, também, considerou-se que o recalque por 

adensamento f o i  devido somente h variação volum4trica da camada 

de argila mole. Para fins de cAlculo, dividiu-se o perf i1 de 

argila mole em duas camadas, na tentativa de distinguir a parte 
superficial pré-adensada daquela inferior normalmente adensada. 

A equação utilizada para o cálculo do recalque por adensamento 

f o i  a seguinte: 

Onde : 

6, = Recalque por adensamento; 

CCi= fndice de compressão da camada i (obtido de 

ensaios de adensamento. Nos casos em que a 

pressão aplicada não ultrapassa a pressão de 

pré-adensamento utiliza-se C, - índice de 
recompressão); 

A, = Espessura da camada i; 

eOi= Indice de vazios inicial da camada i; 
ao = Pressão vertical devido ao peso do solo; 

Ao,= AcrQscimo de tensão vertical devido b pressão 
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aplicada (calculada pela teoria de Boussinesq) 

Os valor de C,, C, e e. foram obtidos dos ensaios de 

adenssimento realizados por  ias & ~ehling (1986) e estão 

apresentados no Quadro 5.5. 

Uma questão que deve ser levada em consideração, ap6s 

prever os recalques através de cálculos, 4 verificar se estes 

movimentos são admissiveis, ou não, pela estrutura que está sendo 

suportada. Para Burland et al. (1977) a guantfficação dos 

movimentos admissiveis em construções, deve ser limitada para 

satisfazer um dos seguintes critérios: apargncia visual, função 

e estabilidade. Segundo Frank (1991) muitas leis empiricas para 

prever os movimentos admissiveis em construção, foram 
estabelecidas principalmente entre 1955 e 1975 (Skempton & 

MacDonald, 1956; Polshin & Tokar, 1957; Burland & Wroth, 1974 

axiud Burland & Wroth, 1978). Valores de recalques diferenciais 

e to ta i s  admissíveis, baseados em observações de casos reais, 
foram propostos por Skempton L MacDonald (1956). Em argilas e 

fundações isoladas, os autores propõemque o recalque diferencial 

máxima seja inferior a 4,Ocm e o recalque total não ultrapasse 
6,Scm. Estes valores foram adotados como limites na análise 
realizada neste trabalho. 

5.2.4 - Apresentação dos resultados e análises 

As curvas carga x recalque obtidas das analises não 

drenadas atravgs do M.E.F. para os diversos teores de cal, 

espessuras de camadas tratadas e larguras de fundações adotadas, 
encontram-se no Apêndice B. Observa-se, nestas curvas, que há 

uma tendhcia de melhorar o comportamento do material com o 

aumento da espessura da camada tratada. 

ievando em consideração os teores de cal utilizados, 

verifica-se que há uma melhora nas curvas carga x recalque quando 

se utiliza uma camada de solo tratado. Porem, a utilização de 

camadas contendo diferentes teores apresentam alterações pouco 

significativas, principalmente nos casos em que são utilizadas 

camadas de pequena espessura. Com o aumento da espessura da 



camada de solo tratado, observa-se que o teor de cal começa a 
apresentar alguma inlluancia. Isto pode ser observado nas Figuras 
5.27  e 5 .28  para fundações de l,5m de largura sobre camadas de 

40cm e 80cm de espessura, respectivamente. 

N a s  Figuras 5.29 e 5.30 manteve-se constante a espessura 
da camada tratada e a teor de cal, e variou-se a largura das 

fundações. Observou-se que as sapatas mais largas, apresentaram 

recalques maiores para a mesma pressão aplicada. Isto aconteceu 

devido ao fato de que para sapatas maiores, bulbos de pressões 

mais significativos alcançam a camada do solo natural e, 

portanto, uma maior pressãio está sendo transmitida para o mesmo. 

No entanto, deve-se levar em consideração que esta an8lise f o i  

realizada em termos de pressão aplicada. Se a mesma fosse 

realizada em termos de carga aplicada, os resultados seriam 

inversos pois, para uma m e s m a  carga, sapatas com valores de B 

maiores apresentam menores recalques (Figuras 5.31 e 5 . 3 2 ) .  

Como mencionado em Item anterior, as analises não- 
drenadas objetivaram a ruptura. O Quadro 5.6 apresenta os 

valores de s4 (kN/m2) obtidos da anãlise pelo M.E.F.. O Quadro 
5 . 7  apresenta os valores de q, obtidos pelos mt5todos de Terzaghi 

(1943), Hansen (1970) e M.E.F. para perfis homogêneos. Os 

Quadros 5.8 e 5.9 apresentam os valores de c2, (kN/mZ) obtidos 

pelos mktodos de Button (1953) e Meyerhof & Hanna (19781, 

aplicados para perfis de solos em camadas com distintas 

características. Verifica-se que para as misturas de solo com 5% 

de cal,  o ganho de capacidade de carga com o aumento da espessura 

das camadas foi irrisdrio. Jd para as misturas de solo com 7% e 

9% de cal, apesar da variação ser pequena, mostrou uma tendência 

de melhora. 

