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Neste trabalho foi analisada a melhoria nas
caracteristicas de um solo mole quando tratado com cal, bem como
a viabilidade técnica de se utilizar este novo material como uma
camada suporte de fundagdes superficiais. 0 solo estudado
classifica-se pedologicamente como Gley Humico e a jazida
localiza-se no municipio de Canoas/RS, as margens da BR 386. O
trabalho teve as seguintes finalidades: realizar um estudo da
influéncia dos diferentes teores de cal sobre as caracteristicas
tensdo x deformagdo do solo tratado; verificar o ganho de
resisténcia com o tempo de cura; modelar o comportamento tensao
x deformagdo do material tratado; realizar simulagdes numéricas,
através do Método dos Elementos Finitos, do comportamento carga
X recalgque de fundagdes continuas flexiveis assentes sobre o novo
material. Adotou-se o teor étimo de cal (obtido pelo método 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: 1limites de Atterberg, compactagao,
granulometria, difratograma de raio X, permeabilidade (triaxial)
e ensaios triaxiais adensados ndo drenados(CIU). Todos os ensaios
foram realizados para trés tempos de cura (7, 28 e 90 dias) e os
corpos de prova foram curados em cdmara uUmida. Para modelar o
comportamento tensdo x deformagdo do solo melhorado, adotou-se o
Modelo Hiperbdlico e para o solo natural o Modelo Cam-Clay
Modificado. O Modelo Hiperbdlico foi implementado no software
CRISP90, desenvolvido na Universidade de Cambridge, Inglaterra.
O software foi utilizado em um estudo paramétrico para determinar
a influéncia do processo de estabilizagdo no comportamento carga
X recalque de fundagdes superficiais. Dos resultados obtidos,
concluiu-se: que o método de Eades & Grim (1966) nao mostrou-se
adequado para determinagdao do teor 6timo de cal; houve, de
maneira geral, melhora nas caracteristicas fisicas com o
tratamento com cal; ndao houve ganho de resisténcia com o tempo de
cura; o modelo hiperbdlico representou bem o comportamento das
misturas de solo cal e a colocagao de uma camada de solo tratado
apresenta melhoras no comportamento carga x recalque de fundacgodes
superficiais continuas flexiveis.
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ABSTRACT

This work analyses the improvement characteristics of a
soft soil, when treated whith 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 of Canoas, Rio Grande do Sul State, next to autoroute BR-
386. The work has the following objectives: to study the
influence of different amounts of lime on the stress-strain
characteristics of treated soil; to verify the strength increase
with time; to model the stress-strain behavior of the treated
material; to execute a numerical simulation of flexible continuos
shallow foundation placed above a layer of the treated material
throug the use of Finite Element Method. The Optimum Lime Content
adopted was 9% (using Eades & Grim Method, 1966), being also
studied the lime contents of 7% and 5%. The following tests were
executed to characterize the natural soil, as well as, the
mixture lime-soil: Atterberg limits, campaction, particle size
distribution, X-ray difratogram, permeability and consolidated-
undrained triaxial (CIU). All tests were executed for three
times of curing (7, 28 and 90 days), in a wet chamber with
controlled humidity. To model the stress-strain behavior of the
improved and natural soil, were adopted, respectivelly the
Hyperbolic and the Modified Cam-Clay Models. The Hyperbolic Model
was introduced in the software CRISP90, 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 & Grim method (1966) was not adequate to
the determination of optimum lime content; Physical
characteristics of the material were improved with the addition
of 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 — INTRODUCAO

1.1 - Problema de pesquisa e objetivos

Fundacdo €é o elemento construtivo responsavel pela
transmissdo das cargas das construgdes para o solo. O solo onde
uma fundacdo serd assente deve ter boa capacidade de suporte,
estabilidade volumétrica e durabilidade.

Existem na natureza alguns solos constituidos de
materiais de baixa capacidade de suporte e alta deformabilidade
volumétrica. Como exemplo podem-se citar as argilas-mole, as
quais serdao objeto do estudo, ocorrendo em depdésitos localizados
em regides de depressdes e planicies. Devido a estas
caracteristicas, as dreas localizadas nestas regides tém o custo
por metro quadrado inferior aos valores de mercado, O que as
torna atrativas as administracgdes publicas para assentamento de
conjuntos habitacionais.

A solugao wutilizada para suportar as cargas das
construgdées nestes locais, geralmente, sdo fundagdes profundas.
Estas atravessam o material argiloso e sdo assentes em camadas
subjacentes de maior capacidade de suporte. Este tipo de solugéo
técnica pode inviabilizar certas obras como conjuntos
habitacionais de baixo custo, nos quais o investimento na
execucao das fundag¢des pode vir a ser uma grande parcela do valor
total da obra.

O tratamento de solos visando melhorar suas propriedades
geotécnicas, € um recurso que o engenheiro de solos tem em mdos
quando se depara com solos de baixa qualidade. As propriedades
de um solo podem ser alteradas por meios mecédnicos, térmicos,
quimicos e outros (Kezdi, 1979). O tipo de tratamento escolhido
depende das propriedades geotécnicas e fisico-quimicas do solo
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envolvido. Ingles & Metcalf (1972) apresentam varias
recomendagdes para determinar a adequagcdo de um solo a um dado
tipo de tratamento.

O presente trabalho tem por finalidade verificar a
viabilidade técnica de tratar uma camada superficial de solo mole
com cal, dando a esta, caracteristicas de capacidade de suporte
e estabilizacdao volumétrica para ser utilizada como base para
suporte de fundagdes superficiais.

A pesquisa tem os seguintes objetivos especificos:

- realizar um estudo da influéncia dos diferentes teores de cal
sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo tratado;

- verificar qual o ganho de resisténcia com o passar do tempo,
pela adigao da cal;

- realizar ensaios triaxiais (adensados e ndo drenados) a baixas
tensdes confinantes, com a finalidade de obter pardmetros para
aplicagao em modelagem numérica;

- modelar o comportamento tensdo x deformagdo do material
tratado;

- realizar simulacgdes numéricas, através do método dos elementos
finitos, em fundagdes continuas flexiveis, visando prever o

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

1.2 - Conceitos basicos

Sao apresentados a segqguir, alguns conceitos simples dos
principais assuntos que sdo abordados nesta dissertacéao.

1.2.1 - Argilominerais

Os argilominerais sdo assim denominados, pelo fato de
ocorrerem dominantemente na fragdo argila dos solos (<2,0um).
Sdo silicatos com estrutura em camadas, membros da familia dos
filossilicatos. A estrutura dos argilominerais, de uma forma
idealizada, € constituida por laminas tetraedrais ajustadas a

laminas octaedrais. A lamina tetraedral é formada pela unido de
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tetraedros Sio,* ou Alo,® (Figura 1.1(a)), arranjados de tal
forma que os &pices dos tetraedros apontam na mesma diregdo e as
bases sao unidas pelos cantos. A lamina octaedral é formada pela
unido de octaedros (Figura 1.1(b)). A unido entre a lamina
tetraedral e octaedral dé-se através dos oxigénios apicais dos
tetraedros, que sio compartilhados com os octaedros da lémina
octaedral (Figura 1.2). Esta ligagdo muito forte entre laminas
tetraedrais e octaedrais forma camadas, em geral 10 a 20
sobrepostas, constituindo o argilomineral (filossilicato).

Quando as camadas sdo compostas por uma lamina tetraedral
unida a uma ladmina octaedral, os argilominerais sdo denominados
de 1:1 (Figura 1.3). Por outro lado gquando as camadas sé&o
constituidas de duas laminas tetraedrais e uma l&mina octaedral
situada no meio destas, o argilomineral é chamado de 2:1 (Figura
14).s

As ligacbées entre camadas podem ser muito fortes
impedindo a sua separacgdo, constituindo os argilominerais nao
expansivos. Em outros casos, a ligagdo entre as camadas nao é
tdo forte, permitindo um maior ou menor afastamento das camadas
entre si, constituindo os argilominerais expansivos.

O Quadro 1.1 apresenta uma classificac¢do simplificada de
argilominerais, considerando a cristalinidade, o numero de
ladminas que constituem as camadas e o cardter expansivo e nao-
expansivo (Kampf & Curi, 1985).

1.2.2 - cal

Cal é o nome genérico de um aglomerante aéreo, resultante
da calcinagdo dos calcdrios ou dolomitos através de decomposicdo
térmica (Rocha Neto et al., 1991). As reagdes para os principais
tipos de cales usadas no tratamento de solos encontram-se
esquematizadas abaixo.

CaCO; + calor ---> CaO + CO,
CaCO;.MgCO; +calor =---> Ca0.MgO + 2CO,
Ca0 - cal calcitica viva

' Ca0.MgoO - cal dolomitica viva

Ca0 + H,0 ---> Ca(OH), + calor



Ca0.Mg0 + H,0 ---> Ca(OH), Mgo
Ca(OH), Mg(OH),
Ca(OH), - cal calcitica hidratada
Ca(OH), MgO - cal dolomitica mono-hidratada
Ca(OH), Mg(OH), - cal dolomitica bi-hidratada

A cal quando adicionada a um solo fino, promove
alteragdes nas caracteristicas fisico-quimicas do mesmo, devido
as reacgdes quimicas entre ao argilominerais do solo e a cal.

1.2.3 - Estabilizacdo alcalina

Quando se adiciona cal a um solo ocorrem diversas
reagdes, umas imediatamente apdés a mistura e outras ao longo do
tempo. Acredita-se serem quatro os fendmenos gque ocorrem
(entende-se por fendmenos as reag¢des quimicas responsdveis pelas
mudancas observadas):

1°) Floculagdo - a floculagdo ocorre devido a trés fatores:
troca catidnica, aumento da CTC-dependente do pH e aumento na
concentragcao de eletrdélitos na agua dos poros;
2°) carbonatacdo - a carbonatacdo é a reagdo do hidréxido de
cdlcio com o didéxido de carbono do ar atmosférico.
Cca(OH), + CO, ---> CaCO; + H,0

Esta reagao é rédpida e inicia-se imediatamente apds a

exposigdo da cal ao ar atmosférico;

3°) Adsorgdo quimica de moléculas de Ca(OH),

4°) Reagdes pozolédnicas - a reagdo pozoldnica é a principal
responsavel pela cimentagdo. As reagdes pozoldnicas ocorrem com
material que contem silica e alumina e que, estando finamente
divididos, em presenga de dgua, reagem com a cal.

Os argilominerais tem propriedades pozoldnicas e,
reagindo com a cal, produzem um gel de silicato de cdlcio e/ou
aluminato de calcio hidratado que provocam cimentacdo das
particulas.

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

(I) pPH < 4,0 - Nesta faixa ocorre, essencialmente, a troca



idnica da maior parte do ion H' e, também, de alguns cdtions.

solo - 2X + Ca*® —--> solo - ca + 2X'
solo - 2Y + Ca*'® ---=> solo - Ca + 2Y*
X = Na*, K, H', NHS
Y = Mg®*, Ba®

(II) 4,0 < pH < 5,6 - Aqui, o Al*® trocdvel é neutralizado e
pequena parte H'-dependente do pH é deslocado.

solo - 2Al + 3Ca?* ---> solo - 3Ca + 2Al*"
(III) 5,6 < pH < 7,6 - Esta faixa é caracterizada pelo inicio
da reagdo de polimeros terminais de hidroxi-alumina, -AlOH,.
solo - (AlOH)*2 ---> solo (-AlOH) 2 + H'

4 solo - (AlOH,)*'2 + ca®* ---> (4 solo - (AlOH,) ?)-ca
solo - (AlOH)*'2 + 1/2ca®* ---> solo - 1/2Ca + AlOH,'
{solo - AlOH,"}x + XOH ---> {solo - Al(OH);3}x

(IV) 7,6 < pH < 10,0 - Na faixa IV, os grupamentos silanol
comegam a reagir.
= Si - OH ---> = Si0” + H'

OH . / O\
Ss

= Sii::; + ca®? ---> = si /)Ca + 2H"
OH o
= Si - OH =8i -0
+ ca*? ———> \\\\Ca + 2H'
= Si - OH = si - o”//

(V) pH > 10,0 - Esta faixa comporta o inicio das reagdes ditas
pozolénicas.
Caulinita + Ca + H,0 ---> CSH + CAH + CASH
Montmorilonita+ Ca0 + H,0 ---> CSH(gel) e CSH(I)
Mineral argiloso + CaO + H,0 ---> CSH(gel) + CSH(I) +
" C,AHy;; + CsAH,



Quadro 1.1 - Classificacdo simplificada dos argilominerais.

PROPORCAO
CRISTALTNIDADE DE LAMINAS | EXPANSIBILIDADE TTIPO
POR CAMADAS
131 Néo Caulinita
Expansivo Haloisita
) ) Micas
Cristalinos = .
Nao Tlitas
231 Expansivo Cloritas
Vermiculita
Expansivo Esmectitas
Nao
Cristalinos Alofanas

(Kampf et al., 1985)
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octaédricas, constituindo o
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Whitman, 1979).



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducdo

Neste capitulo é realizada uma revisdo dos principais
tépicos que sdao abordados nesta pesquisa. O estudo é iniciado
com uma revisdo sobre as reagdes solo-cal e a alteragdo das
propriedades fisicas do solo pela adicdo da cal. Na sequéncia,
€ realizada uma revisdo sobre os modelos constitutivos de
materiais geotécnicos que serdo utilizados no trabalho e o Método
dos Elementos Finitos na previsdo de recalques de fundagdes
superficiais. A bibliografia existente sobre estabilizagdo de
solos com cal € muito extensa, ocorrendo o mesmo com a utilizagao
de Elementos Finitos para prever o comportamento de fundagdes
superficiais. No entanto, com relacdo ao efeito da estabilizacao
com cal sobre as curvas tensdo x deformagao e de carga x recalque
(no caso de utilizar fundagdes superficiais), ndo foi possivel
encontrar artigos pertinentes ao assunto nas fontes de consultas
disponiveis. 0O mesmo ocorreu com o assunto referente a
utilizagdo de modelos e métodos numéricos para a simulagdo do
comportamento do solo estabilizado com cal. Portanto, sao
abordados nesta revisdo, os trabalhos julgados correlacionados

com a pesquisa em questao.

2.2 — ReacoOes solo-cal

Alguns tipos de reagbdes quimicas ocorrem quando a cal é
misturada a solos de granulometria fina. Estas reagdes podem ser
classificadas em dois estdgios mais ou menos bem definidos

(Diamond & Kinter, 1965): um processo rapido (minutos a dias,
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podendo atingir meses), no qual hd uma melhora na plasticidade e
trabalhabilidade do material, mas ¢é desenvolvida pouca
resisténcia permanente; e um processo lento (semanas a anos) de
desenvolvimento de resisténcia, com a formagdo de produtos
cimentantes.

Esta revisdo sobre reagdo solo-cal compreende as reagdes

de efeito imediato e as de agao lenta.

2.2.1 - Reacgdbes de efeito imediato

As reacdes de efeito imediato foram inicialmente
correlacionadas com propriedades fisicas dos solos, como limites
de Atterberg, granulometria, etc. O desenvolvimento de hipdteses
baseadas em conceitos quimicos, tiveram inicio na década de
cinquenta.

Galloway & Buchanan (1951, apud Clare & Cruchley, 1957)
sugeriram que o efeito da cal sobre os solos era devido a troca
de cdations adsorvidos nas particulas de argila. Segundo Grim
(1953), assumindo igual concentracdo, a ordem de adsorgao
preferencial de cations comuns associados com os solos, € dada
pela seguinte série: Na'<K'<Ca"*<Mg"™. Céations da direita tendem
a substituir cations da esquerda e cdations monovalentes
geralmente sdao substituidos pelos multivalentes. A adigado de cal
em quantidade suficiente, cria uma concentracado de Ca'™ livre, que
substituirdo cdtions adsorvidos na superficie coloidal.

Claire & Cruchley (1957), através de estudos de misturas
de solo-cal em laboratdrio, concluiram que os efeitos imediatos
da adigdo da cal a um solo se devem a floculacdo e & troca de
ions.

Davidson & Handy (1959, apud Hilt & Davidson, 1960),
afirmaram que os ions cdlcio inicialmente reduzem o IP (indice de
plasticidade) dos solos coesivos, tornando-os mais fridveis e
faceis de trabalhar. Segundo os autores, hd uma troca de cdtions
ou adsorgao de cations adicionais na superficie das argilas.
Ambos os processos alteram a densidade de carga elétrica ao redor

das particulas, tornando-as eletricamente atrativas umas as
outras.
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Herrin & Mitchell (1961) observaram que quando cal e um
solo coesivo sdo misturados e deixados curar soltos por um
periodo de tempo, o solo torna-se fridvel e adquire condigao
semelhante a de um silte. Postularam os autores, que este
fendmeno deve-se & um dos seguintes fatores ou uma combinacdo de
ambos: 1°) h& uma reacdo de troca de bases, em que céations
cdlcio da cal substituem ions metdlicos mais fracos, tais como
hidrogénio e sédio, na superficie da argila; 2°) ha adsorcgdo de
cdtions cdlcio adicional sobre a superficie da argila. Como a
ligagcao entre duas particulas de argila depende da carga e do
tamanho dos ions, a preponderdancia dos ions de céalcio, gque
substituiram os ions monovalentes, atrai as particulas entre si,
tornado o solo mais fridvel e reduzindo sua plasticidade.

Herzog & Mitchell (1963) estabeleceram que o fendmeno da
floculacao ocorre devido ao aumento da concentragdo eletrolitica
da dgua dos poros e da superficie das argilas com o cdalcio
adsorvido.

Mateos (1964) salientou que os ions cdlcio se combinam ou
sdo adsorvidos pela argila, causando mudancgas fisico-quimicas nas
particulas do solo. Estas ocorrem até que seja alcangado um
certo teor de cal, denominado por Hilt & Davidson (1960) como
ponto de fixacdo da cal (LFP "lime fixation point"). A cal acima
ao LFP, continua na forma molecular e é utilizada na cimentacéao.
Segundo o autor a fixagdo da cal estd relacionada com a
capacidade de troca de cations (CTC) dos solos.

Diamont & Kinter (1965), argumentam que a troca de
cations e a floculagcdo ndo podem ser consideradas como
responsaveis pelo efeito estabilizante do solo. Citam o fato de
que muitos solos em seu estado natural jad sdo saturados de cdlcio
ou floculados e, mesmo assim, necessitam ser tratados para
poderem ser usados em obras de engenharia. Segundo os autores,
as melhorias nas propriedades plasticas devem-se as reacgdes
quimicas imediatas que ocorrem nos pontos de contato aresta-face
das particulas de argila, dentro dos flocos. Existe, nesta fase
inicial, a formagdo de pequenas quantidades de aluminato
hidratado tetracdlcico, suficiente para estabilizar os flocos e
entrelagar as particulas, com consequiente redugdo do IP, da
contragdo e da expansibilidade do solo.
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Castro (198la), em sua dissertagao de mestrado sobre
estabilizagdo alcalina dos solos, postulou o mais recente
conceito sobre as reagdes imediatas que ocorrem em uma mistura de
solo-cal. Segundo o autor, quando a cal é misturada a um solo
argiloso juntamente com &gua, parte dela se dissolve na agua dos
poros, fornecendo Ca*?, CaOH' e OH. Se o solo for &cido, os ions
H* e Al*Y sdo neutralizados, fornecendo &gua e os hidréxidos de
aluminio e possivelmente de ferro. O hidréxido de aluminio pode
precipitar como aluminato de cdlcio hidratado. Paralelamente a
essa neutralizagdo, que nao ocorre se o solo for alcalino, os
ions hidroxila interagem com os grupamentos silanol e aluminol
presentes nas particulas argilosas, e por transferéncia de carga
criam condigdes para a formagao de pontes particula-particula, o
que é efetivado pela acdo dos ions cdlcio. Com a intensificacgao
deste mecanismo, a granulometria do solo comega a modificar-se
passando de argilosa para siltosa com a formagcdo de grumos
resistentes a égué. Conforme o autor, a troca catidnica ndo é

responsavel pela fase inicial da estabilizacao.

2.2.2 - Reacgoes de agao lenta

As reacgbes de agao lenta sdo as responsaveis pelo ganho
de resisténcia da misturas solo-cal com o tempo. Barisnova
(1953, apud Clare & Cruchley, 1957) sugeriu que o ganho de
resisténcia mecdnica das misturas solo-cal devia-se a
cristalizagdo e subsequente carbonatagdao do hidréxido de cdlcio.

Clare & Cruchley (1957) concluiram, apdés uma revisao
sobre o assunto, que as reagdes responsaveis pelo ganho de
resisténcia com o tempo eram: a formagdo do carbonato de cdlcio,
onde a cal reage com o didéxido de carbono do ar e a formagdo de
silicatos e/ou aluminatos, com propriedades cimentantes devido a
reagcdao da cal com a argila.

Eades et al. (1960) analisaram, através de difratogramas
de raio X, a formagdo de novos minerais pela reacdo da cal com os
argilominerais_mais comuns encontrados nos solos (caulinita,
ilita e montmorilonita). Concluiram que a caulinita reage bem

com a cal, sendo que para este argilo-mineral o ataque do cdlcio
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inicia-se pelas arestas. J& nos argilominerais 2:1 (ilita e
montmorilonita), € necessdria uma saturagdao dos espagos entre
camadas pelo cdlcio, para apés haver um ataque da estrutura dos
mesmos. Observaram, os autores, a formagdoc de novas fases
cristalinas nas misturas de caulinita e cal, as quais foram
identificadas como silicatos hidratados de cédlcio (CSH).

