
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAÍBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA 
CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL 

CAMPUS II - CAMPINA GRANDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLOS LATERÍTICOS ESTABILIZADOS COM 
CIMENTO ATRAVÉS DA METODOLOGIA DA 

ABCP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J OSÉ EDUARDO VILAR CUNHA 

CAMPINA GRANDE 

JULHO/ 1992 



UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA 
CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA - CCT 

SOLOS LATERlTICOS ESTABILIZADOS COM 
CIMENTO ATRAVÉS DA METODOLOGIA DA 

ABCP 

José Eduardo V i l a r Cunha 

Engenheiro C i v i l 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO 
DE ENGENHARIA DO CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLO-
GIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAÍBA COMO 
PARTE DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA OBTENÇÃO 
DO GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS. (M.Sc). 

Aprovado por: 
>f\ 'Heber Carlo s F e r r e i r a 

P r e s i d e n t e 

P r o f . F r a n c i s c o Barbosa Luceyha 
O r i e n t a d o r ^ B x a m i j l a d o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Int4rno 

P r o f . F r a n c i s c o Edmar B r a s i l e i r o 
Examinador I n t e r n o 

P r o f . Orlando de C. V i l l a r F i l h o 
Examinador Externo 

CAMPINA GRANDE - PB 

JULHO - 19 92. 



DEDICATÓRIA 

A Eduardo e F e l i p e , e a 

meus P a i s , p e l o i n c e n -

t i v o e apoio o f e r e c i d o s 

d u r a n t e a realização 

deste t r a b a l h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIGITALIZAÇÃO: 

SISTEMOTECA - UFCG 



AGRADECIMENTOS 

A o s meus o r i e n t a d o r e s , P r o f Q H e b e r C a r l o s F e r r e i r a e 

P r o f Q F r a n c i s c o B a r b o s a L u c e n a , p e l a a t e n ç ã o , i n t e r e s s e e 

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

A U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d o R i o G r a n d e do N o r t e , p e l o 

a p o i o f i n a n c e i r o . 

Ao D e p a r t a m e n t o N a c i o n a l d e E s t r a d a s e Rodagem, p e l a 

r e t i r a d a e t r a n s p o r t e do m a t e r i a l d e j a z i d a . 

A t o d o s q u e c o n t r i b u í r a m , d e uma f o r m a o u de o u t r a , 

p a r a e l a b o r a ç ã o d e s t e t r a b a l h o , n o s s o s s i n c e r o s 

a g r a d e c i m e n t o s . 



i v 

SOLOS LA T E R I T I C O S ESTABILIZADOS COM CIMENTO A T R A V É S DA 

METODOLOGIA DA ABCP 

D i s s e r t a ç ã o d e M e s t r a d o 

p o r 

José E d u a r d o V i l a r C u n h a 

E n g e n h e i r o C i v i l 

RESUMO 

E s t e t r a b a l h o t e m como f i n a l i d a d e , e s t u d a r a 

R e s i s t ê n c i a a C o m p r e s s ã o S i m p l e s , D u r a b i l i d a d e e índice 

S u p o r t e C a l i f ó r n i a , u t i l i z a n d o e n s a i o s d e laboratório de 

s o l o s v e r m e l h o s t r o p i c a i s , e s t a b i l i z a d o s com d i v e r s o s 

t e o r e s d e c i m e n t o p o r t l a n d p o z o l â n i c o . 

Na i d e n t i f i c a ç ã o d o s s o l o s , f o r a m f e i t o s e n s a i o s de 

c a r a c t e r i z a ç ã o . Os e n s a i o s d e C o m p a c t a ç ã o P r o c t o r N o r m a l , 

d o s a d o s n o s t e o r e s de c i m e n t o , v a r i a n d o d e 0 a 9%, n a 

u m i d a d e ótima e 2% em t o r n o d a ó t i m a , f o r a m s u b m e t i d o s a 

um período d e c u r a d u r a n t e 7 d i a s , p a r a , p o s t e r i o r m e n t e , 

s e r e m m e d i d a s a s R e s i s t ê n c i a s à C o m p r e s s ã o S i m p l e s e 

D u r a b i l i d a d e . P a r a m e d i d a d o Índice S u p o r t e C a l i f ó r n i a , o s 

t e o r e s de c i m e n t o v a r i a r a m de 0 a 5% n a s mesmas c o n d i ç õ e s 