N a s  Figuras 5.33 e 5.34 estão representados graficamente 

0s  valores de q, em função do tear de cal ,  obtidos pelos métodos 

de cálculo utilizados neste  trabalho. Para ficar mais 

representativo, apresenta-se os valores para duas diferentes 

O valor de q,, & a máxima pressão obtida das curvas pressáo 
x recalque, portanto para deslocamentos impossíveis de serem 
suportados por qualquer estrutura. Foi adotado este procedimento 
para comparar com os q, obtidos pelos métodos analíticos 
utilizados, tendo em vista que estes métodos não levam em 
consideração deformações . 



espessuras de camada tratada (40cm e 80cm) e largura de fundação 

(1,Om e 2,Om). Nestas figuras obsewa-se que: 

- os resultados obtidos pelo mdtodo proposto por ~eyerhof & Hanna 

(1978) apresentam valores que concordam com os obtidos pelo 

M.E,F, sendo que o método de Button (1956 ) , apresentou valores 

superiores aos obtidos pelos mdtodos de Keyerhof & Hanna (1978) 

e M.E.F.  Resultados semelhantes foram obtidos por D a s  & P ~ r i  

(1989), que realizaram provas de carga em modelo reduzido de 

sapatas contínuas, assentes sobre perfis de solos compostos de 

camadas com diferentes características. 

- Os métodos de ~erzaghi (1943)  e Hansen (1970) apresentam bons 

resultados quando comparados com a capacidade de carga de perfis 

de misturas de solo-cal homogêneo (ver Quadro 5 . 7 ) .  Para perfis 
de solos heterogêneos, nos quais a camada superior possui maior 
resistência que a camada inferior, os valores de capacidade de 

carga obtidos por estes mdtodos são superestimados. 

O Quadro 5.10 apresenta os recalques não drenados (6 i )  

obtidos pelo H . E . F .  para uma pressão de trabalho de 30kN/m2. 

Adotou-se este valor de pressão pelo fato das tensões dltinias 

obtidas nas simulações, variarem na faixa de 57kN/m2 (sola 

natural) ate 104,3kN/m2(~olo com 9% de cal). Portanto, optou-se 

em adotar uma Única pressão de trabalho e variar o coeficiente de 

segurança, j6 que o principal objetivo foi o de comparar os 

resultados obtidos pelo M.E.F. com o método da teoria da 

elasticidade. O Quadro 5.11 apresenta os Si(cm) obtidos pela 

teoria da elasticidade. Verifica-se que os resultados obtidos 

pelo método e lást ico  aproximado (utilizando módulos ponderados) 

diferenciou-se, em média, 25% dos valores obtidas pelo M.E.F . .  

As Figuras 5.35 e 5 .36  apresentam os vetores 

deslocamentos (majorados em dez vezes) para uma carga aplf cada de 

60kN/m e camadas de 40cm com mistura de solo mais 5% de cal  e 

iOOCm com mistura de solo mais 9% de cal, respetivamente. 

Mostram-se dois valores extremos com a finalidade de observar a 
variação na forma de ruptura. Verifica-se que não houve 

alteração na f orna de ruptura dos materiais e que as m e s m a s  estão 

bem definidas. 

As curvas carga x recalque obtidas das simulações 

drenadas estão apresentadas no apêndice C, N a s  análises drenadas 



procurou-se mostrar os recalques totais obtidos quando nas 
fundações são aplicadas cargas de trabalho de prédios populares 
de 1 a 4 pavimentos. Deve-se deixar claro, que não e objetivo 

desta dissertação encontrar o melhor projeto de fundação para o 

prédio de habitaçao popular e sim, mostrar qual a influgncia dos 

teores de cal, espessuras de camadas tratadas e largura de 

fundação sobre os recalques . 
As Figuras 5.37 a 5.40 apresentam a in f luhc ia  dos teores 

de ca l  sobre o recalque t o t a l ,  a diferentes cargas, espessura de 

camadas tratadas e largura da fundação. Observa-se que os 

recalques totais obtidos para os três teores de ca l  são 

praticamente os mesmos. Uma pequena influência do teor de cal 
começa a ser observada, quando adota-se maiores espessuras de 

camadas tratadas, fato este já observado nos resultados das 

análises não-drenadas. 

As Figuras 5.41 e 5.42  mostram a influgncia das diversas 
espessuras de camada tratada com 5% de cal, sobre o valor do 

recalque total, verifica-se que há redução do recalque com o 

aumento de espessura da camada tratada. Observa-se, por exemplo, . 
que se f o r  aplicada uma carga de 28kN/m em uma fundação de B=lm, 

o valor do recalque quando se utiliza uma camada de 80cm de solo 

tratado, reduz-se em torno de duas vezes e meia em relação a 

mesma carga aplicada sobre o solo natural. 