Herrin & Mitchell (1961) afirmaram que cal e certos
minerais do solos reagem para formar novos compostos. O produto
desta reagdo é um gel de silicato e aluminato de cdlcio, que
tende a cimentar as particulas de solo de maneira similar
aqueles produzidos pela hidratagdo do cimento Portland.
Verificaram que o hidrdéxido de cdlcio reage com o didxido de
carbono do ar formando carbonato de cdalcio, produto que é
indesejdvel, pois além de ser um cimento fraco, detem as reacgdes
pozolanicas, tendo como consequiéncia uma redugdo na resisténcia.

Hilt & Davidson (1961) examinaram o produto de reacgao de
montmorilonita e cal, curados & temperatura ambiente. Este
produto foi identificado pelos autores como sendo aluminato
hidratado de c&dlcio (CAH). Observaram, também, através de
difratograma de raio X, a formagdo de um silicato hidratado de
cdlcio fracamente cristalizado.

Estudando a formagdo de novos minerais em subleitos
estabilizados curados com trés anos de idade, Eades et al. (1962)
observaram a formagao de produtos semelhantes aos formados nos
concretos, © que garante por analogia, a permanéncia da
estabilizacdo com cal. Observagdes microscépicas revelaram a
formacao de um material cimentante em volta dos graos de quartzo,
feldspato e mica. Concluiram, portanto, gque a resisténcia
desenvolvida depende da quantidade de cal disponivel na mistura,
pois para haver as reag¢des pozoldnicas é necessario que haja ions
de calcio livre para reagir com os silicatos e aluminatos
liberados pela argila.

Glenn & Handy (1963), estudaram a reacdo, através de
difratograma de raio X, de diferentes tipos de cales (cdlcica,
dolomitica mono e di-hidratada), com diferentes materiais
(caulinita, vermiculita, muscovita, montmorilonita e gquartzo).
O estudo foi realizado em pastas curadas & temperatura de 21+1°C

durante dois anos. Verificaram que & temperatura ambiente ocorre
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a formagdo de novos minerais resultantes de reagdes entre os
varios minerais (exceto quartzo), cales e agua.

Diamond & Kinter (1965), em revisdo sobre o assunto,
concluiram que o produto formado depende do tipo de argilo-
mineral, condigdées de cura e principalmente da temperatura.
Existem, comumente, duas fases produzidas: um silicato hidratado
de cdlcio, geralmente da familia da tobermorita, e um aluminato
hidratado de cdlcio. Segundo os autores, somente a temperaturas

acima de 30°C é possivel a formagdao de outras fases de aluminato

hidratado de cdalcio. Minerais considerados menos reativos
(quartzo, mica e outros minerais primdrios) do gque os
argilominerais, também reagem com a cal sob condigdes

apropriadas, resultando em produtos cimentantes similares aos
formados da reacado cal e argilominerais.

Ruff & Ho (1966) estudaram a inter-relagdo entre tempo e
temperatura de cura, resisténcia e reagdes em misturas de cal e
bentonita. Concluiram que o ganho de resisténcia das misturas
argila-cal curadas a diferentes temperaturas deve-se a diferentes

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

solo + cal --->CSH(gel) =--->CSH(II) --->CSH(I) --->tobermorite

Quanto mais se estender esta reagdo, mais alta serd a resisténcia
adquirida. Os autores nao encontraram relagdes consistentes
entre tempo, temperatura, resisténcia e a razao Si/Al dos
produtos de reagao existente, mas para se encontrar altas
resisténcias, a razao Ca/Si deverd ser menor do que dois.

De Wet (1967) identificou produtos de reagdao caulinita-
cal em meio aquoso. O principal foi o aluminato hidratado de
cdlcio, que inicialmente se apresenta como aluminato hidratado
tetracdlcio e, em menores quantidades, como silicato hidratado de
cdlcio. Quando o teor de cal alcanga um nivel critico o silicato
hidratado de cdlcio é readsorvido e transformado em aluminato
hexa-hidratado tricdlcico. O ganho de resisténcia foi explicado
através de um enfoque quimico, onde seu aumento estaria
intimamente ligado & disponibilidade de cal, a gqual reage

exclusivamente com a fragdo argila do solo. A temperaturas
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normais, as reagdes pozoldnicas podem demorar varios anos.

Inglés & Metcalf (1972), postularam o seguinte mecanismo
de reagdo: a cal reage com os argilominerais do solo ou com outro
material fino que contenha componentes pozolédnicos, tais como
silica hidratada, para formar um gel duro de silicato de céalcio
insoldvel em Agua, que cimenta as particulas de solo. A Figura
2.1 demonstra esquematicamente o principio postulado pelos
autores. Verifica-se que o gel de silicato resultante da reacgdo,
imediatamente cobre e liga as particulas de argila, blogueando os
vazios. O gel lentamente cristaliza, tornando-se um silicato
hidratado de cdlcio bem definido, tal como tobermorite. Deve-se
notar que a reagdo somente ocorre se existir agua, a qual tem
fungcdao de carregar os ions de cdlcio e as hidroxilas para a
superficie da argila (enquanto o pH estiver alto).

Ormsby & Kinter (1973a), ao analisarem ensaios de
difracdo de raio X de misturas de caulinita e cal, observaram uma
pequena redugdao de intensidade nos picos do argilomineral.
Concluiram, que esta degradagdo pouco notdavel da caulinita, seria
indicativo de que os produtos de reagdo sdo amorfos aos raios X
e escassos. Assim, atribuiram a cimentagdo a formagdao de um gel
pouco organizado.

Para Castro (198la), a fase pozoldnica €é a que
efetivamente predomina no processo de estabilizagdo apdés trinta
dias, e tem como base de seu mecanismo a dissolugdo e
precipitagdo da Sio, e Al,0; como géis de cdlcio hidratados
praticamente amorfos.

Ford et al. (1982) descreveram as seguintes formas de
produtos de reagdo entre cal e solos encontrados no sul dos EUA:
CSH(gel), CSH(I), CSH(II), C,AH,; e C;AH,. Para Castro (198la) os
CSH(I) e o CSH(II) sao composigcbées de tobermorita semi-
cristalina, com a forma de 1laminas ou folhas enrugadas; a
primeira tem a razdo Ca/Si inferior a 1,5, enquanto que para
outra a razao € maior ou igual a 1,5. O CSH(gel), também chamado
de tobermorita gel, tem provavelmente razdo Ca/Si ndo inferior a
1,5, e possui a forma de placas irregulares ou la&minas, podendo
em certos casos apresentar morfologia fibrosa. Unma
apresentacdo muito simplificada das reag¢des tipicas entre o solo

€ cal sao as seguintes (TRB- Transportation Research Board,
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1987):

Cca[OH], —-=-=> ca™ + 2[OH]"

ca™ + 2[OH]  + SiO0, (silica da argila) ---> CSH

ca™ + 2[OH]  + Al,0; (alumina da argila) ---> CAH

onde: C=Ca0 S=S5i0, A=Al1.0, H=H,0

Uma ampla variedade de formas hidratadas podem ser
obtidas, dependendo das condigdes de reagdo (quantidade e tipo de

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

2.2.3 - Alteragdo das propriedades do solo com a adigao
da cal

As propriedades fisicas de um solo sdo afetadas pelas
reagdes quimicas que ocorrem quando adiciona-se cal ao mesmos.
Em geral, os solos finos apresentam melhoria na plasticidade,
trabalhabilidade e na variacao de volume quando sdo tratados com
cal, porém nem todos os solos apresentam melhora de resisténcia
e durabilidade. O tipo de solo, tipo de cal , a percentagem
usada e o tempo de cura, sdao algumas varidveis importantes que
influem no comportamento dos solos tratados com cal.

Serao resumidas, a seguir, algumas alteragdes das
propriedades fisicas do solo.

2.2.3.1 - Granulometria

A primeira variagdo que a cal provoca nos solos finos é
a floculagdo e aglomeragdo das particulas de argila, produzindo
um solo mais grosseiro e fridvel (Herrin & Mitchell, 1961).

Castro (1969) demonstrou que um solo tratado com 5% de
cal pode sofrer variagdes tdo grandes de granulometria, que a
percentagem que passa na peneira 200 se reduz de 99% para 14%. Os
aglomerados formados pela adicdo da cal nas argilas podem se
desfazer quando embebidos em dgua, porém, alguns deles podem se

tornar hidrofépicos e manter a agregagao apds longos periodos de
exposicdo a agqua.
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2.2.3.2 — Permeabilidade

A baixa permeabilidade dos solos argilosos pode ser
aumentada através da adicdo 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 funcado de drenos verticais no solo.

Silveira (1979), estudando a variagdo na permeabilidade
de um solo argiloso do Rio de Janeiro pela adicao de cal,
verificou que adicionando 3% de <cal o coeficiente de
permeabilidade torna-se 100 vezes maior do que o do solo natural.
Evans & Bell (1981) observaram dque 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 pelos produtos da reagdo pozoldnica. Diz ainda, que o
coeficiente de permeabilidade pode servir, em alguns casos, para
verificar a ocorréncia ou ndo das reagdes pozolénicas.

Wild et al. (1989) estabeleceram que a permeabilidade de
um solo €& substancialmente afetada pela adicdo da cal,

principalmente devido & floculagdo do material.

2.2.3.3 - Limites de Atterberg

A mudanca nos limites de consisténcia dos solos tratados
com cal, é abordada em quase todos os artigos sobre o assunto.
Nos solos muito expansivos e de alta plasticidade, a cal diminui
© limite de 1liquidez e aumenta o 1limite de plasticidade,
resultando em um decréscimo no indice de plasticidade. Solos de
baixa plasticidade e pouco expansivos, apresentam um aumento no
limite de liquidez e também acréscimos no limite de plasticidade
quando misturados com cal. O limite de contracdo sempre aumenta
com adigdo da cal aos solos (Herrin & Mitchell, 1961).

Resultados obtidos por Lund & Ramsey (1959), mostram a
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modificagdo de plasticidade de um solo com a adigdo de 5% de cal,
onde o LL aumenta de 22,8% para 24% e o LP passa de 18% para 22%,
resultando numa redug¢ao no IP de 4,8% para 2% .

Hilt & Davidson (1960) observaram que o LP de solos
argilosos aumentam com a adigdo da cal. Esse efeito foi mais
acentuado em solos contendo montmorilonita, sendo que aqueles
contendo caulinita foram menos afetados. Os autores
conceituaram, a partir do LP, o chamado ponto de fixagao da cal
(LFP-Lime Fixation Point), que é o teor de cal, até o qual a sua
adicdo contribui para a melhoria da trabalhabilidade do solo, sem
produzir aumento de resisténcia. Esse teor seria o étimo para
atender as modificagdes da plasticidade, sendo que para teores de
cal superiores ao LFP, o solo ganha resisténcia sem ter sua
trabalhabilidade e IP modificados.

Wang et al. (1963) estudaram o efeito de diferentes tipos
de cal (cdlcica e dolomitica mono e di-hidratada) sobre os
limites de Atterberg de um solo argiloso, altamente plastico.
Concluiram os autores, que a cal cdlcica é mais eficiente do que
as dolomiticas na redugdo da plasticidade, sendo gque dos
constituintes da cal hidratada, o hidréxido de cdlcio é o maior
responsavel pela redugdo da plasticidade, seguido pelo 6xido de
magnésio. A influéncia do hidrdéxido de magnésio, segundo os
autores, € praticamente negligenciavel. As propriedades de
contracgdao do solo foram significativamente diminuidas pela adigao
das diferentes cales.

Resultados obtidos com solos orgdnicos, mostram que o IP
decresce até uma porcentagem critica (4% de cal) e, a partir
desta, aumenta com o aumento da gquantidade da cal (Arman &
Munfkh, 1972). Segundo os autores, 4% de cal constitui uma
quantidade que satisfaz as reagdes quimicas do solo com a cal e
que o excesso de cal atua como lubrificante aumentando a
plasticidade.

Brandl (1981) concluiu que as rdpidas mudangas nos
limites de Atterberg com a adigdo da cal, devem-se a
transformagdes estruturais e floculagdo do material. Para o
autor, quanto maior a fragdo coloidal do solo e a atividade da
argila, tanto maior serd o decréscimo do LL. Observou ainda, que

© LL e o LP de misturas solo-cal aumentam com o tempo.
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Nunez (1991), estudou a variagdo dos limites de
consisténcia em um solo arenoso pouco plastico, com o tempo de
cura. Imediatamente apdés a mistura, observou um ligeiro aumento
do LL. O autor creditou o fato a pequena quantidade de argila
coloidal e a baixa atividade fisico-quimica do solo. O LP nao
sofreu grande alteragdo imediata, mas a combinagdo do LL e LP
resultaram em um aumento imediato do IP. No entanto, com apenas
14 dias de cura o solo tornou-se ndo pléastico. Verificou,

também, que o LC da mistura sempre aumenta.

2.2.3.4 - Caracteristicas de compactacédo

Quando compactadas com o mesmo esforco, a amostra solo-
cal tem densidades mais baixas que a amostra de solo puro. Se a
quantidade de cal da mistura cresce, a densidade decresce mais.
A umidade o6tima cresce com a adigdo de cal ao solo e com ©
aumento da percentagem de cal usada na mistura (Herrin &
Mitchell, 1961).

Mitchell & Hooper (1961) pesquisaram o efeito do tempo de
espera entre mistura e compactagdo em um solo orgdnico argiloso.
Verificaram que a espera de 24 horas reduz a densidade em relagdo
a amostra compactada imediatamente apés a mistura. Segundo os
autores, a principal causa deste comportamento € a floculagdo do
material, que aumenta com o passar do tempo. Na pratica, o tempo
de espera entre mistura e compactacdo, melhora a distribuicdo da
umidade e as caracteristicas de manuseio do material, podendo se
justificar uma perda de densidade. Por outro lado, a adogdo de
uma energia de compactagdao maior, pode ser utilizada para
recuperar a reducao da densidade.

Nunez (1991), trabalhando com um solo arenoso, verificou
gque o peso especifico aparente maximo diminuiu e a umidade étima
aumentou com a adigdo da cal. Também observou que a adicdao do
estabilizante provocou uma redugcdo na sensibilidade dos pesos

especificos a variacdao do teor de umidade de compactacédo.
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2.2.3.5 - Variacdo volumétrica

A expansdo e a contracdo de um solo sdo normalmente

reduzidos quando o mesmo é tratado com cal. A diminuigdo da
expansdo é atribuida & reducgdo da afinidade por &gua das argilas
saturadas pelo ion cédlcio e pela formagdo de uma matriz
cimentante (TRB- Trasportation Research Board, 1987).

Goldberg & Klein (1952, apud Clare & Cruchley, 1957)
relataram que a adigcdo de 2% a 6% de cal hidratada, reduz
marcadamente a pressdo de expansao de solos argilosos. Herrin &
Mitchell (1961) afirmaram que a cal influencia a expansaoc dos
solos e que sua adicdo, até um certo teor, causa redugao nas suas
variagdes volumétricas. Acima do teor o6timo, observam-se
redugdes muito pequenas. Segundo os autores, gquanto mais
expansivo for o solo, maior é a influéncia da cal na redugao das
variacdées volumétricas.

Brandl (1981) determinou a variagao volumétrica do
material tratado através da exposicdo de corpos de prova ao ar e
a agua, intercaladamente. Usou este método tentando reproduzir
o comportamento do solo apds periodos de estiagem e chuva. Os
resultados demonstraram que, além de absorver quantidades menores
de agua, os solos tratados apresentaram uma secagem mais lenta do
que os solos sem tratamento. Observou também, que as quantidades
de cal que apresentaram melhores resultados variaram de 1% a 3%.

Maiores teores ndo apresentaram melhoramento significativo.

2.2.3.6 - Resisténcia e Durabilidade

Alguns ensaios sdo utilizados para avaliar a resisténcia
de solos estabilizados com cal, tais como: compressao simples,
CBR e compressao triaxial. Diversos fatores afetam a resisténcia
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, apud Clare & Cruchley,
1957), encontraram um aumento de resisténcia de um solo coesivo

devido a adigdo de 5% de cal em peso. Eades & Grim (1960)
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estudaram o aumento de resisténcia de amostras contendo
argilominerais do tipo caulinita, ilita e montmorilonita, através
de ensaios de compressao simples. Concluiram gque no caso de
argilas caulinitas, o aumento de resisténcia inicia com a adigéao
dos primeiros teores cal, enquanto que para argilas contendo
ilita e montmorilonita, 4 a 6% de cal deve ser adicionado para
gque a mesma seja desenvolvida. Para os autores, nas argilas
contendo ilita e montmorilonita, € necessdrio que haja uma
saturagdo das camadas pelo ion cdlcio, para que se inicie o
atague ao argilo-mineral. J& para a caulinita, a resisténcia
comega a aumentar devido ao ataque do cdlcio nas arestas da
particula.

Herrin & Mitchell (1961) afirmaram ndo haver um teor
6timo de cal para um certo material, que produza a mdxima
resisténcia. Os principais fatores que influenciam a resisténcia
de misturas solo-cal, segundo os autores, sdo: o teor e tipo de
cal, o tipo de solo, o peso especifico e o tempo e tipo de cura.

Remus & Davidson (1961) estudaram a relagdo entre
resisténcia de misturas solo-cal e o tipo de cal utilizada.
Observaram que a adicdo de cal dolomitica proporciona maior
resisténcia a solos que contém ilita e montmorilonita, enquanto
que em solos contendo caulinita, os resultados sdo idénticos para
cal cdlcica e dolomitica. Por outro lado, constataram que a
percentagem de cal dolomitica necessdria para que o solo atinja
a maxima resisténcia, é maior do que a percentagem de cal
cdlcica.

Anday (1963) estudou a possibilidade de estabelecer uma
correlagao entre amostras curadas no campo e amostras curadas em
laboratério a diferentes temperaturas. Os resultados obtidos
indicaram que as amostras curadas em laboratdério por um periodo
de dois dias a 120 °F de temperatura, obtiveram a mesma
resisténcia de amostras curadas no campo & temperatura ambiente
por quarenta dias. Concluiu que a resisténcia alcangada em um
determinado tempo no campo, de uma mistura de solo-cal, pode ser
estimada por um processo de cura rdpida em laboratdrio.

Mateos (1964) verificou um aumento da resisténcia a
compressdo simples de misturas solo-cal, com o aumento da energia

de compactagdo. Afirmou que a resisténcia destas misturas é
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fortemente influenciada pela temperatura de cura, recomendando a
construgdo de camadas de pavimentos estabilizados com cal no
inicio do verao.

Thompson (1966) estudou as propriedades eldsticas e de
resisténcia ao cisalhamento de misturas de solo-cal através de
ensaios triaxiais (ndo-adensados e ndo-drenados). Concluiu que
os médulos de elasticidade das misturas solo-cal foram muito
maiores do que o médulo do solo ndo tratado. Para o material
estudado, a relagcdo E _, icture’E oo solo fiCOu entre 3 a 25. A
resisténcia ao cisalhamento teve um substancial aumento para as
amostras tratadas. Segundo o autor, este aumento deve-se,
principalmente, ao aumento da coesdo, pois o &ngulo de atrito
interno (@) nao se alterou substancialmente. Observou, ainda,
que tanto as propriedades eldsticas como a resisténcia ao
cisalhamento sao dependentes do tempo de cura.

Ormsby & Kinter (1973b) também estudaram a influéncia de
diferentes tipos de cales na resisténcia das misturas solo-cal.
Observaram que em solos ricos em caulinitas, a adigdo de cal
calcica confere maiores resisténcias do que a dolomitica, sendo
que existe uma funcdo linear entre resisténcia & compressao
simples e teor de cal. Para solos contendo montmorilonita, a
relacao é uma equagdo de segundo grau, e os melhores efeitos séao
obtidos pela adigdoc de cal dolomitica.

Thompson (1975) estudou o aumento de resisténcia de
misturas solo-cal curadas no campo. Afirmou que em algumas
misturas a resisténcia pode continuar aumentando com o tempo, por
um periodo de 10 anos ou mais. Brandl (1981) afirmou que a
resisténcia a compressdo aumenta com o teor de cal até encontrar
um ma&ximo, diminuindo apdés este ponto. Segundo o autor, isto
ocorre porque as particulas em contato comegam a deslizar umas
sobre as outras pela formagdo de um gel, que funciona como um
lubrificante. Observou que o aumento da resisténcia é dependente
do tempo de cura e que existe uma relagdo linear entre
resisténcia e o logaritmo do tempo. Este aumento comega a
nivelar apdés um a dois anos de cura.

Balasubramaniam & Buensuceso (1989) verificaram que o
comportamento de um solo mole tratado com cal passa de

normalmente adensado para pré-adensado. Ensaios de compressao
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confinada mostraram um aumento da tensdo de pré-adensamento do
material. Resultados de triaxiais nao drenados e drenados,
confirmaram a natureza de pré-adensamento das misturas solo-cal,
pela alteragao da trajetdérias de tensdao efetiva, curvas tensao
deformagdo, variagao volumétrica e variagdo de poro-presséao.