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

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



o s e n s a i o s d e R e s i s t ê n c i a a C o m p r e s s ã o S i m p l e s i n d i c a r a m 

t e o r e s de c i m e n t o d e 5% p a r a o s o l o d e C a n g u a r e t a m a e a c i m a 

d e 9%, p a r a o s s o l o s de M i p i b u e P i p a p a r a o b t e r a 

r e s i s t ê n c i a m í n i m a e s p e c i f i c a d a p e l a ABCP. E n t r e t a n t o , 

t e o r e s d e c i m e n t o e n t r e 3% e 5% m o s t r a r a m s u f i c i e n t e s p a r a 

e s t a b i l i z a r o s s o l o s , u s a n d o o e n s a i o d a D u r a b i l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o r 

M o l h a g e m e Secagem. P o r t a n t o , p o d e m o s c o n c l u i r q u e o e n s a i o 

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

t e o r de c i m e n t o d o s s o l o s v e r m e l h o s t r o p i c a i s . 

R e s u l t a d o s d o s e n s a i o s n o s l e v a m a c r e r q u e há uma 

i n t e r d e p e n d ê n c i a e n t r e R e s i s t ê n c i a a C o m p r e s s ã o S i m p l e s e 

Índice S u p o r t e C a l i f ó r n i a . 



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

b y 

José E d u a r d o V i l a r C u n h a 

ABSTRACT 

T h i s p a p e r a i m s a t s t u d y i n g t h e R e s i s t a n c e t o S i m p l e 

C o m p r e s s i o n , D u r a b i l i t y a n d C a l i f o r n i a B e a r i n g R a t i o u s i n g 

l a b o r a t o r y t e s t s o f t r o p i c a l r e d s o i l s , s t a b i l i z e d w i t h 

s e v e r a l c o n t e n t s o f p o z z u o l a n i c P o r t l a n d c e m e n t . 

C h a r a c t e r i z a t i o n t e s t s w e r e c a r r i e d o u t i n t h e 

i d e n t i f i c a t i o n o f s o i l s . C o m p a c t i o n t e s t s , d o s e d i n c e m e n t 

c o n t e n t s v a r y i n g f r o m 0% t o 9% i n O p t i m u m M o i s t u r e C o n t e n t 

a n dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% n e a r o p t i m u m , w e r e s u b m i t t e d t o a c u r e p e r i o d d u r i n g 

7 d a y s . S u b s e n q u e n t l y , t h e R e s i s t a n c e t o S i m p l e C o m p r e s s i o n 

a n d D u r a b i l i t y w e r e m e a s u r e d . F o r m e a s u r i n g t h e C a l i f o r n i a 

B e a r i n g R a t i o t h e c e m e n t c o n t e n t s v a r i e d f r o m O t o 5% i n 

t h e same a n t e r i o r m o i s t u r e c o n d i t i o n s . 

Among t h e r e s u l t s we c a n o b s e r v e t h a t t h e t e s t s o f 

R e s i s t a n c e t o S i m p l e C o m p r e s s i o n i n d i c a t e d c e m e n t c o n t e n t s 

5% f o r C a n g u a r e t a m a s o i l a n d 9% f o r t h e M i p i b u a n d P i p a 

s o i l s t o o b t a i n t h e m i n i m u m r e s i s t a n c e a s s p e c i f i e d b y 

ABCP. H o w e v e r , c e m e n t c o n t e n t s f r o m 3 t o 5% w e r e s h o w n t o 



V I 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

be s u f f i c i e n t t o s t a b i l i z e s o i l s u s i n g t h e D u r a b i l i t y t e s t s 

b y w e t i n g a n d d r y i n g . T h e r e f o r e , we c a n c o n c l u d e t h a t t h e 

d u r a b i l i t y t e s t seems t o be m o r e a d e q u a t e t o d e t e r m i n e t h e 

c e m e n t c o n t e n t o f t r o p i c a l r e d s o i l s . 
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CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO 

1 . 1 . Introdução 

As p e s q u i s a s d o s s o l o s e s t a b i l i z a d o s com c i m e n t o p o r t -

l a n d d a t a d e 1 9 3 5 , com a " P o r t l a n d A s s o c i a t i o n " , e s t u d a n d o 

a a p l i c a b i l i d a d e d e s s e p r o c e s s o n a p a v i m e n t a ç ã o de 

e s t r a d a s , ABCP ( 1 9 6 8 ) . De a c o r d o com a s p u b l i c a ç õ e s 

v e r i f i c a d a s p o r Z a l a z a r ( 1 9 6 3 ) , a idéia já e x i s t i a d e s d e 

1 9 2 1 . S e g u n d o o mesmo a u t o r , a o r i g e m d a s b a s e s g r a n u l a r e s 

t r a t a d a s com c i m e n t o d a t a d e 1 9 3 7 , n a Ca l i f ó r n i a E.E.U.U.. 