As Figuras 5.43  e 5.44 mostram as curvas de iso- 
deslocsunentos resultantes da análise drenada de uma carga atuante 
de 28kN/m em uma fundação de 1,5m de largura, sobre camadas de 

solo com 5 %  de cal de 40- e 100cm, respectivamente. As Figuras 

5 .45  e 5.46 apresentam a mesma análise para misturas de solo mais 

9% de cal  e carga atuante de 60kN/m. N e s t a s  figuras B possível 
observar, tamb&m, a influência da espessura da camada tratada 

sobre o recalque final obtido. 

O Quadra 5.12 apresenta os valores dos recalques por 

adensamento, obtidos pela  teoria de Terzaghi unidimensional para 
sapata de l,Qm, 1,5m e 2m e para uma pressão de trabalho de 

3 0 ~ ~ / r n ' .  Observa-se que os valores de recalques por adensarnento 

obtidos pelo &todo unidimensional, apresentam valores 

semelhantes aqueles obtidos para recalques totais pela análise 

drenada sobre o solo natural (ver curvas carga x recalque do solo 



natural no apêndice B), Para fins praticas, os valores obtidos 

pelo rn4todo unidimensional estariam a favor da segurança, pois o 

recalque total analítico é a soma do recalque por adensmento 
mais o recalque inicial. 

Dos resultados das simulações, ficou evidente que a 

principal variável que influenciou os resultados, tanto de 

resistência como de recalques, fo i  a espessura da camada tratada. 
Uma questão que deve ser respondida e: qual a influência desta 

variável no comportamento da fundação? 

A principal hipdtese envolvida na realizaçao do trabalho 
f o i  que, colocando-se uma camada mais resistente e rígida sobre 

uma camada de argila mole, a camada superior trabalharia como se 

fosse um radier, ou seja, absorveria grande parte das tensões 

geradas pelas cargas aplicadas. Para que esta hipdtese seja 

válida, 8 necessário que a razão entre a rigidez e resisthcia da 
camada tratada e do solo natural, seja relativamente grande. 

Neste trabalho, observa-se que esta razão varia entre dois e 

três. Para estes casos, de razão de resistência s rigidez 

relativamente baixas, 4 necessário aumentar a espessura para 

obter melhores resultados, pois para pequenas espessuras, quem 

comanda o comportamento do material é a camada de argila mole. 

Para camadas tratadas mais delgadas, os bulbos de 

pressões mais significativos estarão agindo na camada de argila 

mole inferior . Conforme aumenta-se a espessura da camada 

tratada, a qual apresenta melhores características, estes bulbos 

agirão sobre a mesma e, por conseqiiência, diminuirão os recalques 
e aumentarão o valor de q,. 

Para os casos em que a razão entre resistência e rigidez 

for  elevada, acredita-se que o processo de ruptura poderá se 

alterar, i s t o  6 ,  o que irá comandar a ruptura ser& a tensão de 

tração que provavelmente surgirá na parte inferior da camada de 

solo estabilizado. Uma idéia para resolver este problema, seria 

a de utilizar geotêxtil, que possui melhores características 

quando submetido a tração. Porém, esta é uma área que carece de 

pesquisa mais aprofundada, 

N e s t e  trabalho, por ser o primeiro de uma linha de 

pesquisa, optou-se por melhorar o solo local para posterior uso 

como base de fundações superficiais. No entanto, deve-se levar 



em consideração que as regiões de argila mole, por estarem 
localizadas em lugares baixos, normalmente apresentam o lençol 

freatico af lorante durante parte do ano. Isto f a z  c o m  que nestas 

regiões exista a necessidade da construção de um aterro anterior 
execução de qualquer obra de engenharia. Uma providência que 

pode ser tomada B que, na medida do possível, deve-se escolher 

para o aterro, uma jazida de solo que apresente boas , 

características de estabilizaqão. Com isso, seria estabilizada 

urna espessura do aterro e sobre esta camada assentariam-se as 

fundações. Este procedimento teria algumas vantagens sobre o 

adotado neste trabalho, tais  como: poder aproveitar toda a camada 

resistente pr4-adensada (que neste trabalho era em parte 
substitui  da por misturas de solo cal) ; utilizar teores menores de 
cal (OU outro estabilizante qualquer), tendo em vista que a 

camada superficial do solo local geralmente apresenta um teor de 
matkria arghica,  o que exige teores elevados de cal,  
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Quadro 5.1 - Parâmetros biperb6licos para as misturas de solo 

cal. 

Quadro 5.2 - Parhtros Cam<lay modificado para o solo natural 

4 

Quadro 5.3 - Carga de trabalho estimada para um Prédio não 
estruturado de habitação popular. 