Nunez (1991) estudou a variagdo na resisténcia a
compressao simples (RCS) de um solo arenoso quando adicionada
cal, em funcdo do tempo de espera para compactacdao e tempo de
cura. Concluiu que o tempo de espera de uma hora entre a mistura
e compactacdo pode reduzir em 42% a RCS e que a RCS evoluiu
linearmente com o teor de aditivo e com o logaritmo do tempo.

Observa-se que a durabilidade de um solo é
significativamente aumentada com a adig¢do de cal. Whitehurst &
Yoder (1952, apud Clare & Cruchlrey) relataram que adigcdo de 5%
de cal aumenta acentuadamente a durabilidade de solos a ciclos de
congelamento e degelo, e que esta aumenta com o tempo de cura.

Segundo Herrin & Mitchell (1961) a resisténcia das
misturas solo-cal ao intemperismo é influenciada pelo teor e tipo
de cal, o tempo de cura, a energia de compactagdo e o tipo de
solo. O teor de cal é tdo critico que um minimo de 5% é
recomendado, mesmo gque teores menores possam produzir as
resisténcias especificadas. A durabilidade aumenta igualmente
com o tempo de cura e com a energia de compactagdo. A maior
consideracdo a respeito de durabilidade de misturas solo-cal é a
resisténcia a ciclos de congelamento e degelo. Prolongados
periodos de exposicdo a dgua produz pouco efeito nocivo (TRB-
Transportation Research Board, 1987).

2.3 - Relacdes constitutivas

A partir do desenvolvimento e utilizagdo de métodos
numéricos mais sofisticados (Método dos Elementos Finitos) na
solucao de problemas geotécnicos, foi verificada a necessidade da
proposicao de leis constitutivas de materiais geotécnicos, as
quais permitem modelar o comportamento tensdo x deformacdo do
solo. Diversas relagdes constitutivas tém sido propostas na

literatura, tais como modelos eldstico lineares, eldstico nao
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lineares, elasto-plasticos, etc.

Neste trabalho, optou-se pela utilizagao do modelo
Hiperbdélico (Duncan & Chang, 1970) para representar o
comportamento ndo linear do material tratado com 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 Pseudo-Eldstico Ndo Linear (Hiperbdélico)

Duncan & Chang (1970) propuseram uma relagdo tensdo x
deformagdo ndo linear (hiperbdlica) para solos, a qual pode ser
implementada em conjunto com o método dos elementos finitos. Os
autores objetivaram desenvolver um procedimento simples e
pratico, com facil obtencdo de parémetros, para representar a
dependéncia de tensdes, a ndao linearidade e o comportamento nao
elastico dos solos. Vadrios pesquisadores de todo mundo
utilizaram o Modelo Hiperbdélico para reproduzir o comportamento
do solo nas diversas A4reas da geotecnia (ex. barragens,
fundagdes, etc.), a seguir serdo citados alguns trabalhos, nos
quais os autores utilizaram este modelo.

Peixoto (1976) utilizou o modelo hiperbélico para modelar
o comportamento tensdo x deformagdo de um solo arenoso, ensaiado
em compressao triaxial nas condigbées drenada e nao drenada.
Concluiu que a formulagdao hiperbdlica representa muito bem o
comportamento tensdo x deformagdo sob condigdes de carregamento
primdrio e drenagem livre. J4 para o caso nao drenado, as curvas
tensdo x deformacdo ndo foram bem representadas por hipérboles.

Schnaid (1983) estudou o comportamento tensdo x
deformagdao do solo coluvionar compactado da barragem de Nova
Avanhandava a partir do modelo hiperbdlico. O autor nao
conseguiu reproduzir com eficiéncia as curvas tensdo x deformacgao
quando utilizou o critério de obtengdo dos pardmetros (0,-03):i¢im
e E; proposto por Duncan & Chang (1970), onde diz que a reta
deveria passar pelos pontos correspondentes a 70% e 95% da
tensao de ruptura. O melhor critério de ajuste encontrado pelo

autor, foi o de que a reta passasse pelos pontos correspondentes
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a 1% e 5% da deformacgidao axial. Concluiu, portanto, que a
formulagdo hiperbdlica apresenta uma concordancia razodvel com as
curvas experimentais obtidas em ensaios ndo adensados e nao
drenados.

Naylor et al. (1986) utilizaram o modelo hiperbdlico 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 instrumentacdo de campo.

Stancati & Giacheti (1986) verificaram a aplicabilidade
da teoria hiperbdlica a trés solos compactados de caracteristicas
distintas, ou seja, um solo arenoso, um solo argiloso de baixa
plasticidade e um solo argiloso de alta plasticidade. Observaram
gue para o solo arenoso a teoria hiperbdlica se ajusta bem, tanto
para andlise de projetos em termos de ruptura como em termos de
deformabilidade, ou seja, foi possivel reproduzir bem o mddulo
inicial e a ruptura da curva tensdo x deformagdo. Para o solo
argiloso de baixa plasticidade, as curvas tedricas e reais se
ajustam melhor para deformagdes especificas maiores que 5%. No
solo argiloso de elevada plasticidade, a concorddncia entre as
curvas reais e tedricas ocorre sob deformagdes especificas em
faixas variédveis. Segundo os autores, o estudo permitiu
verificar que a medida que a plasticidade dos solos aumenta, a
adaptagdo entre a teoria e os resultados praticos diminui.

Consoli (1987) utilizou o modelo hiperbdlico para prever
0 comportamento de um solo arenoso e de uma argila mole em
condig¢des drenadas e nao drenadas. A reprodugao das curvas
obtidas em ensaios triaxiais com os materiais anteriormente
citados foi, segundo o autor, razodvel para o solo arenoso e boa

para a argila mole em ambas condi¢des, drenada e nao drenada.

2.3.2 - Modelo Cam—-Clay Modificado

Cam-Clay € o nome dado a um modelo elasto-plastico
baseado na teoria do estado critico, para prever o comportamento
de argilas normalmente adensadas e levemente pré-adensadas. Foi

desenvolvido através de estudos conduzidos na Universidade de
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Cambridge, Inglaterra (Roscoe et al., 1958; Roscoe & Schofield,
1963; Roscoe & Burland, 1968). Mostrou-se satisfatdrio para
prever comportamento tensdo x deformagdo e poro-pressaoc de
ensaios drenados e nao drenados (Burland, 1972). Este modelo,
como o Hiperbdlico, também foi utilizado por varios
pesquisadores, sendo a seguir citados alguns trabalhos, nos quais
os autores fizeram uso deste modelo.

Zienkiewicz & Naylor (1971) adaptaram a teoria do estado
critico para uso no Método dos Elementos Finitos. Os autores
apresentaram resultado de simulagdo de ensaio triaxial com a
formulagdao proposta. Concluiram que as leis de Roscoe oferecem
um modelo matemdtico que representa o comportamento mecdnico de
argilas sobre uma ampla faixa de condigdes de carregamento. Além
disso, do ponto de vista de utilizagdo pratica, as leis tém
aplicagdo principalmente para argilas moles, tendo pouca
eficiéncia para modelar o comportamento de argilas rijas ou
materiais granulares.

Van Eekelen & Potts (1978) utilizaram o Modelo Cam-Clay
modificado, realizando pequenas alteragbes para prever o
comportamento ndo drenado de uma argila mole quando sujeita a
carregamento estdtico.

Ferreira & Amorim Junior (1982) avaliaram a resisténcia
ndo drenada, de um depdsito de argila mole orgdnica do Recife,
através dos conceitos do estado critico. Compararam OS
resultados com aqueles obtidos em ensaios de campo concluindo que
ha uma boa concordéncia na avaliagdo da resisténcia ndo drenada
obtida pelo Modelo Cam-Clay com os resultados de campo.

Chang & Duncan (1983) realizaram uma revisdo do modelo
Cam-Clay, objetivando aplicd-lo na previsdao de comportamento
tensdo deformagdo de argilas compactadas. Apresentam um exemplo
de calculo de recalques através do Método dos Elementos Finitos,
de uma sapata sobre um solo parcialmente saturado, utilizando o
Modelo Cam-Clay com as mudan¢as propostas. Observaram que as
modificagdées no modelo o tornam adequado para aplicagdo em
argilas compactadas.

Um estudo muito semelhante ao de Ferreira & Amorim Junior
(1982) foi realizado por Carvalho (1986). O autor fez comparacao

entre a resisténcia ndo-drenada da argila marinha da Baixada
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Santista obtida através de ensaios "in situ" e de laboratério,
com aquelas obtidas utilizando os conceitos de estado critico.
Foi verificada uma boa concorddncia entre os resultados obtidos
pelo Modelo Cam—-Clay com 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 escavagao experimental. Comparagdes foram
realizadas com ensaios drenados e ndao drenados. Segunde o autor,
as comparagoes foram bastante satisfatérias tanto na previsao de
ensaio drenado (curvas tensao x deformagdo-variagao volumétrica),
como na previsdo dos ensaios ndo drenados (trajetdrias de tensdes
efetivas, curvas tensdo x deformagdo e poro-pressdo X

deformagao).

2.4 — Previsdao da curva carga x recalque de fundacdes

superficiais pelo Método dos Elementos Finitos

O uso do método dos elementos finitos para prever o
comportamento carga x recalque de fundagdes teve inicio na década
de sessenta. O primeiro trabalho conhecido que resolveu um
problema pratico de interagdo solo-estrutura foi descrito por
Cheung & Zienkiewicz (1965), onde os autores estudaram placas e
tanques sobre uma fundagdao eldstica através do Método dos
Elementos Finitos.

D’Appolonia (1971) fez andlises numéricas de fundagdes
superficiais considerando um modelo tensido x deformagio eldstico
perfeitamente pldastico. O efeito da anisotropia na resisténcia
ao cisalhamento também foi considerada. Concluiu que o efeito da
ndo linearidade da relagdo tensdo x deformagdo, aparece mais
erroneamente sobre tensdes horizontais, do que tensdes verticais.
Desai (1971) e Desai & Reese (1979) realizaram andlises numéricas
e experimentais de sapatas assentes na superficie de um solo
argiloso e a pequenas profundidades. Nestas andlises foram
consideradas védrias hipéteses, tais como: comportamento do solo
elastico-ndo linear, subsolo composto de camadas, carregamento
incremental, sapata rigida e utilizacdo de varios modelos
constitutivos (hiperbélico, spline, etc.). O estudo mostrou que
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o Método dos Elementos Finitos fornece resultados satisfatérios
para a previsdo de tensdes e deformagdes em fundagdes no nivel do
solo e a pequenas profundidades, quando comparados com resultados
experimentais obtidos em verdadeira grandeza.

Wang & Badie (1985) estudaram a influéncia de cavidades
localizadas abaixo de fundagdes superficiais quadradas e
continuas através do método dos elementos finitos. Este é um
exemplo do uso do método, para um estudo paramétrico de um
problema de interacdo solo-estrutura de dificil andlise através
de métodos analiticos.

Jardine et al. (1986) utilizaram o método para estudar a
nao-linearidade a pequenas deformagdes, das curvas carga X
recalque de fundacgdes superficiais.

Pruffier & Mahler (1989) simularam o comportamento de
placas e fundagdes superficiais submetidas ao esforgo de tracao.
Verificaram que os deslocamentos, carga de ruptura e forma de
ruptura previstos pelo método dos elementos finitos se aproximam
aos resultados das provas de carga, concluindo que o método é uma
ferramenta que pode ser utilizada em projetos de fundagdes
solicitadas a tracao.

Schnaid et al. (1991) utilizaram o programa de elementos
finitos CRISP para uma andlise tridimensional de uma fundacao
superficial de plataformas de petrdleo. Os autores comprovaram,
através deste trabalho, a validagdo do programa CRISP na
determinagdo de capacidade de carga e recalques de fundacdes
superficiais, pela comparagdo de resultados numéricos obtidos

pelo programa com solugdes fechadas.
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3 — PROGRAMA DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em duas etapas bem definidas. A
primeira envolvendo ensaios de laboratdrio chamada de etapa
experimental e a segunda, que foi chamada de etapa numérica, onde
foram realizadas a modelagem do comportamento da mistura solo-cal
e simulagdes numéricas de fundagdes superficiais continuas

flexiveis.

3.1 - Etapa experimental

A etapa experimental envolveu a coleta e preparagao de
amostras deformadas e ensaios de laboratdério sobre o solo natural
e misturas de solo-cal. Esses ensaios foram realizados no
Laboratdério de Mecédnica dos Solos do Curso de Pés-Graduagao em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), com excecao dos ensaios de caracterizacao quimica do
solo natural que foram realizados pelo Laboratério de Solos do
Curso de Agronomia da UFRGS e dos ensaios de difratograma de raio
X, realizado pelo Departamento de Geociéncia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM).

Com o solo natural foram realizados os seguintes ensaios:
compactagao, andlise granulométrica, limites de Atterberg (LL, LP
e IC), massa especifica real dos graos, permeabilidade,
expansibilidade, determinagao do PH; analise quinmica,
determinacdo da matéria orgdnica, capacidade de troca catidnica,
difratogramas de raio X e ensaios de resisténcia a compressao
triaxiais (adensado e ndao drenado a baixa tensdo confinante).

Para o estudo da influéncia do teor de cal nas

caracteristicas geotécnicas da mistura, foram selecionados trés
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valores. Um resultante da determinagdo do teor otimo a
estabilizacdo do solo, e outros dois inferiores visando a melhora
do solo simplesmente. Como o ganho de resisténcia da mistura
solo-cal é funcdo do tempo de cura, foram selecionados trés
tempos de espera de 7, 28 e 90 dias.

Com as misturas solo-cal, os seguintes ensaios foram
realizados: andlise granulométrica, limites de Atterberg (LL, LP
e ILC), permeabilidade, expansibilidade, difratogramas de raio X
e ensaios de resisténcia a compressao triaxial (adensado e nao
drenado a baixa tensao confinantes).

O Quadro 3.1 apresenta o nimero de ensaios de laboratdrio
que foram realizados no solo natural e nas misturas solo-cal.

3.2 - Etapa numérica

A etapa numérica constou de duas fases. A fase
envolvendo a modelagem numérica do comportamento tensdao x
deformagdo do novo material, e a fase em que foram realizadas
simulagdées numéricas de fundagdes continuas flexiveis assentes
sobre o solo modificado. O modelo adotado para representar o
comportamento do solo natural foi o Cam-Clay Modificado (Roscoe
e Burland, 1968). Para as mnisturas solo-cal, optou-se pela
utilizagdo do modelo hiperbélico (Duncan & Chang, 1970) para
representar o comportamento tensdo x deformacdao. Os pardmetros
para o modelo (C, ¢, Rf, K, n) foram obtidos das curvas dos
ensaios de compressao triaxial realizados na etapa experimental.

Foram realizadas simulagdes numéricas, através do Método
dos Elementos Finitos, de sapatas continuas flexiveis. Utilizou-
se o software CRISP90. Tendo em vista que o software nao
continha o modelo hiperbélico, elaborou-se uma sub-rotina
contendo o referido modelo, na linguagem Fortran, e esta foi
anexada ao mesmo. Utilizou-se os recursos computacionais do
Centro de Supercomputagdo de Universidade Federal do Rio Grande
do Sul para processamento e pdés-processamento.

Como mencionado em capitulo anterior, o estudo visa o
tratamento de solos para construgdes de habitagdes de baixo

custo. Realizou-se, portanto, um levantamento das cargas de um
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prédio de quatro pavimentos, que estd sendo construido pela
COHAB/RS no municipio de Porto Alegre/RS, para ter-se nogdo da
magnitude das cargas de trabalho que atuariam no solo tratado.

Na simulagdo numérica foram estudadas a influéncia das
seguintes varidveis no comportamento das curvas carga x recalque
da sapatas continuas: largura das sapatas, espessura da camada
tratada e teores de cal. As curvas foram obtidas para as duas
condigcdes extremas de comportamento do solo natural, ou seja,
simulou-se carregamentos ndo drenados e totalmente drenados.
Capacidade de carga e recalques foram calculados por métodos
analiticos 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, 20, 40, 60, 80
e 100 centimetros e os trés teores de cal definidos na fase
experimental.



QUADRO 3.1 - Resumo dos ensaios de laboratério
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SOLO MISTURA | TOTAL
ENSAIOS NATURAL | SOLO-CAL
LL, LP e IC 1 9 10
GRANULOMETRIA 2 18 20
PERMEABILIDADE 3 27 30
COMPACTACAO 1 - 1
DENSIDADE REAL DOS GRAOS 1 o 4
MATERIA ORGANICA 1 - 1
CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS 1 -— 1
DIFRATOGRAMA DE RAIO X 2 9 11
COMPRESSAO TRIAXIAIS 3 27 30
EXPANSIBILIDADE 2 6 8
DETERMINAGAO DO pH 1 5 7




4 — ETAPA EXPERTMENTAL

4.1 — Métodos Utilizados

A seguir serdo descritos os métodos utilizados para a

realizacdo dos ensaios experimentais em laboratdrio.

4.1.1 - Preparacao do solo

Amostras deformadas foram coletadas a 50cm de
profundidade e armazenadas em sacos pldsticos. Posteriormente,
foram deixadas secar ao ar. Uma vez secas, foram destorroadas e
passadas na peneira N° 4 (4.8mm) para o ensaio de compactagéo,
peneira N° 10 (2.0mm) para a moldagem dos corpos de prova para
ensaios de compressdo triaxial e peneira N° 40 (0.42mm) para Os
ensaios de Limites de Atterberg. As amostras foram, entéao,
novamente ensacadas hermeticamente até o momento de sua
utilizacao. Nas amostras deformadas determinou-se a umidade

natural e higroscépica do material.

4.1.2 - Dosagem das misturas solo-cal

Para estabelecer o teor 6timo de cal a ser adicionado ao
solo foi adotado o método de Eades & Grim (1966), o qual consiste
em adicionar cal ao solo e realizar medidas do pH do mesmo. O
teor 6timo € aquele que eleva o pH a um valor > 12,4.

0 procedimento adotado consistiu nas seguintes etapas:

- Fez-se misturas de aproximadamente 20g de solo passado



34

na peneira n® 40 (0,42mm) com cal. Foram utilizadas as
seguintes percentagens de cal em relagdo ao peso seco de solo :
o, 2, 5, 7, 9 e 1l1%. Colocou-se esta mistura em provetas e
adicionou-se &gua na mesma quantidade, ou seja, a relagao
dgua/material seco ficou igual a unidade.

- A mistura foi agitada, com ajuda de um bastdo de vidro,
por 30 segundos, e em seguida deixada em repouso.

- A cada 10 minutos, repetiu-se a agitagdo por 30
sequndos e ao final de 1 hora, fez-se a medida do pH.

- Plotou-se os resultados dos diversos teores em um
grafico pH x teor de cal. Entrando com o valor de pH de 12,4,
obtém-se o teor détimo de cal.

Para esta determinagcdo foi empregado um pH-metro
micronal B374 com eletrodo de vidro combinado. O eletrodo foi
calibrado com solugbes tampées de pH 7,0 e pH 4,0. Na
determinagdo do pH das misturas solo-cal, ajustou-se o pH-metro
com uma solugao tampdao de pH 12,65.

4.1.3 - Mistura

Os materiais (solo, aditivo e &dgua) foram pesados com
precisdo de 0,01gf. Solo e aditivo foram misturados manualmente
durante trés minutos. A seguir, a dgua foli acrescentada aos
poucos, cuidando-se para garantir a homogeneidade da mistura. As
proporgdoes de agua e aditivo foram relacionadas ao peso do solo
seco. Quando nao se empregou aditivo, o tempo total de mistura
foi de trés minutos.

4.1.4 - Ensaio de compactacgao

A fim de determinar o peso especifico aparente seco
madximo e a umidade étima do solo natural, foi realizado ensaio de
compactagdo na energia de Proctor Normal, segundo a NBR 7182/84.
Para uma melhor distribuicdo e homogeneizag¢do da umidade, optou-

se em compactar os corpos de prova 24 horas apds a mistura.
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4.1.5 - Moldagem

A confecgdo dos corpos de prova para oOs ensaios de
compressao triaxial, fol realizada em moldes de 5 cm de didmetro
e 10 cm de altura. Devido a grande diferenca entre a umidade de
campo e a umidade 6tima obtida no ensaio de compactagdo do solo
natural, decidiu-se adotar como umidade de moldagem a umidade
natural. O tempo de espera entre mistura e compactagdo foi de 24
horas para todos os corpos de prova moldados. Durante a
moldagem, visando evitar grandes perdas de dgua por evaporagao,
as misturas foram cobertas com um pano Umido ou mantidas em sacos
plasticos fechados.

Apds compactados, os corpos de prova foram cuidadosamente
retirados dos moldes (previamente lubrificados), pesados com
precisdao de 0,0l1gf e medidos com precisdo de 0,01 cm. Em
seguida, foram colocados em sacos plasticos hermeticamente

fechados, identificados e levados & cura em cémara uUmida.

4.1.6 - Cura

Os corpos de prova moldados, foram curados a temperatura

ambiente em cdmara umida, onde o grau de saturagdo se mantém em
92 *+ 3%.

4.1.7 - Densidade real dos graos

A densidade real dos graos foi determinada conforme o
método da ME/DNER 93-64, descrito por Fraenkel (1980).