Já no B r a s i l , a A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a de C i m e n t o P o r t l a n d 

i n i c i o u s e u s t r a b a l h o s em 1 9 4 1 , t e n d o como p a v i m e n t a ç ã o 

p i o n e i r a o A e r o p o r t o d e P e t r o l i n a . 

D e n t r o d a f i l o s o f i a p r o g r a m á t i c a de e s t a b e l e c e r e s t u -

d o s s o b r e o c o m p o r t a m e n t o d o s s o l o s l a t e r í t i c o s e x i s t e n t e s 

n o N o r d e s t e do B r a s i l , f o r a m c e l e b r a d o s c o n v ê n i o s e n t r e e n -

t i d a d e s como I P R e " L y o n A s s o c i a t e s " e, p o s t e r i o r m e n t e , com 

DEC/CCT/UFPb, a f i m de s e o b t e r , a través de e n s a i o s d e 

l a b o r a t ó r i o , e s t u d o s m a i s e s p e c í f i c o s s o b r e e s t e s s o l o s . 

A e x i s t ê n c i a d e g r a n d e s á reas d e m a t e r i a i s r e s u l t a n t e s 

d o p r o d u t o d e d i f e r e n t e s g r a u s d e i n t e n s i d a d e d o p r o c e s s o 

de l aterizaçao t e m m o t i v a d o o a p r o v e i t a m e n t o de c o n s i d e r á -

v e i s j a z i d a s d e s o l o s l a t e r í t i c o s n a pa v i m e n t a ç ã o d a M a l h a 
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R o d o v i á r i a N a c i o n a l , L u c e n a ( 1 9 7 6 ) . 

P r o c u r a n d o a p r o f u n d a r e e s t a b e l e c e r um m e l h o r c o n h e c i -

m e n t o s o b r e o c o m p o r t a m e n t o d o s s o l o s l ateríticos e s t a b i l i -

z a d o s com c i m e n t o , u t i l i z o u - s e , n e s t e t r a b a l h o , m a i s uma 

v e z , a m e t o d o l o g i a d a ABCP, 

A e x i s t ê n c i a d e p e s q u i s a s d e s o l o - c i m e n t o não p e r m i t i -

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

d o s s o l o s l a t e r í t i c o s , e s t a b i l i z a d o s q u i m i c a m e n t e com c i -

m e n t o . Em d e c o r r ê n c i a d e s s e s r e s u l t a d o s e já a e x i s t ê n c i a 

de uma dissertação d e M e s t r a d o , em q u e f o r a m p e s q u i s a d o s a s 

p r o p r i e d a d e s q u í m i c a e m i n e r a l o g i c a m e n t e d e a l g u n s s o l o s 

l a t e r í t i c o s do E s t a d o do R i o G r a n d e do N o r t e , é q u e s u r g i u 

a idéia c l a r a d e d e s e n v o l v e r , com e s t e s mesmos s o l o s uma 

p e s q u i s a q u e s e p u d e s s e a s s o c i a r e s t e s r e s u l t a d o s com o s 

p a r â m e t r o s d e R e s i s t ê n c i a e D u r a b i l i d a d e . 

As p e s q u i s a s r e a l i z a d a s p o r V i l l a r F i l h o ( 1 9 8 5 ) e L u -

c e n a e t a l l i ( 1 9 8 6 ) , u t i l i z a n d o a M e t o d o l o g i a d a ABCP 

m o d i f i c a d a , d e m o n s t r a m c l a r a m e n t e q u e o t e o r de c i m e n t o 

m a i s a d e q u a d o é o b t i d o a través do e n s a i o d e d u r a b i l i d a d e em 

v e z d a R e s i s t ê n c i a à Comp r e s s ã o S i m p l e s . 

0 Índice S u p o r t e C a l i f ó r n i a ( I S C ) é um d o s e n s a i o s 

m a i s c o m u n s , u s a d o s n a g e o t e c n i a r o d o v i á r i a e com p o s s i b i -

l i d a d e p a r a m e d i r o g a n h o d e res i s t ê n c i a d o s s o l o s e s t a b i -

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

p e s q u i s a s s o b r e o s s o l o s d e z o n a s t e m p e r a d a s e t r o p i c a i s e 

u s a d o como p a r â m e t r o d e p r o j e t o s em m u i t o s p aíses d a Á f r i c a 

- A I D - " L y o n A s s o c i a t e s " , INC ( 1 9 7 1 ) . 

No B r a s i l , o I S C t e m s i d o u t i l i z a d o com b a s t a n t e i n -



3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t e n s i d a d e e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s com s o l o S e s t a b i l i z a d o s 

com c i m e n t o a l c a n ç a m v a l o r e s de r e s i s t ê n c i a e x t r e m a m e n t e 

e l e v a d o s . 