Rf 

1, O00 

0,984 

0,930 

Teor de 

-1 

PROF. (m) 

0.0-1.0 

1.0-1.8 
.- 

1.8-4-0 

4.0-8.0 
- 

C 

(rn/-ai2) 

1 

O ,  252 

0,489 

0,948 

O ,  870 

I 

5' 
(graus) 

0,778 

0 , 4 4 1  

0,308 

5 

7 

k 

0,033 

0 , 0 2 8  

0,048 

O ,  044 

NP de Pavimentos 

1 

2 

3 

4 

--- 

CarSa (m/m) 

13,O 

28,O 

6 0 , O  

80,O 

13,74 

17,98 

H 

1,200 

1,110 

1,110 

1,110 

9 21,59 

19,73 

20,07  

e. 

2,340 

3,840 

5 , 5 5 0  

4,900 

187,32 

85,35 ----- 
23,11 82,07  

% ( m/m2 I 
128500, O 

207000,  O 

205000,  O 

36Q000 ,O  

" 



Quadro 5.4 - Valores dos módulos não drenados utilizados 

cálculo dos recalques iniciais pelo d t d o  analítico. 

Teor de cal (%) E, (m/m2) 

Quaãm 5 - 5  - Parãmetros para calcular o recalque por adensamento 

pela teoria de Terzaghi. 

Quadro 5.6 - V a l o r e s  üe (kH/m2) obtidos pelo &todo dos 

E l e m e n b s  Finitos, 
h 

% de 

cal B (m) 

1,o 

1,5 

2,o 

1 , O  

1,5 

2 , O  

1 , O  

1,5 

Espessura das camadas ( u m )  

20 

73,8 

63,8 

59, O 

7 5 , 5  

64,9 

59,2 

7 8 , 2  

6 6 , 9  

2,O 60,O 63 ,O  

40 

73,8 

64,6 

59 ,2  

79,3 

6 7 , O  

71,2 67,4 7 2 , 2  

60 

7 2  , 0 

65 ,7  

6 0 , s  

8 2 , 6  

71,1 

80 

7 5 , 3  

6 7 , 1  

61,4 

86 ,6  

7 5 , O  

61,2 

8 5 , 6  

6 7 , s  

100 

7 5 , 8  

98 ,24  

61,9 

91,7 

75,2 

6 5 , 4  

100,l 

80,l ---- 

64,3 

85,9 

70,O 

6 6 , 8  

104,3 

84,2  



Quadro 5.7 - Valores de capacidade de carga (s em kN/m2) obtidos 
pelos Métodos de Texeaghi (1943),  Hansen (1970) e N.E.F. para 

perfis de solo homogêneo. 

Quadro 5.8 - Valores de capacidade de carga (q,, em kiu/m2) obtidos 

pelo Método de Button (1953). 

H.$.F 

6 5 , O  

110,O 

% de C a l  

O 

5 

9 200 5 180,8 196, O 

Espessura das camadas (cm) 

Terzaghi 

68,4 

117,l 

5 

7 

Hansen 

61,7 

105,6 

I,() 

1,5 

2,o 

1 , o  

1,s 

2 , O  

1 , O  

1,5 

2 , O  

20 

78,4 

73,2 

71,9 

8 2 , 5  

7 4 , 9  

72,9 

92,3 

79,2 

7 4 , 8  

40 

87,4  

82,2 

79,6 

96,8 

90,l 

84,l 

114,3 

101,3 

92 ,4  

60 

95 1 

87,9 

83 ,7  

105,4 

98,5 

92,O 

134,l 

114,3 

101,l 

80 

103,3 

91,5 

87,9 

118,4 

103,6 

100,3 

145,l 

1 2 4 , 2  

100 

113,4 

98 ,2  

9 1 , s  

130,l 

111,7 

104,7 

160,5 

135,s 

114,3 122,3 



Quadro 5.9 - Valores de (kN/m2) obtidos pelo =todo de Meyerhof 
& H a n n a  (1978). 

Quadro 5.10 - V a l o r e s  de (a) obtidos pelo S t o d a  dos 
Elementos Finitos (para pressão de trabalho de 30kH/d). 

r 

% de 

cal B (ml  

1 , O  

1,5 

2 , O  

1,Q 

r 1,5 6,15 5 , 2 6  

2 , O  6,61 5 , 8 6  

1 , O  5 , 3 5  4,22 

1 ,5  6 , 0 8  5,lS 
9 

2,o 6,5Q 5 , 7 8  

ie -. , 

Espessura das camadas (cm) 

4 ,40  --- 

v 

20 

5 , 4 9  

6,21 

6 , 6 5  

5 / 4 4  

3,79 

40 

4,53 

5 , 3 7  

5,92  

4 ,46  

3 ,75  

4 , 4 1  

2 , 6 5  

3,54 

4,17 

5,04 

3,59 

4,83 

4 , 8 3  

60 

3,72 

4 , 4 5  

5 , 0 6  

3,59 

4 ,34  

2,87 

3/61 

4 , 2 4  

80 

3,21 

3,89 

4 ,46  

3,04 

100 

3,12 

3 , 8 7  

4 , 5 2  

2 / 9 4  



Quadro 5.11 - Valores de (cm) obtidos pela teoria da 

elasticidade (para pressão de trabalho de 30kN/d). 