4.1.8 - Limites de Atterberg

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) do
solo natural e_da mistura solo-cal foram determinados de acordo

com a NBR 6459/84. O limite de contragdo (LC) foi determinado
conforme NBR 7180/84.
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Com a finalidade de se observar os efeitos dos
estabilizantes com o decorrer do tempo, os 1limites de
consisténcia foram determinados um dia apdés a mistura e também
apés os trés periodos de cura, ou seja, 7, 28 e 90 dias. A cura
ocorreu em cémara uUmida, permanecendo o material solto no

interior de sacos plasticos hermeticamente fechados.

4.1.9 - Andlise granulométrica

Foi realizada a andlise granulométrica por peneiramento
e sedimentagdo (com e sem defloculante), segundo o método ME/DNER
51/64, transcrito por Fraenkel (1980). O hexa-metafosfato de
sédio foi utilizado como defloculante. A fim de obter a variacao
da granulometria com o tempo de cura, realizou-se o ensaio a 7,
28 e 90 dias. As amostras foram curadas em cdmara uUmida, soltas

dentro de sacos plasticos hermeticamente fechados.

4.1.10 - Ensaios de resisténcia

Segundo Bell (1988), a resisténcia de misturas solo-cal
é influenciada por alguns fatores, tais como: tipo de solo, tipo
e quantidade de cal, tempo e temperatura de cura, densidade,
umidade de moldagem e tempo de espera entre mistura e
compactagdo. Neste estudo verificou-se a variacdo na resisténcia
com o teor de cal e com o tempo de cura, mantendo-se constantes
todas as outras varidveis para todos os corpos de prova. A
resisténcia dos corpos de prova foi verificada através de ensaio
de resisténcia a compressdo triaxial do tipo adensado e néao

drenado, com medigdo de pressdo neutra e a baixas tensdes

confinantes, Seguiu-se o procedimento descrito por Bishop e
Henkel (1962). Devido as limitagdées do equipamento ndo foi
possivel reproduzir as tensées confinantes "in situ", que séao

muito pequenas. Portanto, as tensdes adotadas foram de 20, 50 e
70 kN/m?. Utilizou-se o equipamento triaxial da marca GEONOR,
com anel dinamométrico com capacidade de 100 kgf. Os corpos de

prova foram saturados através de contra-pressao e a verificacao
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da saturacdo foi realizada através do pardmetro B de Skempton.
A velocidade de deformagdo foi calculada com base no tempo de
adensamento 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
gque as pressdes neutras seriam homogeneamente distribuidas. As
poro-pressdes foram medidas através de um transdutor de presséo
da marca SODMEX do tipo HP200, ligado a base do corpo de prova.

4.1.11 - Permeabilidade

A permeabilidade dos corpos de prova saturados do solo
natural e das misturas solo-cal foi determinada através do
equipamento triaxial, segundo método descrito por Bjerrum & Huder
(1957) para determinacdo de permeabilidade em solos campactados.

A verificacdo do potencial de expansdo do solo natural
foi obtida através do ensaio de expansdo livre ("Free Swell
Test"), proposto por Gibbs & Holtz (1956, apud Head, 1980) e
descrito por Head (1980). O procedimento do ensaio é o seguinte:

- mede-se, em uma proveta de capacidade de 25ml, 10ml
de solo passante na peneira n° 40 (425um) e seco ao ar;

- enche-se uma proveta de 50ml com dgua destilada e
adiciona-se os 10ml de solo lentamente;

- permite-se a sedimentacdo por cerca de meia hora e faz-
se a leitura do volume final de solo (V). As particulas muito
finas poderdo permanecer em suspensdo por um periodo muito longo,
mas estas podem ser ignoradas.

- calcula-se o percentual de expansdao livre através da
seguinte expressao:

E.L.(%)=VZEO ¥100% (4.1)

Realizou-se, também, o ensaio de expansibilidade do solo
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natural e das misturas solo-cal no equipamento do ensaio
oedométrico. Foram utilizados corpos de prova na umidade natural
e ndo compactados. Com o objetivo de simular a pior situacéo,
verificou-se a expansdo livre dos corpos de prova, ou seja, nao
foi aplicado carregamento antes da inundagdo. As mnisturas de
solo-cal foram curadas por um dia. O procedimento de ensaio
consistiu em preparar o corpo de prova e colocd-lo na prensa de
adensamento, ajustar o defletdmetro e inundar a amostra tomando
as medidas de deformacdo vertical, ou seja, a variagao
volumétrica e calculando a percentagem de expansdo em relagao a
espessura inicial do corpo de prova (Horta da Silva, 1975).

4.1.13 - Difratograma de raio X

A andlise mineraldgica qualitativa do solo natural foi
realizada por meio de difratogramas de raio X. Realizou-se
ensaio sobre amostra total, ou seja, foi preparada a ldmina com
o material passado na peneira n° 10 e, também, sobre amostra
orientada, onde a ldmina foi preparada com material menor que 2u.
Esta udltima para uma melhor identificagdo dos argilominerais
predominantes no solo. Foram também realizados ensaios
difratométricos em amostras totais de misturas solo-cal
compactadas e curadas durante 7, 28 e 90 dias. Estes tiveram o
objetivo de identificar a formagdo de novos compostos resultantes
das reacgbes solo-cal.

Os ensaios foram realizados pelo Departamento de
Geociéncias da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
Utilizou-se um aparelho de raio X da marca SHIMADZV, modelo XD-
7A, com as seguintes condicdées de operacao:

- tubo anticatodo de cobre

- filtro:

voltagem de 30 kV
corrente de 30 mA

- velocidade do ganiémetro de 1 grau por minuto
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4.2 - Materiais Utilizados

0 solo utilizado no trabalho, para fins de tratamento,
foi uma "argila mole" (pedologicamente conhecido como Gley
Humico) encontrada as margens da rodovia BR 386 (Tabai-Canoas),
localizada no municipio de Canoas-RS. 0O croqui de sua
localizacdao estd apresentado na Figura 4.1. A umidade
higroscdpica do material no estado natural foi de 58,6%. Deve-se
levar em consideracdo que as amostras foram retiradas no més de
janeiro de 1993, época de poucas chuvas, estando portanto o
material sujeito a variagdées de umidade no decorrer do ano,
conforme variagdo da intensidade pluviométrica.

4.2.1.1 - Caracterizacao

A Figura 4.2 apresenta as curvas granulométricas do
material com e sem utilizacdo de defloculante. Observa-se que
seqgundo normas da ABNT e analisando a curva obtida no ensaio com
defloculante, o material é composto de 71,8% de argila, 25,9% de
silte e apenas 2,3% de areia. Ja quando analisa-se a curva
resultante do ensaio sem a utilizacgcdo de defloculante, verifica-
se que a percentagem de argila é zero, ficando o material
composto de 97,7% de silte mantendo os 2,3 % de areia.

O Resultado do ensaio de compactagdo, mostrou que a peso
especifico aparente seco maximo do material é 1,07kN/m’ e, sua
umidade S6tima é 27%.

Os resultados dos ensaios de limite de consisténcia
apresentaram os seguintes resultados:

Limite de Liquidez (LL) = 85,80%
Limite de Plasticidade (LP) = 47,26%
Limite de Contragao (LC) = 12,78%

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

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

Com os valores dos Limites de Liquidez (LL),
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Plasticidade (LP) e da umidade higroscdpica, pode-se obter o
valor da consisténcia relativa e do indice de ligquidez do
material. A consisténcia relativa, denominada de Cr (Terzaghi &
Peck, 1948), é dada pela seguinte expressao Cr=(LL-h)/IP, e para
este material é 0,752. Segundo Vargas (1978), valores de Cr
entre 0,75 e 1,00, classificam a argila como tendo consisténcia
plastica rija. O Indice de Liquidez, denominado de LI (Lambe &
Whitman, 1979), dado pela expressdao LI=(h-LP)/IP, é 0,25.

A razao entre o IP e a percentagem de solo menor que 2um
foi definida por Skempton (1953) como Indice de Atividade do
Solo, pois dois solos podem ter a mesma quantidade de material
fino e comportar-se distintamente. Para o solo em questdo, o
Indice de Atividade do material argiloso é 0,63, que segundo ©
mesmo autor, classifica a argila como inativa.

O Densidade real dos graos é 2,54 e o peso especifico
é 14,0KkN/m’.

A andlise quimica do material forneceu os seguintes

aparente (Y,.)

resultados:
PH 3,90 (a&cido)
H + Al (meg/100q) 23,90
Na (meq/100qg) 0,22
K (meq/100qg) 0,24
Ca (meq/100qg) 0,62
Mg (meq/1009) 0,67

Matéria Orgénica (%) 2,69

Os ions trocdveis Na, K, Ca e Mg sdo denominados de bases
trocdveis e sua soma de valor S. Para este solo o valor S é
igual a 1,75 (meq/100g). Os 1ions trocadveis H + Al sao
denominados de acidez extraivel. A soma do valor da acidez
extraivel mais o valor S fornece o valor da capacidade de troca
de cation (CTC) do solo, que neste caso é 25,65 (meq/100g). Este
valor de CTC, segundo Kampf & Curi (1985), ¢é caracteristico das
caulinitas, que conforme o mesmo autor pode variar de 2 a 40
(meq/100qg) .

A Figura 4.3 apresenta o resultado do ensaio de difracao
de raio X, sobre uma amostra de solo natural total. Analisando
os picos deste difratograma, observa-se que hd predomindncia de

somente dois materiais, o quartzo e a caulinita. Os picos de
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4,26A (20=20,8°), 3,34A (20=26,6), 2,46A (20=36,5), 2,284
(20=39,4), 2,234 (20=40,2), 2,13A (20=42,45), 1,98A (20=45,8),
1,82A (26=50,14), 1,66A (20=54,9) e 1,54A (20=60,0) sdo, segundo
Klein & Hurlvut Jr.(1977), correspondentes ao quartzo. Deve-se
salientar que o aparecimento de todos estes picos sdo devido a
grande faixa de estudo, que foi de 20=5° até 20=65°. Os picos de
7,154 (20=12,3), 4,48A (20=19,8), 4,17A (20=21,4), 3,57A
(20=24,9), 2,564 (20=35,4), 2,382 (20=37,6) 1,45A (20=64,5) séao
correspondentes a caulinita (Santos, 1975; Moore & Reynolds Jr.,
1989; Mitchell, 1976). A Figura 4.4 apresenta o resultado
difratométrico de uma amostra de solo natural orientada, ou seja,
somente da fragdo fina do solo. Comprova-se, nesta figura, a
presenca de um uUnico argilomineral no solo, a caulinita, com seu
pico principal de 7,15A (20=12,3°) e um pico secundario de 3,574
(20=24,9°). Segundo Menegotto (1994), o alargamento na base do
pico principal é caracteristico de caulinitas mal cristalizadas.
0 pequeno pico de 3,34A (20=26,6°) foi identificado como quartzo,
© qual em granulometria muito fina, pode ter permanecido no

processo de obteng¢ao de amostra.

4.2.1.2 - Classificacao

Pedologicamente, o solo estudado classifica-se como Gley
Huimico. Os Gleys Humicos caracterizam-se por apresentar o lengol
freatico na superficie ou préximo a esta, horizontes A, B e C
argilosos, auséncia de gradiente textural, drenagem imperfeita ou
impedida, camadas organo-minerais escurecidas e elevado teor de
matéria orgédnica, principalmente no horizonte A (Dias & Gehling,
1986).

Conforme classificagéo trilinear, que leva em
consideracdoc somente a granulometria, o solo é classificado,
simplesmente, comoc uma argila. Segundo a classificagao da
AASHTO, que tem come objetivo classificar os solos para fins
rodoviarios, o material em estudo classifica-se como A-7-5, gque
segundo Brondani (1987), incluem os solos cujos IP ndao sdo muito
altos em relagdo aos seus LL. Baseado na classificagéao

unificadada (USCS), o solo classifica-se como OH, ou seja,
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argilas organicas de média a alta plasticidade.

4.2.2 - A Cal

A cal utilizada no trabalho foi uma cal dolomitica,
comercialmente chamada de "Primor Extra", produzida na cidade de
Cagapava do Sul/RS. O Quadro 4.1 apresenta resultados de ensaios
de caracterizagdo da cal utilizada, obtida por Rocha Neto et al.
(1991), em um estudo da caracterizacdo das cales produzidas no
Rio Grande do Sul.

4.2.3 - A Agua

Foi utilizada dgua destilada para a realizagdo de todos

os ensaios de laboratdrio.

4.3 - Apresentacdo dos resultados e andlise

4.3.1 - Dosagem solo-cal

O método de Eades & Grim (1966), adotado neste trabalho,
parte do principio de que o valor étimo 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 respectivos teores de cal: 2%, 5%, 7%, 9% e 11%.
Observa-se que, segundo o método, o teor &étimo de cal para
estabilizar o solo deveria ser igual ou maior a 7,3%. Como o
objetivo do trabalho era verificar ndo sé o comportamento do solo
estabilizado mas, também, o comportamento do solo tratado (ou
melhorado), optou-se pelos seguintes teores de cal para a
realizagdo do trabalho: 5% e 7% para analisar o solo tratado e 9%
para © solo estabilizado com cal.
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4.3.2 - Limites de Atterberg

A Figura 4.6 apresenta os resultados dos limites de
Atterberg em fungdo do teor de cal, para um dia de cura.
Verifica-se que o LL, que para o solo natural €& de 85,8%,
diminuiu com o teor de cal em uma relagao aproximadamente linear,
reduzindo para 75,5% quando adicionado 9% de cal. Para Brandl
(1981), a redugdo no LL deve-se a grande quantidade de argila
coloidal no material. Osula (1991) comenta gque a redugao do
Limite de Liquidez pode ser devido a floculagao do material, que
reduz a fragdo de argila e portanto a drea superficial.

Segundo Bell (1988), a adigdo 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 redugao até um teor em
torno de 4% de cal, aumentando a seguir. Acredita-se que isto
ocorreu porque até este teor, a cal adicionada ao solo foi
utilizada para neutralizar a matéria orgédnica. Para Hilt &
Davidson (1960) o LP aumenta com o teor de cal até atingir um
certo valor, a partir do qual o LP permanece constante ou pode
até diminuir. O teor de cal necessdrio para que isto acontega
foi chamado pelos autores de "Lime Fixation Point" (LFP), ou
seja, ponto de fixacdo da cal. Em outras palavras, o LFP € o
teor de cal até o qual a sua adigdo contribui para a melhoria na
trabalhabilidade do solo, sem produzir aumento significativo de
resisténcia. Analisando a curva de LP da Figura 4.6, pode-se
notar que para o solo em questdao, o LFP estd em torno de 11%.
Verifica-se que este valor estd acima do teor de cal obtido pelo
Método de Eades & Grim (1966) para a estabilizagdao do solo.
Townsend & Klym (1966), propdem utilizar o LFP mais 4% de cal
como teor étimo de cal para estabilizagdo de solo, e valores até
o LFP para tratamento de solos.

O IP das misturas, que é a diferenca entre LL e LP,
diminuiu com o teor de cal. Seu valor reduziu de 38,54% (solo
natural) para 16,20% quando adicionado 9% de cal. Diamond &
Kinter (1965) argumentam que mesmo em solos que o LL aumenta com
0 teor de cal, seu aumento ndo € maior gue o crescimento do LP.
Portanto, o efeito combinado destes indices resultard em redugdao

do IP. Nunez (1991), por outro lado, encontrou um ligeiro
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aumento do IP de um solo arenoso, resultante do aumento do LL e
LP inalterado. Para Brandl (1981) este comportamento é prdprio
de siltes e areias ricas em cdlcio e dolomita.

A influéncia do tempo de cura sobre os LL, LP e ILC estédo
apresentados no Quadro 4.2. Observa-se que o LL manteve-se
praticamente constante em torno dos 73% nos trés teores de cal e
tempos estudados. O LP apresenta uma leve redugao de
aproximadamente 8% até o tempo de cura de 28 dias, mantendo-se
invaridvel apdés este periodo, e o IC ficou praticamente constante
com o tempo de cura, mas variou, como podemos observar na Figura
4.7, com o teor de cal. Head (1980) conceituou IC como sendo o
ponto onde as particulas sélidas estdo intimamente em contato e
a agua presente no solo é, justamente, aquela necessdria para
preencher os vazios entre elas. A adicdo de cal, como ja
mencionado, provoca floculagdo e serd demonstrado nos resultados
de granulometria, que realmente hd um aumento dos tamanhos das
particulas. Obviamente, se o tamanho das particulas aumenta, os
poros ficam maiores aumentando a quantidade de &gua dentro dos
mesmos. Por consequéncia, o IC das misturas crescera.

4.3.3 - Analise Granulométrica

A Figura 4.8 mostra as curvas granulométricas do solo
natural e das misturas de solo com 5%, 7% e 9% de cal e 7 dias de
cura. Verifica-se que houve uma alteragdo significativa da
granulometria do material com o teor de cal adicionado, em
relagcdao ao solo natural. Esta mudanga fica mais nitida
principalmente na fragdo argila (<5um). Segundo Herrin &
Mitchell (1960) esta alteracdo ocorre devido a aglomeracido e
floculagdo 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 com 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 indicagcdo de que a cal reage
principalmente com os finos do solo, pois observa-se que hd menor

alteracdao na parte mais grossa do material formada neste caso,
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essencialmente, por particulas quartzosas. Outro ponto que deve-
se levar em consideracdo, é a resisténcia dos grumos formados
pela floculagdo que ndo se destruiram com a execugdo do ensaio de
granulometria por sedimentagdo que, como conhecido, é precedido
de um processo de defloculagdo e dispersdo do material. Isto, de
certa forma, vem comprovar a teoria postulada por Castro (198la)
de que no processo de reagdes iniciais forma-se algum agente
cimentante que liga as particulas, dando resisténcia as mesmas.

A Figura 4.9 ilustra os resultados do ensaio de
granulometria com 5% e 9% de cal, com os trés tempos de cura
adotados. Os resultados indicam gque ndo houve alteracgdo
significativa das curvas granulométricas do material com o tempo
de cura. Resultado idéntico foi obtido com a mistura de solo
mais 7% de cal. Isto pode ser explicado devido ao fato de que a
alteracdo da granulometria é um processo decorrente da floculagéao
do material e, portanto, das reagdes imediatas que ocorrem entre
os finos do solo e a cal. Como os teores de cal adotados estavam
abaixo do LFP ("Lime Fixation Point"), toda a cal adicionada
reagiu com o solo aos 7 dias, mantendo assim, a mesma curva
granulométrica das misturas nos tempos posteriores de 28 e 90

dias.

4.3.4 - Ensaio de Resisténcia

As curvas tensdao x deformagdo e pressao neutra X
deformagdo obtidas nos ensaios triaxiais adensados e ndao-drenados
estdo apresentadas no Apéndice A.

O Quadro 4.3 mostra as tensdes de ruptura1 obtidas das
curvas tensdo x deformacdoc do solo natural e das misturas de solo
com 5%, 7% e 9% de cal nos trés tempos de cura estudados.
Observa-se que nos trés teores de cal, os valores obtidos aos 90
dias ndo diferiram significativamente daqueles obtidos aos 7 e 28
dias. Em outras palavras, pode-se dizer que ndo houve ganho de

resisténcia com o tempo de cura.

! Foi considerada tensdo de ruptura o maior valor obtido nas
curvas tensao x deformagao.
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Como sabe-se, o ganho de resisténcia com o passar do
tempo é conseqiiéncia das reagdes lentas. O fato da resisténcia
manter-se constante com o tempo de cura, leva a acreditar que as
reagdées pozolédnicas foram impedidas ou a sua quantidade foi
insuficiente para cimentar as particulas. As reagdes pozolénicas
podem ser impedidas por um dos seguintes fatores ou uma atuagao
conjunta deles: falta de dgua, temperatura muito baixa ou teor de
cal insuficiente. A falta de agua, neste caso, esta totalmente
descartada, pois todas as misturas foram realizadas com o teor
natural de umidade, ou seja, 58,6%. Conforme Anday (1963), as
reacdes diminuem de intensidade a temperaturas em torno de 16°C
e cessam completamente abaixo de 4°C. Apesar dos corpos de prova
terem sido curados a temperatura ambiente, os de 90 dias foram
armazenados nos meses de marc¢o, abril e maio (outono), meses
estes em que a média das temperaturas minimas (para Porto Alegre)
estd por volta de 13°C e a média das temperaturas méximas 22°C
(Hasenack, 1989). Acredita-se, portanto, que este também nao
tenha sido o fator responsdvel pela ndao variagao da resisténcia.
Resta analisar os teores de cal utilizados os quais foram obtidos
através do método de Eades & Grim (1966). Chauvel & Nobrega
(1980) e Locat et al. (1990) sdo autores que utilizaram-se do
método de Eades & Grim (1966) e nao obtiveram ganho de
resisténcia com o tempo de cura. Nunez (1991) também naoc obteve
sucesso com o método do pH, optando por um método de resisténcia.
Para Locat et al. (1990), o teor étimo proposto pelo método em
questao, fornece valor inferior ao necessdrio para que ocorra a
estabilizacdo. Comentam, ainda, que para solos misturados com
teores altos de umidade, a baixa resisténcia observada pode estar
associada ao fato que mais produtos cimentantes devem ser
formados entre as particulas (por estas estarem mais distantes
umas das outras) antes que comece a ocorrer um danho
significativo de resisténcia.