Quadro 5.12 - Recalques por adensamento (cna) obtidos pela análise 
unidimensional de Terzaghi para pressão aplicada de 30kN/mZ. 

% de 

cal 

5 

7 

B (m) 

1,o 

1 ~ 5  

2,o 

1 , O  

1,5 

2,o 

1 , O  

1,5 

2,o 

Espessura. das camadas (a) 

100 

3,84 

5,07 

6 , 0 8  

3,68 

4,96  

5,83 

3,41 

4,50 

5,40 

20 

3,96 

5,15 

6,17 

3,92 

5,11 

6,ll 

3,85 

5 , O O  

5 ,99  

40 

3,93 

5 , 13 
6,15 

3,86 

5,03 

6 ,04  

3,72 

4,85 

5 ,82  

60 

3,91 

5,lO 

6,13 

3,80 

4 , 97 
5,91 

3,61 

4,80 

5,67 

80 

3,87 

5,08 

6,11 

3 ,74  

5 , 03 
5,90 

3,51 

4 , 77 

5,53 
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Figura 5.1 - RepresentaçZio hiperbólica idealizada da 
tensão x deformação. 
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Figura 5.2 - Representação da curva hiperbdlica em escala 
transformada. 



Figura 5.3 - Obtenção dos parhetros k e n do -elo 
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Figura 5.4 - Curvas tensão x deformaçZo em escala 
transformada da mistura de solo c o m  5% de cal. 
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Figura 5 - 5  - Curvas tensão x deformação em escala 

transformada da mistura de solo com 7% de cal. 
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x deformação em escala 

transformada da mistura de solo com 9% de cal. 
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Figura 5.7 - Retas para obtenção dos parâmetros hiperbólicos

k e n para misturas de solo com 5%, 7% e 9% de cal.
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Figura 5.8 - Curvas tensão x defo=@o experimentais e 

calculadas para mistura de solo w m  5% de cal. - 
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Figura 5.9 - Curvas tensão x deformação experimentais e 

calculadas para mistura de solo c o m  7% de cal. 
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Figura 5.10 - Curvas tensão x deformação experimentais e 

calculadas para mistura de solo c o m  9% de cal. 



Figura 5-11 - Curva (h p'; V) idealizada pela teoria do 
estado crítico. 
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5-12 - Representação da linha do estado 

(Britto & G ~ n n ,  1987) 
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Figura 5.13 - Representação da SSBS no espaço ( ~ r i t b  & Gunn, 

1987 ) . 

Figura 5.14 - V i s ã o  isodtrica de uma parede el8stica ( B r i t t o  

& Gunn, 1987)- 



Figura 5.15 - Representação das superfícies de plastif icação no 
plano para o modelo Cam-Clay (a) e Cam-Clay modificado(b). 
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Figura 5.16 - tensão x deformação experimental e 
calculada do solo natural com -1 (Sotelo, 1994). 
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F i g u r a  5.17 - Curvas tensão x deformação experimental e 

calculada para solo natural c o m  OCR=4 (Sotelo, 1 9 9 4 ) .  

I OCR = 8 1 

Figura 5.18 - Curvas tensão x de£ormação experimental e 

calculada para o solo natural com OCR=8 (Sotelo, 1994). 



Figura 5.19 - Malha utilizada nas simulações que continham 

fundações de B=l,Qm. 

MALHA PARA B= 1 ,Sm 

Figura 5.20  - Malha utilizada nas simlaçóes que continham 

fundações de 3=1,5m. 



MALHA PARA B=2.0m h 

Figura 5-21 - Haiha utilizada nas simulapõe9 que continham 
fundaqks de B=2,0m. 

Figura 5.22 - Tensões "in situii do perfil de solo natural 

(Sotelo, 1994). 



Figura 5.23 - Fator de capacidade de carga para calculo de q 
pelo dtodo de Button (1953) ( D a s  C Puri, 1989). 

Figura 5.24 - Fator de coesão C, para cálculo de c& pelo método 

de Meyerhof & Hanna (1978) ( D a s  & Puri, 1989). 
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Figura 5.25 - Resistências n3o-drenadas utilizadas para o 
cálculo da capacidade de carga pelos métodos analíticos. 
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F i g u r a  5.27 - Curvas carga x recalque para fundação de 

B=l,Sm, camada tratada de 40cm e diferentes teores de cal. 

o 60 10  100 120 

carga (kN) 

Figura 5.28 - Curvas carga x recalque para fundação de 

B=1,5m, camada tratada de 80cm e diferentes teores de ca l .  