Outro ponto que chama atencdao, € que o valor obtido pelo
Método de Eades & Grim (1966) esta aquém do valor encontrado para
o LFP (Hilt & Davidson, 1961), como j& mostrado anteriormente.
Enfim, acredita-se que os valores de cal adotados foram
insuficientes para que as reagdes pozoldnicas continuassem a

ocorrer. Nao havendo alteragdo significativa do material em
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relagcdo ao tempo de cura, a andlise dos resultados de
resisténcia, se resumem aqueles obtidos aos 7 dias de cura.

A Figura 4.10 apresenta as tensdes de ruptura em funcao
do teor de cal, para corpos de prova submetidos a tensodes
confinantes de 20, 50 e 70 kN/m@. Observa-se que para corpos de
prova com tensdo confinante de 20 kN/m? (que mais se aproxima das
tensbes "in situ"), houve um ganho de resisténcia quando
adicionado 9% de cal de 2,63 vezes em relagcao ao corpo de prova
de sclo natural na mesma tensdo confinante, ou seja, houve um
ganho imediato de resisténcia de 163%. Herrin & Michell (1961)
comentam que, em geral, os solos apresentam ganho imediato de
resisténcia com a adigdo de cal que para Ingles & Metcalf (1972),
é consequéncia da mudanca de plasticidade do material.

A influéncia do teor de cal sobre as envoltérias de
ruptura das misturas de solo-cal estdo apresentas na Figura 4.11.
Estdo mostrados, também, na Figura 4.11, os valores de C e ¢ para
o solo natural e para as misturas de solo com 5%, 7% e 9% de cal.
Estas valores foram obtidos através das expressdes tga = sen¢ e
C = a/cos¢@ (Lambe & Whitman, 1979). Observa-se que a coesdo e o
adngulo de atrito interno aumentaram com o teor de cal, sendo que
o segundo em menor intensidade. A coesdao, que para o solo
natural é de 6,07 kN/m?, aumentou para 21,59 kN/m® na mistura de
solo com 9% de cal, ou seja, um aumento de 3,55 vezes. Ja o
dngulo ¢ da mistura de solo com 9% de cal aumentou somente 1,23
vez em relagac ao solo natural. Esses resultados estdo de acordo
aos encontrados por Thompson (1966), onde o autor afirma que a
adicdo de cal a um solo aumenta a resisténcia ao cisalhamento do
mesmo, sendo que este aumento € principalmente devido ao
crescimento da coesdo com menor efeito sobre o dngulo de atrito
interno. Segundo Brandl (1981) os pardmetros de resisténcia C e
¢ aumentam com adigao de cal aos solos, sendo que o angulo ¢
alcanga seu valor mdximo nos primeiros dias de cura, tendo em
vista que sua variagdo é devido a mudanca de forma e tamanho das
particulas; j& a coesdo continua a crescer com o tempo, como
consequéncia da cimentagdo das particulas.

Fez-se um estudo da variagdo do médulo de elasticidade em
fungao do teor de cal. Neubauer & Thompson (1972) argumentam que
para misturas de solo-cal com altas resisténcias, o uso do médulo
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tangente a origem é aceitdvel mas, para misturas em que as mesmas
nio se desenvolveram, o uso do médulo tangente inicial leva a
valores de E muito altos e irreais. Os autores sugerem a andlise
dos resultados do médulo secante entre a origem e 0,750 ypryra N2
figura 4.12 estdo mostrados os valores do médulo secante em
fungdo do teor de cal. Verifica-se que hd um crescimento
aproximadamente linear do médulo secante com o teor de cal,

podendo ser representado pela seguinte expressao:
E = 125,17%(% de cal) + 690,92 R = 0,99 (4.2)

A mistura de solo com 9% de cal apresentou o mdédulo
secante 2,63 vezes maior do que o do solo natural. Observa-se
que a variagdo no médulo, neste caso, foli a mesma da tensao de
ruptura. Acredita-se que esta coincidéncia ocorreu pelo fato de
estar sendo utilizado o valor de 0,750, ,, Para calcular o médulo
secante. Segundo Bell (1988), a adigdo de cal a um solo aumenta
o médulo de elasticidade, sendo que o mesmo aumenta
consideravelmente com o decorrer do tempo de cura em solos
estabilizados.

Balasubramaniam & Buensucesso (1989) encontraram uma
transformagdao de comportamento do solo pela adigdo da cal. Unm
solo que inicialmente tinha um comportamento normalmente adensado
passou a comportar-se . como pré-adensado, sendo dque esta
carateristica acentuou-se com o passar do tempo de cura. A
Figura 4.13 apresenta as trajetdrias de tensdes efetivas e totais
do solo natural para as trés tensbdes confinantes estudadas.
Observa=-se que o soclo tem um comportamento pré-adensado para a
tensdo confinante de 20 kN/m’ e normalmente adensado para as
tensées de 50 e 70 kN/m?. A Figﬁra 4.14 apresenta as trajetdrias
de tensdes efetivas e totais para a mistura de solo com 9% de
cal, nas trés tensdes estudadas e aos 7 dias de cura. Verifica-
se que a mistura continuou a apresentar o mesmo comportamento do
solo natural, isto é, na tensdao confinante de 20 kN/n@ um
comportamento pré-adensado e nas outras duas um comportamento
normalmente adensado. Este resultado esta de acordo com o
encontrado por Glller (1990), que realizou ensaios adensados néao
drenados de misturas de solo-cal com 7 dias de cura e verificou
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que nao houve mudanga nas trajetdrias de tensdes efetivas da
mistura em relagdo ao solo ndo tratado.

A Figura 4.15 apresenta as trajetdérias de tensdes
efetivas (TE) e totais (TT) para amostras com 7% de cal na tensdo
confinante de 20 kN/m?® e 9% de cal na tensdo confinante de 70
kKN/m?, nos trés tempos de cura (7, 28 e 90 dias). Verifica-se
que a geracdo de poro-pressdo aos 7 dias de cura é a mesma
daquela aos 28 e 90 dias para os dois teores mostrados. Isto vem
comprovar que ndo ocorreu mudanga do material com o passar do

tempo de cura.

4.3.5 — Permeabilidade

Embora tenham sido realizados ensaios de permeabilidade
utilizando-se trés diferentes tensdes confinantes (20, 50 e
70kN/m?), aqui sdo apresentados apenas os resultados do ensaio
para a menor tensdo confinante utilizada, tendo em vista que esta
€ a que mais se aproxima das condigdes reais de campo e que os
resultado obtidos nas outras tensdes sdo qualitativamente
idénticos a esta. A Figura 4.16 apresenta o resultado do
coeficiente de permeabilidade do solo em funcdo do teor de cal,
para corpos de provas curados por 7 dias. Observa-se que hd um
aumento no coeficiente de permeabilidade (k) com o teor de cal.
O maior aumento é obtido pela mistura de solo com 9% de cal, onde
a permeabilidade aumentou cerca de 10 vezes em relacdo a do solo
natural compactado e na mesma tensdo confinante. Este resultado
estda qualitativamente de acordo com aqueles citados por Silveira
(1979) e El-Rawi & Awad (1981), mas quantitativamente estio
aquém, pois aos autores afirmam ter obtido um crescimento de 100
vezes no coeficiente de permeabilidade. Esta elevagdo ¢é
atribuida, por muitos autores, a floculagdo e crescimento do
indice de vazios do material (Towsend & Klym, 1966; Brandl, 1981;
Wild et al., 1989, McCallister & Petry, 1992). Al-Rawi & Awad
(1981) postularam que quanto maior a fragdo de argila no solo,
maior serd o aumento no coeficiente de permeabilidade com o teor
de cal.

A Figura 4.17 mostra o resultado da variacdo do
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coeficiente de permeabilidade com o tempo de cura. Verifica-se
que o coeficiente de permeabilidade manteve-se praticamente
constante com o tempo de cura, apresentando uma pequena redugao
na mistura de solo com 5% de cal e um pequeno crescimento nas
misturas de solo com 7% e 9% de cal, variagdes estas, que nao sao
gquantitativamente significantes. Segundo Brandl (1981), com o
passar do tempo de cura a permeabilidade decresce, resultante das
reacdes pozoldnicas que irdo preencher parcialmente os vazios da
mistura com um gel de silicato hidratado de cdlcio. Por outro
lado, Wild et al. (1989) afirmam que, em alguns casos, a
permeabilidade pode realmente crescer com o tempo de cura. Para
os autores, isto ocorre porque durante a cura dois processos
operam simultaneamente:

a) existe uma continua difusdo de cédlcio dentro do sistema,
promovendo adicional troca de cation inter-camadas, degradando e
ocasionando uma abertura geral da microestrutura com o tempo.
Isto leva a um aumento na porosidade total do material e,
portanto, crescimento de sua permeabilidade;

b) H& uma formagdo continua de gel que preenchera os poros,
reduzindo o seu tamanho e a sua permeabilidade.

Tarkey (1990) comenta que se o material é curado a
temperatura ambiente, as atividades pozolédnicas serdo limitadas,
resultando em uma quantidade ndo suficiente de gel para reduzir
os vazios entre as particulas, mantendo constante a

permeabilidade.

4.3.6 - Expansibilidade

Expansédo livre é definida como o aumento de volume de uma
amostra de solo em pé, gquando a mesma é colocada dentro da agua,
expressa em termos de percentagem do volume original (Equacgao
4.1). Solos com valores de expansdo livre menores que 50%,
geralmente ndo mostram expansdes significativas. Valores maiores
que 100% sdo associados a argilas que apresentam altas expansdes
guande umedecidas. Sclos altamente expansivos, como as
bentonitas, podem apresentar valores de expansdo livre maiores

gue 2000% (Head, 1980). O solo em estudo apresentou uma expansao
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livre de 52%. Este valor estd de acordo com resultados
apresentados anteriormente, onde mostra-se que a argila em estudo
classifica-se como inativa e apresenta somente argilomineral de
carateristica ndo expansiva (caulinita).

O Quadro 4.4 apresenta os resultados obtidos nos testes
de expansdo realizados no equipamento do ensaio oedométrico.
Observa-se que o solo natural apresentou uma pequena expansao de
0,969%, a qual j& é suficiente para verificar as mudangas de
comportamento do material gquando adiciona-se cal ao mesmo.
Verifica-se que com a adigdo de 5% de cal, houve uma redugao
significativa da <capacidade de @expansdo do solo de
aproximadamente cinco vezes. Com a adigdo dos teores maiores,
continuou havendo redugdo de expansdao, mas em menor magnitude.
Evans & Bell (1981) encontraram comportamento semelhante ao
estabilizarem um solo expansivo da Austrélia. Afirmam que a
adicdo de cal a um solo expansivo causa uma diminuigdo do
potencial de expansdo, sendo que nos primeiros incrementos de cal
ocorrem as maiores redugbes do comportamento expansivo do
material.

A redugdo nas carateristicas de expansdo sdo geralmente
atribuidas a uma diminuicdo da afinidade com a &gua dos solos
saturados pelo ion cdlcio e pela formagcdo de uma matriz
cimentante, que resiste a expansdo volumétrica (Brandl, 1981;
TRB-Transportation Research Board, 1987). Chen (1975) considera
que a cal é o agente mais favordavel para reduzir o potencial de
expansao dos solos. Comenta, também, que o solo expansivo
tratado com cal, pode ter grande aplicabilidade em fundagdes
superficiais, principalmente no caso de grandes depdsitos ou
escolas, onde o piso cobre grandes dreas e a utilizacao de lajes
estruturadas nestes locais tornaria-se invidvel devido ao seu

alto custo.

4.3.7 - Difratograma de Raio X

A Figura 4.18 apresenta os difratogramas das misturas de

solo com 5%, 7% e 9% de cal aos 7 dias de cura. Observa-se gue a

mistura de solo com 5% de cal apresenta os mesmos picos de
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difragcdo encontrados no solo natural (Figura 4.3). Ja& as
misturas de solo com 7% e 9% de cal apresentam a formagao de
novos picos de distédncias interplanares de 3,05A (20=29,4) e
2,10A (20=42,8), sendo que este Ultimo com uma intensidade muito
pequena. A mistura de solo mais 9% de cal apresentou, ainda, um
pico de 2,85A (20=31,4). As Figuras 4.19 e 4.20 apresentan,
respectivamente, os difratogramas das amostras curadas durante 28
e 90 dias. Verifica-se que estes difratogramas ndo apresentaram
formacdo de novas fases em relagao aos difratogramas das amostras
curadas por sete dias.

A reflexdo mais intensa de 3,054 (20=29,4) pode ser
identificada como sendo um silicato hidratado de cdlcio (CSH)
e/ou carbonato de cdlcio (CaCO;). Goldberg & Klein (1952, apud
Eades & Grim, 1960) realizaram um estudo em que argila e cal
foram misturados e deixados curar de duas maneiras. Uma exposta
ao CO, do ar para induzir a formagdo de CaCO;, e outra com
auséncia de CO,, para verificar os produtos cimentantes formados
na reagao 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 auséncia do mesmo.
Com isso, pode-se dizer, gque o pico de 3,05A gue apareceu nos
difratogramas das misturas deste trabalho, ndao pode ser utilizado
para concluir gquais as novas fases formadas. Mesmo gque o
processo de cura tenha sido realizado com auséncia de CO,, nada
garante que o mesmo nado tenha se formado anteriormente ao
processo de cura. Deve-se, portanto, analisar os picos
secunddrios para poder concluir se o novo mineral é CSH ou CaCoO;.
Glenn & Handy (1963) realizaram um estudo difratométrico, para
verificar os produtos formados da reagdo de diversos tipos de cal
com os principais argilomineraié encontrados nos solos. A Quadro
4.5 apresenta os novos picos de difragdo encontrados pelos
autores resultante da reagdo da caulinita com diversos tipos de
cal.

Nota-se que os novos picos encontrados neste trabalho
(3,054, 2,858 e 2,104), concordam, em parte, com oOs picos
encontrados pelo autor para a cal dolomitica. Segundo Castro
(1981b), o CaCO; possui um pico secunddrio em 20=39,6°, o que néao
€ verificado nos difratogramas deste estudo. Com isso, pode-se
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deduzir que os novos picos formados pertencem a um silicato.
Deve-se salientar gque neste trabalho ndo estd havendo a
preocupacdo de quantificar os novos materiais formados. Apesar
de terem surgido novos picos de difragdo nas misturas solo-cal,
hd dois pontos que devem ser realgados: ndo houve redugdo dos
picos da caulinita e os difratogramas de 7 dias sdo iguais aos de
90 dias.

Quanto ao primeiro ponto, pode-se levantar duas
hipdéteses: 1%®) a formacdo de novas fases sdo resultantes da
reagaoc da cal com produtos amorfos presentes no solo, néao
indicados através de difratogramas de raio X; Menegotto (1994)
considera que na presenca de amorfos no solo, a cal sé ira atacar
a estrutura cristalina apés ter consumido todo o material amorfo.
A 2? hipétese baseia-se no estudo de Eades & Grim (1960), no qual
os autores inferiram que a caulinita, considerada muito estével,
é atacada inicialmente nas arestas e dentro das léaminas de
silicato. Portanto, para pequenos teores de cal e nos tempos
iniciais de cura, ndo hd alteracao aparente dos picos originais
da caulinita.

Quanto ao segundo ponto, acredita-se gque nao houve
alteracao dos difratogramas resultantes das amostras curadas por
90 dias, em relagado as de 7 dias, devido a pouca disponibilidade
de cal, a qual foi consumida nos primeiros tempos de cura
impossibilitando a continuidade das reagdes pozoldnicas. Isto
fica comprovado pela auséncia de picos correspondentes ao Ca(OH),
(20=18° e 34°) e Mg(OH), (26=18,6° e 38°) nos difratogramas de 7
dias (Ormsby & Kinter, 1973a).
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PROPRIEDADES VALORES EXIGENCIAS
EXPERTMENTAIS | DA NBR 7175
Ca0O + MgO 84,32 =88,0
Oxidos nao hidratados (em CaO) 30,5 <10,0
co, 2,8 < 7,0
Residuo na peneira n° 30 0,04 <0,05
Residuo na peneira n° 200 16,1 <15,0

(Rocha Neto et al, 1991)

Quadro 4.2 - Resultados dos Limites de Atterberg com o

tempo de cura e teor de cal.

5% 7% 9%
dias LL LP 1c LL Lp 1IC LL LP 1c
7 -- |50,5 | 22,1 |75,9 | 49,0 | 28,3 |73,0 |53,4 | 36,3
28 | 73,0 | 42,0 |21,7 | 74,0 |41,3 |27,0 |73,2 |43,9 |31,6
90 -- |43,9 | 22,9 | 78,1 |42,7 | 26,8 | 72,2 | 45,0 | 40,3




Quadro 4.3 - TensdOes de ruptura em funcao do teor de cal e

tempo de cura.

Tensdo de Ruptura (kN/m°)
Teor de O3 -
2 Tempo de Cura (Dias)
cal (%) (kN/m)
07 28 90
20 59 59 58
5
50 84 85 74
70 103 o8 96
20 70 74 88
7
50 101 106 106
70 119 124 136
20 95 84 -
9
50 119 123 124
70 151 143 148

Quadro 4.4 - Valores de Expansdo livre (%) obtidos no ensaio

oedométrico.
TEOR DE CAL (%) EXPANSAO (%)
0 0,969
5 0,182
7 0,063

9 0,010




Quadro 4.5 - Picos resultantes da reagdo da caulinita com

diversos tipos de cales.

ARGIT.OMINERAL TIPO DE CAL NOVOS PICOS (A)
Ca(OH), 7:6m; 37+8Lf; 3,05m;
2,8L.
CAULINITA

Ca(OH), + MgO 12,6m; 7,6mf;
3,;056m; 2,1mf.

Ca(OH), + Mg(OH), 12,6m; 7,6mf;
3,8mf; 3,05F;
2,85mf; 2,1f.

(Glenn & Handy, 1963)
Intensidade da Reflexdo

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



—p=

JALZIDA
ESTUDADA

BR 386

CANOAS

Ponto ALEGRE

100

[ERERN RN

oo
(]

o
o

RERRENEREENNEEE NN NN

s
o

% passante

eeeoo Com Defloculante
e=aa8 Sem Defloculante

20

G 1 ] UL L LN | i L LI | i I T 7T VT

0.001 _0.01 0.1 1
diametro dos graos (mm)

Figura 4.2 - Curvas granulométricas do solo natural com e sem
defloculante.



qI

[}

10:00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

20 ()

DISTANCIA INTERPLANAR d (&)

Figura 4.3 - Difratograma sobre amostra total do solo
natural.

DISTANCIA INTERPLANAR d (&)

Figura 4.4 - Difratograma sobre amostra orientada do solo
natural

58



13

12 1

114

10 1

Y[Teor Otimo de Cal |

3 T T T T T T
0 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12

Teor de cal (%)

Figura 4.5 - Determinacado do teor étimo de cal pelo método de
Eades & Grim (1966).

100.00
— .
R 80.00 3
e oz
O ] .
© =
O -
G 60.00 3
S E LP
= 3
® 40.00 4
© =
L 3
o 7
L 20.00 3
= 1P
O-OO -‘IIIIIIII|IIIIIIIII|IlliilllIlllilllI$I|Illliilll|I|iIIII'II|I'IIIII'I Trrrveenaa
0.00 2.00 400 600 800 1000 12.00 1400 16.00

Teor de cal (%)

Figura 4.6 - Limites de Atterberg em funcdo do teor de cal
com um dia de cura.

59



Teor de Umidade (%)

5 7 9
Teor de Cal (%)

Figura 4.7 - Variacao do Limite de Contracdo com o teor de
cal.

PENEIRAS N°

100+

404

% passante

3 =+ Solo + 5% de cal

= sses8 Solo + 7% de cal

207 sasaa Solo + 9% de cal
4 »ssnex s0lo natural

O: T ¥ L] L L] ] T 1T T 1T T L] L L] T TV 71
0.001 0.01 0.1 1
diametro dos graos (mm)

Fci'gura 4.8 — Curvas granulométricas para misturas de solo com
5%, 7% e 9% de cal e 7dias de cura.



8

801
o
.= 3
C 60 4
D =3 /
7 ,
[3] = 2
o &
A 403 y
] Aeeeea Solo + 9% de cal — 7 diqs de curg
® 3 +—+++ solo + 9% de cal — 28 dias de cura
3 swuusx solo + 9% de cal — 80 dias de cura
20- »++++ solo + 58 de cal — 7 dias de cura
- seses solo + 5% de cal — 28 dias de cura
3 +++s solo + 58 de cal — 90 dias de cura
0: T L II'I'I'II' L} T 1l|lll| T L] I'I'Illl[ |
0.001 0.01 0.1 1

diametro dos graos (mm)

Figura 4.9 - Variacgao das curvas granulométricas das misturas
com o tempo de cura.

160
140
120 A
100
80
60 7

40

Tensao de Ruptura (kN./m2)

20 4

1] T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 8 ¥ B

Teor de Cal (%)
|Tensoes Confinantes |

—+— 20kN/m2 —%— 50kN/m2 —&— 70kN/m?2

=

10

Figura 4.10 - TensGes de Ruptura em funcdo do teor de cal
para corpos de prova curados durante 7 dias.



80.00
1  teor de cal C (kN m?) ¢ (graus)
N 0% glog 1%]32
5 5% 13,74 19,73
- 7% 17,98 20.07
60.00 - 9% 21,59 23,11
P !
N g
= ;
=
_3140ﬂ0 ;
S n
& ]
2500 E ++xx* Solo + 5% de cal
- goooo solo + 78 de cadl
3 asssa solo + 8% de cal
1 00000 solo natural
0.00 _II'liilI|I|IIIllIIII|IIIIIIIIIjIlIIIIIII|IIllllIII|'IIIIIIilI'IIIIIIIII]IIII
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
P (kN/m2)
Figura 4.11 - Envoltérias de Ruptura e paradmetros

de

resisténcia em termos de tensdes totais para amostras curadas
durante 7 dias.

Modulo secante (kN/m2)

2000

8]
o
o

1000

500

(=]

ags= 20 kN/m?

07 dias de cura

[ TN T T T N W A T U0 W o U O O T 1 O S S O o N G o I I 0 |

TTF T TP I I ITTI I I T T T LI T T T PSR P I T O B i aent

a A+ 6
teor de cal (%)

10

Figura 4.12 - Variagdo do médulo secante entre a origem e

0,750

ruptura

com o teor de cal.

62



120.00 -
] SOLO NATURAL
. ] — Trajetoria de Tensces Efetivas
CE 80.00 1 ——— Trajetoria de Tensoes Totais
~Z i
= i
N 2l
b -
= 40.00
]
i 7
] s
i P
0.00 1T'|'|llill[l|)||l|lllllllllllI|Il_l_'l'I_T'I'II
0.0 40.0 120.0 160.0

80.0
P, P (kN/m2)
Figura 4.13 - Trajetdrias de tensdes totais e efetivas para
o solo natural compactado.

120.00
] SOLO + 9% DE CAL
. 7 DIAS DE CURA
i —— Trajetorias de Tensoes Efetivas
~ 80.00 3 — — — Trajetorias de Tensoes Totais
& ]
= i
P ]
N i
g -
< 40.00
O-OO_TT—I_IIIlil'[l'lilllll[ll'llllIll]'l'(lllll'l'l
0.0 120.0 160.0

80.0
P, P (kN/m2)

Figura 4.14 - Trajetdrias de tensdes totais e efetivas para
a mistura de solo com 9% de cal e 7 dias de cura.



120.00 T
] ceess TEO77
4 &4 TEQQ7
1 #xxxx TEQ79
— g ceeeo [E289
CN 80.00 7 wwsss TEGOQ _
& 1 - — = Trajetoria Tensoes Totais o
b i 7
= i /
o< - s
~— - v
- o
1 rd
LS 40.00 7 7
O‘OOO-OI LR | L L L 4‘0[' LIS 1 1 L L} 4 ] 1 | | B | L 1 ] L L |1|26-6 L LIS 1 ] ] I1I60'0

80.0
PP (kN/m2)

Figura 4.15 - Variagdo das trajetdérias de tensdes efetivas
com o tempo de cura para misturas de 7% e 9% de cal.

1.0E-05

[ Tensao Confinante de 20 kN/m2

[? Dias de Cura

1

1.0E-06 -

e L L L

Coeficiente de permeabilidade (cm/s)

...
o
7
o
~J
1

0 1 2 3 4 5 6 - 8 9 10
teor de cal (%)

Figura 4.16 - Mudanca no valor da permeabilidade (k) com o
teor de cal.



— 1.0E-05

N ]

E -

G ]

= R

2 i /
@

ol

B e

o

-]

E 1.0E-06 1 \

L a

o 5 —
Q. -

) =

’U -

w

—-— -

g

u

.t i a

o

2

Qo

3

© 10E-07 - . . - — .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
tempo de cura (dias)

—+— 5% —— % —=— 9% —&— solo nat.

Figura 4.17 - Variacao dos valores de permeabilidade (k) com
o tempo de cura.

65



66

q b Solo com 5% de cal

i

b
= [}

s

40.00

59.00 60.00

30.00

20 ()
x T T T T T
8,74 4,43 2,26 2,97 1,82 1,654

DISTANCIA INTERPLANAR d (A)

Figura 4.18 - Difratogramas de raio X para misturas de solo-
cal com 7 dias de cura.
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Figura 4.19 - Difratogramas de raio X para misturas de solo-
cal com 28 dias de cura.
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Figura 4.20 - Difratogras de raio X para misturas de solo-
cal com 90 dias de cura.



5 — ETAPA NUMERICA

A segunda fase do trabalho é composta pela modelagem do
comportamento tensdo x deformagdo do solo e pela simulagao
numérica de fundagdes superficiais flexiveis, atuando sobre o

solo mole tratado com cal.

5.1 - Relacdes Constitutivas

Neste trabalho, como j& mencionado, optou-se em adotar o
Modelo Pseudo-Eldstico Nao-Linear (Hiperbdlico), proposto por
Duncan & Chang (1970), para representar o comportamento das
misturas de solo-cal, e o Modelo Elasto-Plastico Cam-Clay
Modificado (Burland, 1965; Roscoe & Burland, 1968) para

representar o comportamento do solo natural.

5.1.1 - Modelo Pseudo-Eldstico Nao-Linear (Hiperbdlico)

A relacao hiperbdlica foi adotada visando possibilitar a
incorporagcdo de um modelo simples, que representasse o
comportamento de misturas de solo-cal em um programa de elementos
finitos.

Este modelo supde uma relagao tensao x deformagcao nao-
linear, através da definicdo de um médulo tangente varidavel com
o nivel de tensdes desviatdrias, além de considerar a variacao do
médulo de elasticidade inicial (E,) com a pressao de confinamento
(o3) .

Kondner & Zelasko (1963) demonstraram gque as curvas

tensdo x deformagdo para solos, podem ser representadas por
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hipérboles através da equagdo a seguir:

e&
(g,-05) = e (5.1)

(0,-03) e

N
E;

Onde: (o,-0;) € a diferenga de tensdes principais; €, a
deformagdo axial; E; o médulo de elasticidade inicial e (o4~
O:),: © Valor assintético da diferengca de tensdes, que ¢é
relacionado com a resisténcia do solo (Figura 5.1).

Transformando a equag¢do (5.1), obtém-se:

€, N €, (5.2)

.
(0,-0;) E; (0,-03),,

que representa uma linha reta no espago €, / (0,~03) X €,, onde

a = 1/E; é a intersecgdo da linha reta com o eixo vertical e b =

1/(oqy = 03),. € a inclinagdo da reta, conforme Figura 5.2.
Com a mudanga da pressdao de confinamento (o03), varia o
médulo de elasticidade inicial (E;). Janbu (1963) propdés a
seguinte expressdo para relacionar E; com o5:
E&=K}pa.b£1}n {(5.3)

pa

Onde: Pa é a pressdo atmosférica e K e n sdo parédmetros
adimensionais do solo, obtidos através da plotagem dos valores de
E;/Pa x 03/Pa em escala logaritmica, onde K é a intersecgédo da
linha reta ajustada com o eixo vertical passando por 0;/Pa=l e n
a inclinagdo desta reta, conforme apresentado na Figura 5.3. O
valor de (o0,-03),, €, em geral, maior que a diferenga de tensdes
na ruptura, obtida através do ensaio triaxial, e conhecida por
(Oﬁ‘oshummm' Estes valores podem ser relacionados segundo um
pardmetro Rf, onde:

Rf= ( 01"03) ruptura
(0,-03) u1e (5.4)
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Sendo que o valor de (0;-03) ., pode ser obtido pelo critério de

ruptura de Mohr-Coulomb:

2.C.cos@+2.05.85€n¢
(Ol_as)ruptura= 1-seng (55)

Onde:
C = coesao
¢ = adngulo de atrito interno

Estes valores sdo os pardmetros de resisténcia de Mohr-
Coulomb.

Assumindo a tensdo confinante (o3) constante, o médulo de
elasticidade tangente pode ser expresso por (Duncan & Chang,
1970).

_Rf.(1-seng) . (0,-0,)
2.c.cos@+2.0,.5€n@

¥ o 2y
e (5.6)

E.=[1

Seguindo esta sequéncia de cdlculos, foi escrita uma
sub-rotina (na linguagem FORTRAN), e a mesma foi anexada ao
software utilizado na simulagdo numérica (CRISP90). Este
procedimento foi necessdrio, tendo em vista que o software néao
continha o modelo hiperbdlico entre os modelos adotados para a

reprodugao do comportamento dos solos.
5.1.1.1 - Parametros do Modelo Hiperbdélico e reproduciao
das curvas experimentais.

O Modelo Hiperbdlico requer os seguintes pardmetros para

a sua representacao:

Rf .4, = Relagdo entre tensdo Ultima e tensdo de ruptura
C = Coesao
¢ = Angulo de atrito interno
n = Inclinagdo da reta no espago 1ln E;/Pa x 1ln os/Pa
K = Intercepto da reta no espaco 1ln E,/Pa x 1ln o;/Pa
i = Coeficiente de Poisson

Estes parametros sdo obtidos a partir das curvas tensio
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x deformacdo resultantes dos ensaios triaxiais realizados na
etapa experimental. A modelagem das curvas tensdo x deformacao
de amostras de misturas de solo com 5%, 7% e 9% de cal, foi
realizada para 7 dias de cura, uma vez que ndo houve ganho de
resisténcia com o tempo de <cura (conforme verificado
experimentalmente).

O primeiro passo para obter-se os pardmetros, consiste em
plotar os pontos experimentais da curva tensdo x deformagao sob
a forma €, / (0,-0;) x deformagdo vertical (e,). Nesta forma
grifica as hipérboles tornam-se retas, das quais se obtém os

valores de E; e (0,-03) As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam

ult.*
as curvas experimentais, em escala transformada, das misturas
acima citadas com os respectivos valores de E; e (0,-03),..-
Observa-se que os pontos ndo se ajustam em sua totalidade em uma
tnica reta. Duncan & Chang (1970) observaram gue as curvas reais
divergiam, muitas vezes, de uma relagdo linear, principalmente a
pequenas e grandes deformagdes. Propuseram, entdo, que a reta
deveria passar por dois pontos, correspondentes a 70% e 95% da
tensdo de ruptura do material. Lacerda et al. (1974), Peixoto
(1976) e Schnaid (1983) constataram que este critério néo se
ajustou bem as suas curvas experimentais, sendo que o ultimo
propdés um critério de deformagdo, ou seja, a reta de ajuste
deveria passar por 1% e 5% de deformagdo. Segundo Stancati &
Giacheti (1986), independente do modelo tedérico a ser utilizado,
existem na andlise do comportamento de um solo duas linhas
basicas de conduta: 1 - quando no projeto o interesse se
concentra na deformabilidade do solo, neste caso as deformacgédes
iniciais assumem o principal papel e requerem maior estudo; 2 -
gquando as tensdes de ruptura do solo tém maior importédncia, neste
caso o comportamento inicial tem papel secunddrio e o maior
interesse se concentra no estudo de tensdes elevadas. Procurou-
se, neste trabalho, reproduzir as curvas de uma maneira geral,
isto é, contemplando a rigidez inicial e ao mesmo tempo as
tensdes de ruptura. Portanto, para o ajuste das retas em escala

transformada, utilizou-se o critério de melhor ajuste?, pois com

’Considera-se melhor ajuste aquele que fornece parametros

que reproduzem curvas que melhor se adequam com as experimentals,
odendo este criteric ser de deformagcao ou tensao e conter
ealguns até todos os pontos das curvas.
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um uUnico critério ndo foi possivel reproduzir todas as curvas
satisfatoriamente. O mesmo critério foi utilizado por Consoli
(1987).

Usando os pardmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb,
obtidos de graficos p’x g (apresentados na etapa experimental),
retira-se (cr,—tts._,,),,uptm_a através da equagdo (5.5). Apdés, calcula-se
Rf pela equagdo (5.4) e, posteriormente, Rf ,,,, como a média
aritmética dos Rf obtidos para as vdrias tensdes confinantes.

O segundo passo consiste em plotar os valores de Ei/Pa e
o;/Pa em escala logaritmica. De acordo com a equagao (5.3), os
pontos nesta escala originam uma linha reta onde obtem-se os
pardametros n e K, anteriormente descritos. A Figura 5.7
apresenta os graficos 1In(Ei/Pa) x 1ln(o;/Pa) para as misturas de
solo com 5%, 7% e 9% de cal, respectivamente. O Quadro 5.1
apresenta os valores dos parametros hiperbdlicos obtidos para as
misturas em estudo.

Com a obtengdo dos pardametros e a implantagdo de uma
sub-rotina contendo o modelo hiperbdélico no software CRISP90,
reconstituiu-se (através do Método dos Elementos Finitos) as
curvas tensdao x deformagdo obtidas nos ensaios triaxiais
adensados nao drenados, realizados na etapa experimental. As
Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam as curvas obtidas para a
mistura de solo com 5%, 7% e 9% de cal nas tensdes confinantes de
20, 50 e 70kN/m?, respectivamente. Observa-se que as curvas
calculadas ajustam-se as obtidas na etapa experimental,
principalmente as submetidas a tensdao confinante de 20kN/m?, a
qual é a tensdao mais préxima da de trabalho nas simulagdes

numéricas e, portanto, a de maior interesse.

5.1.2 - Modelo Cam—-Clay Modificado

O Modelo Cam-Clay Modificado é um modelo elasto-plédstico
desenvolvido como parte de estudos realizados na Universidade de
Cambridge-Inglaterra (Roscoe et al., 1958, Roscoe & Schofield,
1965; Roscoe & Burland, 1968) para prever o comportamento de
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argilas em condigdes drenadas e ndao-drenadas. O modelo & baseado
nos principios da teoria do estado critico. Algumas idealizagdes
foram realizadas para prever o comportamento do solo e serédo a
seguir descritas.

Em um ensaio de compressao triaxial isotrdépica, as linhas
de compressdo, expansdao e recompressdao podem ser representadas
por retas no espaco (ln(p’), V) com inclinagdes -A e -k, como
mostra a Figura 5.11. A equagdo (5.7) representa a linha de
compressao isotrdpica normalmente adensada.

V=V,-A.1n(p’) (5.7)

Onde V, é uma constante para um solo particular e
representa o valor de V quando 1ln(p’)=0 (ou p’=l). A equagao

(5.8) representa a linha de expansdo e recompressao.
V=V,-k.1ln(p’) (5.8)

Trajetdrias sobre a linha k reproduzem o comportamento de solos
pré-adensados e sobre a linha A o de solos normalmente adensados.

Quando amostras de solos sdao cisalhadas elas passan
através de progressivos estados de plastificagdo antes de
alcangcar o estado de colapso. A trajetdria de tensdes atravessa
a superficie de plastificagdo, causando deformagdes plasticas?.
A plastificagdo continua a ocorrer até o material alcangar o
indice critico de vazios. A partir deste ponto, apesar das
tensdes ndo variarem, o material continua a se deformar de tal
forma que o indice de vazios permanece constante (variacéao

volumétrica nula). Pode-se dizer que o material alcangou a linha

do estado critico (LEC). As equagdes seguintes representam a
LEC.
g=M.p' (5.9)
v=I'-A.1n(p’) (5.10)

O valor de M na equagdao (5.9) e I na (5.10) sao

> Chama-se plasticidade a presenca de deformagdes

irreversiveis quando da remogdo do agente causador das
deformagdes, enquanto se denomina elasticidade a retomada da
forma original quando as causas das deformacdes sdo removidas.
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constantes para um solo particular e representam a inclinagdo da
LEC no plano (p’, 9q) e a localizagdo da LEC no plano (p’,V),
respectivamente. A Figura 5.12 representa o exemplo de uma LEC
no espago tridimensional (p’, V, d).

Quando uma amostra atinge a ruptura, o valor de g pode ser

representado pela seguinte equacgéo:

M0 (pid-k-v- /
q—(l_k)(r+1 k-v-A.1n(p’))

(5.11)

A equagédo (5.11) descreve uma superficie no espago (p’,
V, 9), a qual estd representada na Figura 5.13. Se o estado de
um material se encontra abaixo desta superficie, assume-se que
seu comportamento & eldstico, e tensdes e deformagdes podem ser
obtidas através da teoria de elasticidade. Por outro lado, se o
estado do material posicionar-se sobre a superficie, ocorrem
deformagdes elasticas e pldsticas. E impossivel existirem
estados acima da superficie e por este motivo a mesma é conhecida
como "Stable State Boundary Surface" (SSBS) ou superficie limite

de estado estdvel. Outra maneira de escrever a equagdo (5.11) é:

=T+ (A-K) (1-3) 45,13

Na equagdo acima, r é definido como razdo de tensédes e é
expressa por r=g/p‘’. Nota-se que quando r € igual a zero na
equagao (5.12), obtem-se a reta de adensamento normal isotrdpica,
representada pela linha EF na Figura 5.13. A linha HG da mesma
figura representa a LEC sobre a SSBS.

Deformagdes elasticas sdo governadas pela equagao de
expansdo (equagdo 5.8) e todas as trajetdérias que permanecem
sobre o plano hachurado da Figura 5.14 causam somente deformacdes
eldsticas. Por este motivo esta superficie é chamada de parede
elastica. Existem infinitas paredes eldsticas, cada uma
associada com uma linha de expansibilidade particular. No
entanto, quando uma trajetdria alcanga um ponto de plastificacéo,
a mesma deve estar simultaneamente sobre uma linha k e a SSBS.
Portanto, a intersecgao da SSBS com a equagdo da linha de

expansao, resulta na correspondente superficie de plastificacéo
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que para o modelo Cam-Clay é dada pela seguinte expressao:

/
/ DPe
T=Mp ln(? (5.13)

Onde p, é a tensdo de pré-adensamento.
Para o Modelo Cam-Clay Modificado a superficie de
plastificagdo tem a forma eliptica, e é dada pela seguinte

expressao:
/
q2+M2p2——M2p‘bc (5.14)

A Figura 5.15 apresenta a forma da superficie de
plastificacdo para o Modelo Cam-Clay e Cam-Clay Modificado.

5.1.2.1 - Parametros do Modelo Cam-Clay Modificado e
reproducdo das curvas experimentais.

0 Modelo Cam-Clay Modificado requer 5 parametros, os
quais sdo obtidos de ensaios oedométricos e triaxiais. Os
parametros sao:

A = Inclinagdo da linha de adensamento normal no espago
V x 1n p’;
k = Inclinag¢do da linha de expansibilidade no espago V X
In p’;
M = Valor do indice g/p para a condicao de estado critico;
e,= Indice de vazios para o inicio do carregamento;
L = Coeficiente de Poisson.

Os pardmetros do Modelo Cam-Clay Modificado, para o
material estudado neste trabalho, foram obtidos por Sotelo
(1994). O autor constatou que o perfil de argila poderia ser
dividido em quatro diferentes camadas, com os seus respectivos
pardmetros. O Quadro 2.2 apresenta os valores dos parédmetros
obtidos. O valor do coeficiente de Poisson adotado foi u=0,3
para as simulag¢des drenadas e u=0,499995 para as nao-drenadas.

As Figquras 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam resultados da
simulagdo de ensaios triaxiais com as correspondentes curvas
experimentais obtidas por Sotelc (1994) para o perfil de solo
natural.
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5.2 - Previsdao das curvas carga x recalque de fundagdes
superficiais através do Método dos Elementos Finitos.

5.2.1 — O Método dos Elementos Finitos

0 Método dos Elementos Finitos consiste em dividir o
dominio do problema em um nuimero finito de subdominios
(elementos) e escolher, para cada subdominio, apropriados
esquemas de interpolagdo entre os valores das varidveis de campo
dentro do elemento, e o valor das mesmas varidveis em pontos
especificos (pontos nodais). Com o sistema de interpolacgodes
estabelecido, € possivel transformar o sistema de equagdes
diferenciais em um sistema de equagdes algébricas em gque sé@o
desconhecidos os valores das varidveis nos pontos nodais
(Azevedo, 1981). Este trabalho ndo tem finalidade de fazer uma
apresentacdo técnica e matemdtica detalhada do método, como por
exemplo os tipos de elementos que podem ser utilizados e suas
caracteristicas. Isto pode ser encontrado em Zienkiewicz (1971),
Desai & Christian (1977) e Brito & Gunn (1987).

Segundo Frank (1991) o uso do metodo dos elementos
finitos na previsao de recalques de fundagdes superficiais possui
algumas vantagens e limitacdes. As vantagens sdo: o meétodo
modela o solo como um continuo, podendo calcular deformacdées em
problemas de duas ou trés dimensdes; permite descrever a
heterogeneidade macroscdpica do solo (camadas contendo diferentes
caracteristicas), bem como o comportamento do material a
diferentes niveis de <cargas; as estruturas podem ser
representadas com sua rigidez verdadeira e o carregamento pode
ser aplicado em estdgios, simulando o processo de escavagdo e
construgao das obras de engenharia. Entre as limitagdes para a
utilizagdo do método na pratica de engenharia, destacam-se: a
necessidade de conhecimento tedrico para determinagdao da malha
(tipo e tamanho dos elementos, distribuicdo, etc.), condigdes de
contorno do problema e definicdao do comportamento tensao x
deformagao do solo e da estrutura. Muitas vezes, a definicdo do
comportamento tensdao x deformagao do solo exige parametros de

dificil obtencdo e necessita um profissional altamente



78

qualificado para obté-los. Destaca-se ainda, a questao do tempo
e custo de uma andlise de elementos finitos em relagdao aos

cdlculos tradicionais.