~igura 5.29 - Curvas pressão x recalque para camada de solo 
tratado com 5% de cal de 20cm e os tr&s valores de B 

adotados. 

Figura 
pressa0 (kN/mS) 

5.30 - Curvas pressão x recalque para camada de solo 

tratado com 9% de cal  de 6Ocm e os três valores de B 

adotados. 
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Figura 5.31 - Curvas carga x recalque para camada de solo 

tratado com 5% de cal de 20cm e os três valores de B adotados. 

Figura 5.32 - Curvas carga x recalque para camada de solo 
tratado com 9% de cal  de 60cm e os três valores de B adotados. 
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Figura 5.33 - Valores de q, em função do teor de cal para 
fundações c o m  B=l,Om e camadas tratadas de 40cm e 80cm. 
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Figura 5.34 - Valores de q, em função do t eor  de cal para 

fundações com B=2,0m e camadas tratadas de 40cm e 80cm. 



Figura 5.35 - V e t o r e s  deslocamentos majorados de uma fundação 
com B=l,Sm e camada tratada com 5% de cal de ZOcm, sujeita a 
unia carga de 6 0 H / m .  

Figura 5.36 - Vetores deslocamentos majorados de uma fundação 
com B=2,5m e camada tratada com 9% de ca l  de 100cm, su je i ta  a 

uma carga de 60kN/m. 
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Figura 5.37 - Influência dos teores de cal sobre o recalque 
total obtido, para sapata de B=l,Om e camada tratada de 20cm. 
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Figura 5-38 - influência dos teores de cal adotados sobre o 

recalque total, para sapata de B=l,Om e camada tratada de 
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F i g u r a  5.39 - Influência dos teores de cal adotados sobre o 
recalque total,  para sapata de B=2,0m e camada tratada de 

sapata de 2m (camada tratada de 80cm) 
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Figura 5.40 - Influência dos' teores de cal adotados sobre o 

recalque total, para sapata de B=2,0m e camada tratada de 
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Figura 5 - 4 1  - Influência das diferentes espessuras de camadas 
tratada c o m  5% de cal em fundação com B=l,Om e carga de 
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Figura 5.42 - Influência das diferentes espessuras de camadas 
tratada com 5 %  de cal em fundação de B=2,0m e carga de 



Figura 5.43 - Curvas de iso-deslocamentos quando aplicada uma 
carga de 2 8 1  em uma sapata de B=1,5m e, camada trata* com 

5% de cal de 40cm. 

Figura 5.44 - Curvas de iso-deslocamentos -da aplicada uma 

carga de 28kN/m em uma sapata de B=1,5m e, camada tratada c o m  

5% de cal de l b ~ c m ,  
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Figura 5.45 - CUrvas de iso-deslocamentos quando aplicada

carga de 60kN/m em uma sapata de B=1,5m e, camada tratada
9% de cal de 40cm.
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Figura 5.46 - Curvas iso-deslocamentosquando aplicada uma

carga de 60kN/m em uma fundaçãode B=1,5me, camada tratada com
9% de cal de 100cm.



A partir da anhlise dos resultados obtidos nas etapas 

experimental e num4rica, foi possível chegar &s seguintes 

conclusões: 

- o m4todo de Eades & Grim (1966) não se apresentou adequado ã 

determinação do teor Ótimo de cal para estabilização do material 

em estudo. O valor adotado gelo método (9%) simplesmente 

melhorou as características do material, não cimentando as 

partículas como era esperado. 

- Os limites de Atterberg apresentaram sensivel melhora com a 
adição de cal ao solo, Com um dia de cura, o LL apresentou 

redução aproximadamente linear com o aumento do teor de cal .  O 

LP, por sua vez, diminuiu at8 os 4% de c a l ,  aumentando a seguir 
at8 atingir o LFP, que para o solo em questão B de 

aproximadamente 11%. O IP, que B a diferença entre o LL e o i@, 
reduziu 2 , 3 7  vezes quando adicionado 9% de cal ao solo. O LC 

também obteve melhoras com o teor de cal .  Os limites de 

Atterberg não apresentariam mudanças significativas com os tempos 

de cura adotados. Isto f o i  devido ao fato de que a cal 

adicionada ao solo reagiu imediatamente, não alterando, por 

conseqüência, os valores dos limites c o m  o tempo de cura. 

- A curva granulom4trica do material foi alterada com a adição da 

cal ao solo. ~ u d a n ~ a s  mais nítidas são obsenradas na fração fina 

do material, o que vem a comprovar que a cal reage principalmente 



com a fração argila do solo. O teor de argila, que para o solo 

natural era de 71,8% passou para 41,9% quando adicionado 9% de 

cal ,  reduzindo, portanto em quase 2 vezes o teor de finos do 

solo. A curva granulométrica, t a m b é m  não apresentou alteração 
significativa com o tempo de cura. 

- A resistência e a rigidez do material obtiveram um ganho 
imediato de 163% com a adição de 9% de cal. Com o tempo de cura, 

pordm, não houve melhora nas características de resistência e 
rigidez,  pelo fato de que os teores de cal adotados foram 

inferiores ao mínimo necessArio para que ocorresse a continuidade 

das reações pozolbnicas. 

- A permeabilidade da mistura de solo com 9% de cal aumentou 

cerca de 10 vezes em relação ao solo natural compactado, 

mantendo-se, após, aproximadamente constante c o m o  tempo de cura. 

- Apesar de o solo n8o apresentar características expansivas, a 

pequena expansão obtida no solo natural foi suficiente para 

demonstrar que a cal reduz significativamente o potencial de 
expansão dos solos ,  principalmente nos primeiros incrementos de 
cal .  Com a adição de 5% de cal ao solo, a percentagem de 

expansão reduziu aproximadamente 5 vezes, sendo que com a adição 

de 9% de cal a expansão fo i  praticamente nula. 

- Os difratogramas de raio X demonstraram que somente o 

argilomineral caulinita estd presente no solo natural. Indicaram, 

ainda, que a adição de 5% de cal ao solo não apresenta nenhuma 

alteração nos picos difratométricos em relação ao solo natural, 
mostrando, portanto, que com este teor não ocorreram formação de 

novos materiais. A adição de 7% e 9% de cal apresentam, já aos 

7 dias de cura, a presença de novos picos correspondentes a um 

silicato. Com o passar do tempo de cura não houve aparecimento 

de novos picos, o que comprova que as reações pozolânicas não 
tiveram continuidade e que a cal adotada reagiu nos primeiros 

dias  de cura. 



- O modelo hiperbdlico, adotado para reproduzir o comportamento 

das m i s t u r a s  solo-cal mostrou-se adequado, pois conseguiu 

representar bem as curvas tensão x deformação experimentais, 
obtidas nos ensaios triaxiais. 

- O uso de uma camada de solo tratado com cal melhoraram as 
curvas carga x recalque em relaçao Aquelas obtidas do 

carregamento sobre o solo natural simplesmente. N o  entanto, os 

diferentes  teores de cal adotados apresentaram pouca influência 

nas curvas carga x recalque, tanto nas simulações não drenadas 
como nas drenadas, Portanto, em trabalhos em que se deseja 

tratar o solo, acredita-se que a adoç2io de um rfnico teor de cal 

seja suficiente, desde que este represente a mínimo necesshrio 

para alcançar as caracteristicas previamente estabelecidas. 

- A capacidade de carga e os recalques apresentaram melhora no 

desempenho, com o aumento da espessura da camada tratada. O 

aumento da espessura faz com que as tensões mais significativas 

atuem na camada tratada, que contendo melhores caracteristicas 
reduz, por conseqüência, o valor do recalque e aumenta o valor da 

capacidade de carga, 

- Dos m4todos analíticos de cdlculo de capacidade de carga 

adotados, o proposto por Meyerhof & Hanna (1978) foi o que 

apresentou os resultados mais prdximos daqueles obtidos pelo 

M.E.F. para solos contendo perfis heterogêneos. Os m&todos de 

Terzaghi ( 1943 )  e Hansen (1970)  apresentaram bons resultados 

quando comparados com as capacidades de cargas obtidas em perfis 

homogêneos. Para perfis heterogêneos estes m4todos apresentaram 
valores superestimados. 

- A utilizaç80 de uma camada de solo tratado sobre um perfil de 
argila mole, para utilização em fundações superficiais, 4 uma 

idéia nova e que carece ainda de estudos para ser utilizada na 

pr8tica comum de engenharia. N o  entanto, os resultados obtidos 
neste trabalho indicaram que existe uma melhora no comportamento 

de fundações superficiais, quando colocadas sobre uma camada de 

material com melhores caracteristicas. Isto leva a acreditar que 



este é um dos caminhos para resolver os problemas de fundações 

superficiais sobre depósitos de argila mole. 

Para continuação de trabalhos na mesma linha de pesquisa, 

sugere-se : 

- Realizar um estudo c o m  os diversos métodos de determinação de 

teor btimo de cal,  objetivando escolher o mais adequado. 

- Estabilizar uma camada de um solo'de aterro, mais reativo que 

o solo local, e sobre este assentar as fundações superficiais. 

- Realizar simulações drenada e não drenada, com posterior 

adensamento, em fundações rígidas e flexiveis para verificar'qual 

a diferença obtida nas curvas carga x recalque. 