5.2.2 - Generalidades

Como ja& mencionado em capitulo anterior, este trabalho
visa melhorar as caracteristicas de uma camada superficial de
solo mole, objetivando sua utilizagdo em fundagdes superficiais
de prédios de habitagdes populares. Assim sendo, obteve-se na
COHAB-RS, o projeto de um prédio de habitagdo popular de 4
pavimentos executado no municipio de Porto Alegre em regido de
argila mole. Obteve-se, deste projeto, a magnitude das cargas de
trabalho gque atuariam no solo tratado, se no mesmo fossem
construidos prédios nao estruturados assentes sobre fundagodes
superficiais continuas flexiveis. O Quadro 5.3 apresenta as
cargas de trabalho previstas por metro de parede para prédios de
1 a 4 pavimentos. Realizou-se simulagdes de fundag¢des continuas
superficiais flexiveis, caracterizando uma situagdo de deformagéao

plana e pressdes normalmente distribuidas no solo.

5.2.2.1 - Variaveis estudadas

Na simulagdo numérica foram analisadas trés varidveis:
teor de cal, espessura da camada tratada e largura da fundacao.
As simulagdes foram realizadas com pardmetros obtidos em 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 sao:
20cm, 40cm, 60cm, 80cm e 100cm, além das simulacdes da fundacao
diretamente sobre o solo natural. Objetivando verificar a
influéncia da largura da fundagao nas curvas carga X recalque,
adotou-se as fundagdes de 1,0m; 1,5m e 2,0m.
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5.2.2.2 - Tipos de andlises

Realizou-se andlises nao-drenada e totalmente drenada.
A primeira visando obter os valores de ruptura pois, devido a
baixa permeabilidade dos materiais (ver capitulo 4), acredita-se
que o comportamento das misturas (e também da argila mocle) quando
submetidas a carregamento, seriam ndo-drenados. Por outro lado,
as andlises drenadas foram realizadas visando obter os recalques
totais aos quais a fundagao estaria submetida apds a dissipagao
da pressao neutra causada pelo carregamento. Seria mais correto
realizar as andlises do problema por adensamento, mas devido a
problemas no software isto ndao foi possivel. Consoli (1993)
realizou simulagdes totalmente drenadas e ndc drenadas com
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 fins
praticos, estas diferencas ndo sdo significativas.

Na andlise drenada considerou-se que o recalque por
adensamento deve-se totalmente & camada de argila mole, pois néo
foram obtidos parametros na etapa experimental, que
possibilitassem realizar andlises drenadas da camada tratada com
cal. Acredita-se que o erro induzido por ignorar a variagao
volumétrica das camadas tratadas € pequeno, devido a grande

espessura do perfil de argila mole em relagdo as mesmas.

5.2.2.3 - Malhas, incrementos de carga e tensdes "in
situ"

Foram utilizadas trés malhas de elementos finitos com
elementos quadrildteros de oito ndés e nove pontos de integracao,
uma para cada largura de fundagdao. Nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21
estdo apresentadas estas malhas, as quais tém dimensdes totais de
8x8m. A adogao de somente trés malhas, fol possivel pelo fato de
que os elementos finitos até a profundidade de 1 metro possuem
altura de 20cm (diregcado Y), coincidindo com as variagdes das
espessuras das camadas tratadas.

A analise realizada foi incremental, a qual consiste em

dividir o carregamento total em uma série de incrementos de
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carregamento. Neste trabalho fez-se com que cada incremento de
carregamento correspondesse a 1,0kN/me.

As tensdées "in situ" foram determinadas para o solo
natural por Sotelo (1994). A Figura 5.22 apresenta a variacao da
tensdo vertical, tensdo horizontal, poro-pressao e p’.  com a
profundidade. Para as mnmisturas de solo-cal, recalculou-se as
tensées verticais e horizontais "in situ", devido a substituigao

de uma camada superficial por um material um pouco mais denso.

5.2.2.4 - 0 software utilizado

Foi utilizado o software CRISP90 o qual é composto por um
conjunto de programas capazes de realizar o pré-processamento,
processamento e pdés-processamento de problemas geotécnicos. Os
tipos de andlises permitidas pelo CRISP90 sdao: nao-drenada,
drenada e de adensamento, para problemas tridimensionais ou de
duas dimensdes (axissimétrica e deformacdo plana). O software
possui os seguintes modelos para representar o comportamento do
solo: Elastico Anisotrépico, Eldstico Nao Homogéneo (mdédulo
crescente com a profundidade), Cam-Clay, Cam-Clay Modificado,
Elastico Perfeitamente Pldstico (com critérios de ruptura de
Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb ou Drucker-Prager) e, implantado
nesta dissertagdo, o Modelo Pseudo-Elastico Nao Linear
(Hiperbdlico). O software apresenta, ainda, uma série de tipos
de elementos e condigdes de contorno que podem ser encontrados
detalhadamente em Britto & Gunn (1990).

5.2.3 - Calculo da capacidade de carga e recalques por

métodos analiticos.

A fim de comparar com os resultados obtidos pelo Método
dos Elementos Finitos, calculou-se a capacidade de carga e

recalques por métodos analiticos utilizados na préatica de
engenharia de fundagodes.
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5.2.3.1 - Capacidade de carga

A capacidade de carga (q,) das fundagdes superficiais
adotadas neste trabalho, foram calculadas através de formulas
propostas por Terzaghi (1943) e Hansen (1970) para perfis de
solos coesivos homogéneos, e pelas férmulas propostas por Button
(1953) e Meyerhof & Hanna (1978) para perfis de solos
heterogéneos.

A equacao (5.15) representa a férmula de capacidade de

carga proposta por Terzaghi (1943) para solos coesivos (¢9=0).
qu=Nc*Su+q’ (5:15)

Onde:
g,= Tensdo ultima (kN/m?);
N = Fator de capacidade de carga = 5,7;
S,= Resisténcia ndo drenada do solo (kN/m?) ;
g’= y*D (D=Profundidade de assentamento da fundacao)

Hansen (1970) propds a equagao (5.16) para cdlculo de
capacidade de carga para condig¢dées ndo drenadas (¢=0).

Q,=5,14*S,*(1+s/+d'-i/-b’-g’) +q’ (5.16)

Sendo que:

q,= Tensédo ultima;

S,= Resisténcia ndo drenada do solo;

s’= Fator de Forma = 0,2B/L";

d’= Fator de Profundidade = 0,4D/B";

i’= Fator de Inclinagdo da carga (carga vertical=0);
g’e b’= Fator de inclinacdo da base da fundacdo e do

terreno;
q’= y*D.

B = largura da fundacgéao

L = comprimento da fundagao
D

profundidade que a fundagdo estd assentada

Button (1953) propdés a equagao (5.17) para o cdalculo da
capacidade de carga de fundagdes continuas assentes sobre uma

camada de espessura H e resisténcia S, sobre outra de espessura
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infinita com resisténcia S,. O autor considerou que a superficie

de ruptura tinha a forma de um arco de circulo.

qu=su1*Nc+Yl*‘D (5°17)

Onde:
q, = Tensdo ultima;
S,;= Resisténcia ndo drenada da camada do topo;

N, = Fator de capacidade de carga (€ fungédo de

-

S,/S, € H/B onde B é a largura da fundagéao).
Ver Figura 5.23.
Y, = Peso especifico da camada do topo;

D = Profundidade de assentamento da fundacéao.

A teoria mais recente de cdlculo da capacidade de carga
de fundagdes superficiais continuas sobre solo argiloso composto
por duas camadas, foi proposta por Meyerhof & Hanna (1978). A
férmula da capacidade de carga é dada pela seguinte expressao:.

2%C xH (5.18)
qU=Su2*Nc+T +Y,*D<q,

Onde:
g, = Tensdo ultima;
S,;= Resisténcia ndo drenada da camada do topo;
S,= Resisténcia ndo drenada da camada inferior;
Hy: = Su1'»‘r]'q::-'-.h[)‘T

N, Fator de capacidade de Carga = 5,14;

Y, = Peso especifico da camada superior;

H = Espessura da camada superior;

B = Largura da fundacao;

D = Profundidade de assentamento da fundacgdo;

C, = Fator de adesdo (representado graficamente em

fungao de S,/S,). Ver Figura 5.24.

A resisténcia nao drenada do solo natural na superficie

é 12,0kN/m’° e foi obtida por Dias & Gehling (1986). Para as

misturas de solo-cal com 7 dias de cura, obteve-se as
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resisténcias nado drenadas através do ensaio de compressao

simples, onde Sd=(°1'°3hummw‘ A Figura 5.25 apresenta os valores

de S, para as misturas de solo-cal.

5.2.3.2 - Recalques

Na pratica de engenharia, o recalque total é calculado
como a soma de 3 parcelas, ou seja:

8,=8,+8,+8, (5.19)
Onde:
§, = Recalque total;
§, = Recalque imediato, ou seja, variagdo volumétrica
nula;
§, = Recalque por adensamento, ou seja, devido a

expulsdo de agua dos vazios e dissipacgdo da
pressdo neutra gerada pela aplicacdo da carga

(variagdo volumétrica diferente de zero):

on
]

4 Recalque secunddrio, isto é, recalque dependente
do tempo e ocorre a tensao efetiva constante

(ignorado neste trabalho).

Nos casos em que a teoria da elasticidade pode ser
utilizada, existe uma variedade de solugdes propostas para prever
a magnitude do recalque inicial, nos diversos tipos de problemas
(Poulos & Davis, 1974). Neste trabalho encontrou-se um problema
com o perfil de solo composto de camadas com diferentes tipos
rigidez. Utilizou-se, para o cdlculo do recalque inicial, a
expressao inicialmente proposta por Schleicher (1926, apud
Winterkorn & Fang, 1975), que € a seguinte:

8, =CkpxBx (1B
:=Cg*PD ( E, ) (5.20)

§. = Recalque imediato;
Cy = Fator de forma (para calculo de recalque no

centro de fundagdes continuas com cargas
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normalmente distribuidas num meio eléstico
sobre uma base rigida). Os valores se
encontram na Figura 5.26.

= Pressao normalmente distribuida;

= Largura da fundagéao;

Coeficiente de Poisson;

P
B
K
E, = Médulo de Young ndao drenado.

No caso de camadas com diferente rigidez, Winterkorn &
Fang (1975) recomendam, para fins prdticos, a adogdo de um médulo
Young médio ponderado. Os médulos tangentes ndo drenados das
misturas solo-cal, foram obtidos das curvas tensdo x deformagao
dos ensaios triaxiais submetidos & tensdo confinante de 20KN/m?
a 0,5% de deformagdo. Para solo natural, o médulo foi obtido da
curva apresentada por Dias & Gehling (1986). O Quadro 5.4
apresenta os valores dos mdédulos para as misturas de solo com 5%,
7% e 9% de cal e para o solo natural.

Aqui, também, considerou-se gque o recalque por
adensamento foi devido somente & variacdao volumétrica da camada
de argila mole. Para fins de cdlculo, dividiu-se o perfil de
argila mole em duas camadas, na tentativa de distinguir a parte
superficial pré-adensada daquela inferior normalmente adensada.

A equagdo utilizada para o cdlculo do recalque por adensamento
foi a sequinte:

gl s g,+Aa
S = ci 'i*l 0 o
a ?;; Tve., Tod( a, ) 1 (5.21)

Onde:

§, = Recalque por adensamento;

C.;= Indice de compressdo da camada i (obtido de
ensaios de adensamento. Nos casos em que a
pressao aplicada nao ultrapassa a pressao de
pré-adensamento utiliza-se C. - indice de
recompressao);

H. = Espessura da camada i;
ey;= Indice de vazios inicial da camada i;
0, = Pressao vertical devido ao peso do solo;

Ao,= Acréscimo de tensdo vertical devido & presséao
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aplicada (calculada pela teoria de Boussinesq)

Os valor de C, C. e e, foram obtidos dos ensaios de
adensamento realizados por Dias & Gehling (1986) e estao
apresentados no Quadro 5.5.

Uma questdo que deve ser levada em consideragdo, apés
prever os recalques através de cdlculos, é verificar se estes
movimentos sdo admissiveis, ou ndo, pela estrutura que estd sendo
suportada. Para Burland et al. (1977) a gquantificacdo dos
movimentos admissiveis em construgdées, deve ser limitada para
satisfazer um dos seguintes critérios: aparéncia visual, funcgéao
e estabilidade. Segundo Frank (1991) muitas leis empiricas para
prever os movimentos admissiveis em construgao, foram
estabelecidas principalmente entre 1955 e 1975 (Skempton &
MacDonald, 1956; Polshin & Tokar, 1957; Burland & Wroth, 1974
apud Burland & Wroth, 1978). Valores de recalques diferenciais
e totais admissiveis, baseados em observagdes de casos reais,
foram propostos por Skempton & MacDonald (1956). Em argilas e
fundagdes isoladas, os autores propdem que o recalque diferencial
maximo seja inferior a 4,0cm e o recalque total ndo ultrapasse
6,5cm. Estes valores foram adotados como limites na andalise
realizada neste trabalho.

5.2.4 - Apresentacao dos resultados e andlises

As curvas carga X recalque obtidas das andlises nao
drenadas através do M.E.F. para os diversos teores de cal,
espessuras de camadas tratadas e larguras de fundagdes adotadas,
encontram-se no Apéndice B. Observa-se, nestas curvas, que ha
uma tendéncia de melhorar o comportamento do material com o
aumento da espessura da camada tratada.

Levando em consideragdo os teores de cal utilizados,
verifica-se que hd uma melhora nas curvas carga X recalque quando
se utiliza uma camada de solo tratado. Porém, a utilizacdo de
camadas contendo diferentes teores apresentam alteragdes pouco
significativas, principalmente nos casos em que sdo utilizadas

camadas de pequena espessura. Com o aumento da espessura da
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camada de solo tratado, observa-se que o teor de cal comega a
apresentar alguma influéncia. Isto pode ser observado nas Figuras
5.27 e 5.28 para fundacgdes de 1,5m de largura sobre camadas de
40cm e 80cm de espessura, respectivamente.

Nas Figuras 5.29 e 5.30 manteve-se constante a espessura
da camada tratada e o teor de cal, e variou-se a largura das
fundacdes. Observou-se que as sapatas mais largas, apresentaram
recalques maiores para a mesma pressdo aplicada. Isto aconteceu
devido ao fato de que para sapatas maiores, bulbos de pressodes
mais significativos alcangam a camada do solo natural e,
portanto, uma maior pressao estd sendo transmitida para o mesmo.
No entanto, deve-se levar em consideragao que esta andlise foi
realizada em termos de pressdao aplicada. Se a mesma fosse
realizada em termos de carga aplicada, os resultados seriam
inversos pois, para uma mesma carga, sapatas com valores de B
maiores apresentam menores recalques (Figuras 5.31 e 5.32).

Como mencionado em item anterior, as andlises néao-
drenadas objetivaram a ruptura. O Quadro 5.6 apresenta os
valores de qj (kN/m?) obtidos da andlise pelo M.E.F.. O Quadro
5.7 apresenta os valores de qiobtidos pelos métodos de Terzaghi
(1943), Hansen (1970) e M.E.F. para perfis homogéneos. Os
Quadros 5.8 e 5.9 apresentam os valores de q, (kN/m?) obtidos
pelos métodos de Button (1953) e Meyerhof & Hanna (1978),
aplicados para perfis de solos em camadas com distintas
caracteristicas. 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 irrisdério. J& para as misturas de solo com 7% e
9% de cal, apesar da variagdo ser pequena, mostrou uma tendéncia
de melhora.

Nas Figuras 5.33 e 5.34 estdo representados graficamente
os valores de g, em fungdo do teor de cal, obtidos pelos métodos
de calculo utilizados neste trabalho. Para ficar mais

representativo, apresenta-se os valores para duas diferentes

4 0 valor de g, € a madxima pressdo obtida das curvas pressao
X recalque, portanto para deslocamentos impossiveis de serem
suportados por qualquer estrutura. Foi adotado este procedimento
para comparar com oOs ¢, obtidos pelos métodos analiticos

util@zados, tendo em vista que estes métodos ndo levam em
conslderagao deformacgdes.
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espessuras de camada tratada (40cm e 80cm) e largura de fundacgao
(1,0m e 2,0m). Nestas figuras observa-se que:

- os resultados obtidos pelo método proposto por Meyerhof & Hanna
(1978) apresentam valores gque concordam com os obtidos pelo
M.E.F, sendo que o método de Button (1956), apresentou valores
superiores aos obtidos pelos métodos de Meyerhof & Hanna (1978)
e M.E.F. Resultados semelhantes foram obtidos por Das & Puri
(1989), que realizaram provas de carga em modelo reduzido de
sapatas continuas, assentes sobre perfis de solos compostos de
camadas com diferentes caracteristicas.

- Os métodos de Terzaghi (1943) e Hansen (1970) apresentam bons
resultados quando comparados com a capacidade de carga de perfis
de misturas de solo-cal homogéneo (ver Quadro 5.7). Para perfis
de solos heterogéneos, nos quais a camada superior possui maior
resisténcia que a camada inferior, os valores de capacidade de
carga obtidos por estes métodos sdo superestimados.

O Quadro 5.10 apresenta os recalques nao drenados (§;)
obtidos pelo M.E.F. para uma pressdo de trabalho de 30kN/m?.
Adotou-se este valor de pressdao pelo fato das tensdes ultimas
obtidas nas simulagdes, variarem na faixa de 57kN/m® (solo
natural) até lO4,3kN/nF(Solo com 9% de cal). Portanto, optou-se
em adotar uma Unica pressdo de trabalho e variar o coeficiente de
seguranga, ja& 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 §;(cm) obtidos pela
teoria da elasticidade. Verifica-se que os resultados obtidos
pelo método eldstico aproximado (utilizando médulos ponderados)
diferenciou-se, em média, 25% dos valores obtidos pelo M.E.F..

As Figuras 5.35 e b.36 apresentam os vetores
deslocamentos (majorados em dez vezes) para uma carga aplicada de
60kN/m e camadas de 40cm com mistura de solo mais 5% de cal e
100cm com mistura de solo mais 9% de cal, respetivamente.
Mostram-se dois valores extremos com a finalidade de observar a
variagdo na forma de ruptura. Verifica-se que nao houve
alteracado na forma de ruptura dos materiais e que as mesmas estédo
bem definidas.

As curvas carga X recalque obtidas das simulacdes
drenadas estdo apresentadas no apéndice C. Nas andlises drenadas
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procurou-se mostrar os recalques totais obtidos quando nas
fundag¢des sao aplicadas cargas de trabalho de prédios populares
de 1 a 4 pavimentos. Deve-se deixar claro, que ndo é objetivo
desta dissertacdo encontrar o melhor projeto de fundagao para o
prédio de habitagdo popular e sim, mostrar qual a influéncia dos
teores de cal, espessuras de camadas tratadas e largura de
fundacdo sobre os recalques.

As Figuras 5.37 a 5.40 apresentam a influéncia dos teores
de cal sobre o recalque total, a diferentes cargas, espessura de
camadas tratadas e largura da fundagao. Observa-se que O0s
recalques totais obtidos para os trés teores de cal séo
praticamente os mesmos. Uma pequena influéncia do teor de cal
comega a ser observada, quando adota-se maiores espessuras de
camadas tratadas, fato este ja observade nos resultados das
andlises nao-drenadas.

As Figuras 5.41 e 5.42 mostram a influéncia das diversas
espessuras de camada tratada com 5% de cal, sobre o valor do
recalque total. Verifica-se que hd redugao do recalque com O
aumento de espessura da camada tratada. Observa-se, por exemplo,
que se for aplicada uma carga de 28kN/m em uma fundag¢do de B=1nm,
o valor do recalque quando se utiliza uma camada de 80cm de solo
tratado, reduz-se em torno de duas vezes e meia em relacgdo a
mesma carga aplicada sobre o solo natural.

As Figuras 5.43 e 5.44 mostram as curvas de iso-
deslocamentos resultantes da andlise drenada de uma carga atuante
de 28kN/m em uma fundagdo de 1,5m de largura, sobre camadas de
solo com 5% de cal de 40cm e 100cm, respectivamente. As Figuras
5.45 e 5.46 apresentam a mesma andlise para misturas de solo mais
9% de cal e carga atuante de 60kN/m. Nestas figuras é possivel
observar, também, a influéncia da espessura da camada tratada
sobre o recalque final obtido.

O Quadro 5.12 apresenta os valores dos recalques por
adensamento, obtidos pela teoria de Terzaghi unidimensional para
sapata de 1,0m, 1,5m e 2m e para uma pressao de trabalho de
30KN/m?. Observa-se que os valores de recalques por adensamento
obtidos pelo método unidimensional, apresentam valores
semelhantes aqueles obtidos para recalques totais pela andlise

drenada sobre o solo natural (ver curvas carga x recalque do solo
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natural no apéndice B). Para fins praticos, os valores obtidos
pelo método unidimensional estariam a favor da seguranga, pois o
recalque total analitico é a soma do recalque por adensamento
mais o recalque inicial.

Dos resultados das simulagdes, ficou evidente que a
principal varidvel que influenciou os resultados, tanto de
resisténcia como de recalques, foi a espessura da camada tratada.
Uma questdo que deve ser respondida é: qual a influéncia desta
varidvel no comportamento da fundagao?