- Verificar a aplicabilidade de outros modelos constitutivos em 
solos tratados e desenvolver um modelo numérico elasto-plástico 

para representar o comportamento característico do solo 

estabilizado (com cimentação). 

- Realizar provas de carga em fundações superficiais (em 

verdadeira grandeza) assentes sobre solo tratado e compará-las 

com resultados de simulações tridimensionais. 

- Estudar a possibilidade de uso de solo-cinza-cal para 

utilização em fundações superficiais. 

- Investigar a possibilidade de emprego de resíduos industriais 
como estabilizantes do solo local ou do material do aterro, 
visando sua utilização em fundações super£iciais. 
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Figura A.13 - Curvas pressão 
neutra x deformação da mistura 

de solo com 5% de cal para 28 

dias de m a .  
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Figura A.14 - Curvas pressão 

neutra x deformação da mistura 

de solo com 5% de cal para 90 

dias de cura, 

SOLO + 7% DE CAL 
28 DIAS DE CURA 

Defotmacoo Vertical (w) 

Figura A.15 - Curvas pressão Figura A.16 - Curvas pressão 

neutra x deformação da mistura neutra x deformaçZo da mistura 

de solo c o m  7% de cal para 7 de solo com 7% de cal para 28 

dias de cura. dias de cura. 
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Figura A, 17 - Curvas pressão Figura A. 18 - Curvas presdo 

neutra x deformação da mistura neutra x deformação da mistura , 

de solo com 7% de cal para 90 de sola com 9% de cal para 7 

dias de cura, ãias de cura. 
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Figura A. 19 - Curvas pressão 

neutra x deformação da mistura 

de solo com 9% de cal para 28 

dias de cura. 
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Figura A.20 - Curvas pressão 
neutra x defozma-o da mistura 

de solo com 9% de cal para 90 

dias de cura. 



Figura B.1 - m a s  carga x recalque obtidas de simulaçües 
não drenadas em fundação de )3=1,0m e camadas trabdas com 5% 

de cal,  

Figura B.2 - Curvas carga x recalque obtidos de simulações 

não drenadas sobre fundação de B=1,5m e camadas tratadas c o m  
5% de cal. 
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Figura B. 3 - Curvas carga x recalque obtidos de simulações 
não drenadas sobre fundação de B=2,0m e camadas tratadas c o m  
5% de cal. 

carga (kN) 

Figura 8 . 4  - Curvas carga x recalque obtidos de simulações 

não m a d a s  sobre fundaç&o de B=1,01n e camadas tratadas c o m  

7% de cal. 



não drenadas sobre funda@o de B=1,5m e camadas tratadas c o m  
7% de cal. 
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Figura B.6 - Curvas carga x recalque obtidos de simulações 
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~igura B.5 - Curvas carga x recalque obtidos de simuia@es 

não drenadas sobre fundação de B=2,0m e camadas tratadas com 

7% de cal. 
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F i g u r a  B.7 - Curvas carga x recalque obtidos de simulações 
não drenadas sobre fundação de B=l,Om e camadas tratadas c o m  
9% de cal. 
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Figura B.8 - curvas carga x recalque obtidos de simulações 

não drenadas sobre fundação de B=1,5m e camadas tratadas com 

9% de cal. 
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Figura B.9 - Curvas carga x realque obtidos de simulações 



Figura C . l  - Curvas carga x recalque obtidos de simulaçães 
ãrenadas sobre fundação de B=l,Om e camadas tratadas w m  5% de 
cal. 

Figura C.2 - Curvas carga x recalque obtidos de simulações 

drenadas sobre fundação de 8=1,5m e camadas tratadas com 5% 

de cal. 



Figura C.3 - Curvas carga x recalque obtidos de simulações 
drenadas sobre fundação de B=Z,Om e camadas tratadas com 5% 
de cal. 

Figura C.4 - Curvas carga x recalque obtidos de simulações 
ãrenadas sobre funda-o de 8=l,Om e camadas tratadas com 7% 

de cal. - 
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Figura C.5 - Curvas carga x recalque obtidos de simulações 
drenadas sobre fundação de B=1,5m e camadas tratadas com 7% 

de cal. 

Figura C.6 - Curvas carga x recalque obtidos de simulações 

drenadas sobre fundação de B=2,0m e camadas tratadas c o m  7% 

de cal. 
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Figura C.7 - mas carga x recalque obtidos de simulações 
ãrenadas sobre fundação de B=l,Om e camadas tratadas com 9% 

de cal.  
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Figura C.8 - Curvas carga x recalque obtidos de shulações 

drenadas sobre fundaçãto de B=1,5m e camadas tratadas c o m  9% 

de cal.  - 



Figura C.9 - Curvas carga x recalque obtidas de s h u i a ç k s  
drenadas sobre fundação de B=2,0m e camadas tratadas com 9% 

de cal. 