A principal hipétese envolvida na realizagdo do trabalho
foi que, colocando-se uma camada mais resistente e rigida sobre
uma camada de argila mole, a camada superior trabalharia como se
fosse um radier, ou seja, absorveria grande parte das tensédes
geradas pelas cargas aplicadas. Para que esta hipdtese seja
vdlida, é necessario que a razado entre a rigidez e resisténcia da
camada tratada e do solo natural, seja relativamente grande.
Neste trabalho, observa-se que esta razdo varia entre dois e
trés. Para estes casos, de razdo de resisténcia e rigidez
relativamente baixas, €é necessdrio aumentar a espessura para
obter melhores resultados, pois para pequenas espessuras, dJuem
comanda o comportamento do material é a camada de argila mole.

Para camadas tratadas mais delgadas, os bulbos de
pressdes mais significativos estardao agindo na camada de argila
mole inferior. Conforme aumenta-se a espessura da camada
tratada, a qual apresenta melhores caracteristicas, estes bulbos
agirdao sobre a mesma e, por consequéncia, diminuirdo os recalgques
e aumentardo o valor de g,.

Para os casos em que a razdo entre resisténcia e rigidez
for elevada, acredita-se que o processo de ruptura podera se
alterar, isto é, o que ird comandar a ruptura serd a tensdao de
tracdo que provavelmente surgird na parte inferior da camada de
solo estabilizado. Uma idéia para resolver este problema, seria
a de utilizar geotéxtil, gue possui melhores caracteristicas
quando submetido a tracdo. Porém, esta € uma drea que carece de
pesquisa mais aprofundada.

Neste trabalho, por ser o primeiro de uma linha de
pesquisa, optou-se por melhorar o solo local para posterior uso

como base de fundagdes superficiais. No entanto, deve-se levar
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em consideragdo que as regides de argila mole, por estarem
localizadas em lugares baixos, normalmente apresentam o lengol
freatico aflorante durante parte do ano. Isto faz com que nestas
regides exista a necessidade da construcdo de um aterro anterior
a execugdo de qualquer obra de engenharia. Uma providéncia que
pode ser tomada é que, na medida do possivel, deve-se escolher
para o aterro, wuma Jjazida de solo gque apresente boas
caracteristicas de estabilizagdo. Com isso, seria estabilizada
uma espessura do aterro e sobre esta camada assentariam-se as
fundacdes. Este procedimento teria algumas vantagens sobre o
adotado neste trabalho, tais como: poder aproveitar toda a camada
resistente pré-adensada (que neste trabalho era em parte
substituida 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

matéria orgdnica, o que exige teores elevados de cal.
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Quadro 5.1 - Parametros hiperbdélicos para as misturas de solo

cal.
Teor de Cc (0]
cal (%) (kN/m?) | (graus) K n Rf

5 13,74 19,73 187,32 | 0,778 1,000
7 17,98 20,07 85,35 | 0,441 0,984
9 21,59 23,11 82,07 | 0,308 0,930

Quadro 5.2 - Parametros Cam—Clay modificado para o solo natural

PROF. (m) A k M e, K, (kN/m?)
0.0-1.0 0,252 0,033 1,200 2,340 128500,0
1.0-1.8 0,489 0,028 1,110 3,840 207000,0
1.8-4.0 0,948 0,048 1,110 5,550 205000,0
4.0-8.0 | 0,870 0,044 1,110 4,900 360000,0

Quadro 5.3 - Carga de trabalho estimada para um Prédio nao
estruturado de habitacdo popular.

N® de Pavimentos Carga (kN/m)
! 13,0
2 28,0
3 60,0
F 80,0
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Quadro 5.4 - Valores dos médulos ndo drenados utilizados para o

cdlculo dos recalques iniciais pelo método analitico.

Teor de cal (%) E, (kN/m%)
0 1250,00
5 2056 ,00
7 2539,00
9 3518,00

Quadro 5.5 — Pardmetros para calcular o recalque por adensamento

pela teoria de Terzaghi.

Camada C. C. =
1 0,83 0,09 2,50
2 1,70 - 3,50

Quadro 5.6 - Valores de q, (kN/m’) obtidos pelo Método dos

Elementos Finitos.

% de Espessura das camadas (cm)
cal B (m)

20 40 60 80 100
1,0 1358 73,8 1250 T353 75,8
3 1,5 63,8 64,6 65,7 67,1 98,24
2,0 59,0 59,2 60,8 61,4 61,9
1,0 75,5 79,3 82,6 86,6 91,7
3 1,5 64,9 67,0 o I I3 0 75,0 75,2
2.0 59,2 61,2 64,3 65,4 66,8
1,0 78,2 85,6 85,9 100,1 104,3
5 L5 66,9 67,5 70,0 80,1 84,2
2,0 60,0 63,0 67,4 71;2 72,2
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Quadro 5.7 - Valores de capacidade de carga (q, em kN/m?) obtidos

pelos Métodos de Terzaghi (1943), Hansen (1970) e M.E.F. para
perfis de solo homogéneo.
% de cal Terzaghi Hansen M.E.F
0 68,4 6l,7 65,0
5 117,1 105,6 110,0
7 144,7 130,5 130,0
9 200,5 180,8 196,0

Quadro 5.8 - Valores de capacidade de carga Ultem.kN/mF) obtidos
pelo Método de Button (1953).

% de Espessura das camadas (cm)
cal B (m)

20 40 60 80 100
1,0 78,4 87,4 95,1 103,3 113,4
. 1,5 y 82,2 87,9 91,5 98,2
2,0 71,9 79,6 83,7 87,9 91,2
1;0 82,5 96,8 105,4 118,4 130;1
. 1:5 74,9 90,1 98,5 103,6 11).;7
2,0 72,9 84,1 92,0 100,3 104,7
1,0 92,3 114,3 134,1 145,1 160,5
o 1,5 79,2 101,3 114,3 124,2 135,5
2,0 74,8 92,4 i 0 s 1081 114,3 122,3




Quadro 5.9 - Valores de q, CkN/rF) obtidos pelo Método de Meyerhof

& Hanna (1978).
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% de Espessura das camadas (cm)
cal B (m)
20 40 60 80 100
1,0 69,6 77,6 85,5 93,4 101,4
5 5 B9 66,7 72,2 TA.pD 82,8 88,1
2,0 65,6 69,6 73,6 77,5 81,5
1,0 TL 52 80,7 90,2 99,7 109,2
” 1,5 68,0 74,4 80,7 87,0 93,3
2,0 66,4 71,1 75,9 80,6 85,8
1,0 74,0 86,4 98,8 111,1 123,5
" 1,5 69,9 78,2 86,4 94,7 102,9
2,0 67,9 74,0 80,2 86,4 92,6
Quadro 5.10 - Valores de §; (cm) obtidos pelo Método dos

Elementos Finitos (para pressdo de trabalho de 30kN/m%).

% de Espessura das camadas (cm)
cal B (m)

20 40 60 80 100
1,0 5,49 4,53 3,72 3,21 3,12
. 1,5 6,21 5,37 4,45 3,89 3,87
2,0 6,65 5,92 5,06 4,46 4,52
150 5,44 4,46 3,59 3,04 2,94
. 1,5 6,15 5426 4,40 3 ;719 3yl D
2,0 6,61 5,86 5,04 4,34 4,41
2,0 5435 4,22 3,59 2,87 2,65
o 1,5 6,08 5,15 4,83 3,61 3,54
240 6,50 5,78 4,83 4,24 4,17




Quadro 5.11 -

Valores de Ei

(cm)

elasticidade (para pressdo de trabalho de 30kN/m?).
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obtidos pela teoria da

% de Espessura das camadas (cm)
cal B (m)

20 40 60 80 100
1,0 3,96 3,93 3,91 3,87 3,84
. 1,5 5,15 5,13 5,10 5,08 5,07
2,0 6,17 6,15 6,13 6,11 6,08
1,0 3,92 3,86 3,80 3,74 3,68
. 1,5 5,11 5,03 4,97 5,03 4,96
2,0 6,11 6,04 5,91 5,90 5,83
1,0 3,85 372 3,61 35l 3,41
" 1,5 5,00 4,85 4,80 4,77 4,50
2,0 5,99 5,82 5,67 5,53 5,40

Quadro 5.12 - Recalques por adensamento (cm) obtidos pela andlise
unidimensional de Terzaghi para pressdo aplicada de 30kN/m°.

§, (cm)
B=1,0m B=1,5m B=2,0m
6,13 8,59 10,57
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Figura 5.1 - Representacdo hiperbdlica idealizada da curva
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Figura 5.11 - Curva (ln p’; V) idealizada pela teoria do

estado critico.
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Figura 5.12 - Representagdao da linha do estado critico no

espaco (Britto & Gunn, 1987)
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Figura 5.13 - Representacdao da SSBS no espaco (Britto & Gunn,
1987).

v

Figura 5.14 - Visao isométrica de uma parede eldstica (Britto
& Gunn, 1987).
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Figura 5.15 - Representacdo das superficies de plastificacg¢ao no
plano para o modelo Cam-Clay (a) e Cam—-Clay modificado(b).
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MALHA PARA B=1,0m

Figura 5.19 - Malha utilizada nas simulagdées que continham

fundacoes de B=1,0m.

MAILHA PARA B=1,0m

Figura 5.20 - Malha utilizada nas simulagdées que continham
fundacdes de B=1,5m.



MALHA PARA B=2,0m

Figura 5.21 - Malha utilizada nas simulagdes gque
fundacées de B=2,0m.
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Figura 5.22 - Tensdes "in situ" do perfil de solo natural

(Sotelo, 1994).



109

61
.4 —
NC
2 g
0 | I I
0o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sa=/ Shad

Figura 5.23 - Fator de capacidade de carga para calculo de g,
pelo método de Button (1953) (Das & Puri, 1989).
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de Meyerhof & Hanna (1978) (Das & Puri, 1989).
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Figura 5.27 - Curvas carga X recalque para fundagao de

B=1,5m, camada tratada de 40cm e diferentes teores de cal.
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Figura 5.28 - Curvas carga x recalque para fundacdo de

B=1,5m, camada tratada de 80cm e diferentes teores de cal.
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adotados.



113

0
1 s B=1,
] gessa B=1,5m
i wiitk B=2,0m
~— =1
E—10—
Q -
N’ -
G) -
= -
=2 o
O -
o -
© —20-
]
—Sciﬁllﬁ_l_lllll||IIIIIIIIIIII‘III_‘I‘_IIIIlllialolllIIITTiééI‘IIIKIle

80
Carga (kN)
Figura 5.31 - Curvas carga X recalque para camada de solo

tratado com 5% de cal de 20cm e os trés valores de B adotados.

o}
] ek B=1,0m
= a8 B=1,5m
3 *kkk% B=2,0m

F i) &

€ _103

O -

S—— =
-

Q) =

3 2

S

O -

o =

O —20-

]

—'30 Il'llilIII;I_|_|_IIIlI'l]TIlIIIIIIT—I_I_|IlIITTTIIIIITIIIITIIIIIIllllllﬁTll!
0 20 40 80 80 100 120 140
Carga (kN)
Figura 5.32 - Curvas carga X recalque para camada de solo

tratado com 9% de cal de 60cm e os trés valores de B adotados.



114

M.E.F., Meyerhof e Bution
Camada de 40cm

Sapata de 1m.

210

L
= (=} (=}
-+

(zu/N3) efaeo ap epepjoeden

AN

M.EF.. Meyerhof e Bulion

Camada de 80cm

A NN

Sapata de 1m

210

40 A
-

(zw/NY) efaed ap apeproeded

Figura 5.33 - Valores de g, em fungdo do teor de cal para

fundagdées com B=1,0m e camadas tratadas de 40cm e 80cm.
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de q, em fungdo do teor de cal para
fundagdes com B=2,0m e camadas tratadas de 40cm e 80cm.
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Figura 5.37 - Influéncia dos teores de cal sobre o recalgque

total obtido, para sapata de B=1,0m e camada tratada de 20cm.
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Figura 5.39 - Influéncia dos teores de cal adotados sobre o
recalque total, para sapata de B=2,0m e camada tratada de

40cm.
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Figura 5.40 - Influéncia dos teores de cal adotados sobre o
recalque total, para sapata de B=2,0m e camada tratada de

80cm. =
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Figura 5.41 - Influéncia das diferentes espessuras de camadas
tratada com 5% de cal em fundagdao com B=1,0m e carga de
28KN/m.
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Figura 5.42 - Influéncia das diferentes espessuras de camadas
tratada com 5% de cal em fundagdo de B=2,0m e carga de
60KN/m.
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Figura 5.43 - Curvas de iso-deslocamentos quando aplicada uma
carga de 28kN/m em uma sapata de B=1,5m e, camada tratada com
5% de cal de 40cn.

Figura 5.44 - Curvas de iso-deslocamentos quando aplicada uma
carga de 28kN/m em uma sapata de B=1,5m e, camada tratada com
5% de cal de 100cm.
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Figura 5.45 - Curvas de iso-deslocamentos quando aplicada uma
carga de 60kN/m em uma sapata de B=1,5m e, camada tratada com
9% de cal de 40cm. '

Figura 5.46 - Curvas iso-deslocamentos quando aplicada uma
carga de 60kN/m em uma fundacdo de B=1,5m e, camada tratada com
9% de cal de 100cm.



6 — CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - Conclusdes

A partir da andlise dos resultados obtidos nas etapas
experimental e numérica, foi possivel chegar as seguintes
conclusdes:

- o método de Eades & Grim (1966) ndo se apresentou adequado a
determinagdo do teor 6timo de cal para estabilizagdo do material
em estudo. 0 valor adotado pelo método (9%) simplesmente
melhorou as caracteristicas do material, n&o cimentando as
particulas como era esperado.

- Os limites de Atterberg apresentaram sensivel melhora com a
adigcdo de cal ao solo. Com um dia de cura, o LL apresentou
redugdao aproximadamente linear com o aumento do teor de cal. O
LP, por sua vez, diminuiu até os 4% de cal, aumentando a seguir
até atingir o LFP, que para o solo em questdo é de
aproximadamente 11%. O IP, que é a diferenca entre o LL e o LP,
reduziu 2,37 vezes quando adicionado 9% de cal ao solo. 0 IC
também obteve melhoras com o teor de cal. Os limites de
Atterberg nao apresentaram mudanc¢as significativas com os tempos
de cura adotados. Isto foi devido ao fato de que a cal
adicionada ao solo reagiu imediatamente, ndo alterando, por

consequéncia, os valores dos limites com o tempo de cura.

= A curva granulométrica do material foi alterada com a adigdo da
cal ao solo. Mudangas mais nitidas sdo observadas na fragdo fina

do material, o que vem a comprovar que a cal reage principalmente
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com a fragdo 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, também ndo apresentou alteracgdo

significativa com o tempo de cura.

- A resisténcia e a rigidez do material obtiveram um ganho
imediato de 163% com a adigdo de 9% de cal. Com o tempo de cura,
porém, ndo houve melhora nas caracteristicas de resisténcia e
rigidez, pelo fato de que os teores de cal adotados foram
inferiores ao minimo necessdrio para que ocorresse a continuidade

das reagdes pozolénicas.

- A permeabilidade da mistura de solo com 9% de cal aumentou
cerca de 10 vezes em relagdo ao solc natural compactado,

mantendo-se, apds, aproximadamente constante com o tempo de cura.

- Apesar de o solo ndo apresentar caracteristicas expansivas, a
pequena expansdao obtida no solo natural foi suficiente para
demonstrar que a cal reduz significativamente o potencial de
expansdao dos solos, principalmente nos primeiros incrementos de
cal. Com a adigdao de 5% de cal ao solo, a percentagem de
expansdo reduziu aproximadamente 5 vezes, sendo que com a adigao

de 9% de cal a expansadao foi praticamente nula.

- Os difratogramas de raio X demonstraram gque somente o
argilomineral caulinita estd presente no solo natural. Indicaram,
ainda, que a adigdao de 5% de cal ao solo ndo apresenta nenhuma
alteracdo nos picos difratométricos em relagdo ao solo natural,
mostrando, portanto, que com este teor ndo ocorreram formagao de
novos materiais. A adicgdo de 7% e 9% de cal apresentam, jé& aos
7 dias de cura, a presenga de novos picos correspondentes a um
silicato. Com o passar do tempo de cura ndo houve aparecimento
de novos picos, o que comprova que as reagdes pozoldnicas ndao
tiveram continuidade e que a cal adotada reagiu nos primeiros
dias de cura.
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- O modelo hiperbdélico, adotado para reproduzir o comportamento
das misturas solo-cal mostrou-se adequado, Ppois conseguiu
representar bem as curvas tensdo x deformagdo experimentais,

obtidas nos ensaios triaxiais.

- O uso de uma camada de solo tratado com cal melhoraram as
curvas carga X recalque em relagdo aquelas obtidas do
carregamento sobre o solo natural simplesmente. No entanto, os
diferentes teores de cal adotados apresentaram pouca influéncia
nas curvas carga X recalque, tanto nas simulagdes nao drenadas
como nas drenadas. Portanto, em trabalhos em que se deseja
tratar o solo, acredita-se que a adogdo de um uUnico teor de cal
seja suficiente, desde que este represente o minimo necessario

para alcangar as caracteristicas previamente estabelecidas.

- A capacidade de carga e os recalques apresentaram melhora no
desempenho, com o aumento da espessura da camada tratada. 0
aumento da espessura faz com que as tensdes mais significativas
atuem na camada tratada, que contendo melhores caracteristicas
reduz, por consequéncia, o valor do recalque e aumenta o valor da

capacidade de carga.

- Dos métodos analiticos de cdlculo de capacidade de carga
adotados, o proposto por Meyerhof & Hanna (1978) foi o dque
apresentou os resultados mais préximos daqueles obtidos pelo
M.E.F. para solos contendo perfis heterogéneos. Os métodos de
Terzaghi (1943) e Hansen (1970) apresentaram bons resultados
quando comparados com as capacidades de cargas obtidas em perfis

homogéneos. Para perfis heterogéneos estes métodos apresentaram
valores superestimados.

- A utilizagdo de uma camada de solo tratado sobre um perfil de
argila mole, para utilizacdo em fundagdes superficiais, é uma
idéia nova e que carece ainda de estudos para ser utilizada na
pratica comum de engenharia. No entanto, os resultados obtidos
neste trabalho indicaram que existe uma melhora no comportamento
de fundagdes superficiais, quando colocadas sobre uma camada de

material com melhores caracteristicas. Isto leva a acreditar que
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este é um dos caminhos para resolver os problemas de fundagdes

superficiais sobre depésitos de argila mole.

6.2 — Sugestdes

Para continuacdo de trabalhos na mesma linha de pesquisa,

sugere-—-se:

- Realizar um estudo com os diversos métodos de determinagdo de
teor 6timo 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 fundagdes superficiais.

- Realizar simulagdées drenada e ndo drenada, com posterior
adensamento, em fundagdes rigidas e flexiveis para verificar qual

a diferenca obtida nas curvas carga x recalque.

- Verificar a aplicabilidade de outros modelos constitutivos em
solos tratados e desenvolver um modelo numérico elasto-plastico

para representar o comportamento caracteristico do solo
estabilizado (com cimentacgédo).

- Realizar provas de carga em fundagdes superficiais (em
verdadeira grandeza) assentes sobre solo tratado e comparéd-las

com resultados de simulagdes tridimensionais.

- Estudar a possibilidade de uso de solo-cinza-cal para
utilizagdo em fundagdes superficiais.

- Investigar a possibilidade de emprego de residuos industriais
como estabilizantes do solo local ou do material do aterro,

visando sua utilizagdo em fundagdes superficiais.
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cura.
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Figura B.7 - Curvas carga X recalque obtidos de simulacgdes

nao drenadas

sobre fundacao de B=1,0m e camadas tratadas com
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Figura C.5 - Curvas carga X recalque obtidos de simulagdes

drenadas sobre fundacdao de B=1,5m e camadas tratadas com 7%

de cal.

recalque (cm)
| |
— —
(#)] (=]
1 1

|
o0
=]

1

~25 -
—3 O T T T T T T T T T T 'r
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120
corga (kN)
Figura C.6 - Curvas carga x recalque obtidos de simulacdes

drenadas sobre fundacdo de B=2,0m e camadas tratadas com 7%

de cal.



148

0
——
SN
e e, e e, s e —_—
20cm
——
107 40cm
g =
i 80cm
% —18] —ee
"é"- 80cm
E —ai—
~207 100cm
-25
=30 T = T T T T T =
0 10 20 30 40 50 80 70 80 20 100

corga (kN)
Figura C.7 - Curvas carga X recalque obtidos de simulagdes
drenadas sobre fundacdo de B=1,0m e camadas tratadas com 9%

de cal.

recalque (cm)
| |
[ —-
h (=]
1 1

|
0
=]

| -

_25-

_30 ¥ T T

T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 BO S0 100 110
carga (kN)

Figura C.8 - Curvas carga x recalque obtidos de simulacdes
drenadas sobre fundacdo de B=1,5m e camadas tratadas com 9%
de cal.



149

0
—.—
SN
-5 - —al—
20cm
—
ﬁ"lﬂ‘ 40cm
E —=
— 60cm
$ -15- —e—
o 2
E 80cm
o ——
=20 100cm
-25
-30 —— T ; : . . : T -
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 80 100 110 120
carga (kN)
Figura C.9 - Curvas carga x recalque obtidos de simulagdes

drenadas sobre fundacao de B=2,0m e camadas tratadas com 9%
de cal.