P o r t a n t o , a p r e s e n t e p e s q u i s a s e j u s t i f i c a , também, 

p e l a n e c e s s i d a d e d e a n a l i s a r p r o p r i e d a d e s d o s s o l o s c o m p a c -

t a d o s , e s t a b i l i z a d o s com c i m e n t o , a f i m d e o b t e r o s p a r â m e -

t r o s d e r e s i s t ê n c i a e d u r a b i l i d a d e d e s s e s s o l o s , l e v a n d o - s e 

em consideração a M e t o d o l o g i a d a ABCP. P r e t e n d e u - s e , 

t ambém, com e s s e s r e s u l t a d o s , f a z e r uma a n a l o g i a através d a 

s u a c omposição q u í m i c a e m i n e r a l ó g i c a . 

1.2. O b j e t i v o s d a P e s q u i s a 

- U t i l i z a r a M e t o d o l o g i a d a ABCP p a r a a v a l i a r o com-

p o r t a m e n t o de R e s i s t ê n c i a à C o m p r e s s ã o S i m p l e s e D u r a b i l i -

d a d e p o r M o l h a g e m e s e c a g e m , com imersão d o s s o l o s a s e r e m 

e s t u d a d o s no s e u e s t a d o n a t u r a l e com p e r c e n t a g e n s v a r i a d a s 

de c i m e n t o e u m i d a d e . 

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

a t r a v é s do índice S u p o r t e C a l i f ó r n i a ( I S C ) , com imersão, 

d o s s o l o s a s e r e m e s t u d a d o s n o e s t a d o n a t u r a l e com 

p e r c e n t a g e m v a r i a d a d e c i m e n t o e u m i d a d e . 

- V e r i f i c a r a s c o r r e l a ç õ e s e n t r e o s v a l o r e s d e R e s i s -

t ê n cia à C o m p r e s s ã o S i m p l e s e índice S u p o r t e C a l i f ó r n i a . 

- I n d i c a r , com b a s e n o s r e s u l t a d o s de R e s i s t ê n c i a e 

D u r a b i l i d a d e , o t e o r d e c i m e n t o q u e m a i s se a d e q u a à c a d a 

s o l o e s t u d a d o , p a r a s u a e s t a b i l i z a ç ã o , bem como a D e n s i d a d e 

S e c a M á x i m a e U m i d a d e Ó t i m a . 
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- I d e n t i f i c a r a influência d o s ó x i d o s Q u í m i c o s n a e s -

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



CAPITULO 2 

Revisão B i b l i o g r á f i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 . I n trodução 

N e s t e t r a b a l h o , v amos i n d i c a r inúmeras d e f i n i ç õ e s e 

c l a s s i f i c a ç õ e s d o s s o l o s l a t e r í t i c o s , b a s e a d o s em d i v e r s o s 

f a t o r e s e p a r â m e t r o s e x i s t e n t e s n e s s e s s o l o s . 

Os s o l o s de regiões de c l i m a t r o p i c a l , l a t e r í t i c o , 

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

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

saída do m i n e r a l s í l i c a , S Í O 2 e a d e p o s i ç ã o de o u t r o s como 

o s s e s q u i ó x i d o s , FegOg e A ^ O g , a t u a n d o como um r e v e s t i -

m e n t o , e n c r o s t a m e n t o . 

2 . 2 . O r i g e m e D e f i n i ç ã o do T e r m o L a t e r i t a 

F o i n o início do século X I X , p o r v o l t a d e 1 8 0 7 , q u e 

o t e r m o l a t e r i t a f o i c r i a d o p o r B u c h a n a n p a r a d e s i g n a r um 

m a t e r i a l f e r r u g i n o s o , p r o d u t o d e alteração do g r a n i t o d a 

região de M a l a b a r , n a Índia. O r e f e r i d o m a t e r i a l 

a p r e s e n t a v a uma p r o p r i e d a d e p a r t i c u l a r d e p o d e r s e r c o r t a d o 

em b l o c o s após r e t i r a d o d a J a z i d a e e n d u r e c e r q u a n d o 

e x p o s t o ao a r . N e s s a é p o c a , e s s e m a t e r i a l e r a u s a d o n a 

c o n s t r u ç ã o c i v i l em f o r m a d e t i j o l o , q u e em l a t i m s i g n i f i c a 
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l a t e r , o que p r o p i c i a a idéia o r i g i n a l d e B u c h a n a n p a r a 

d e f i n i r o t e r m o l a t e r i t a , F e r r e i r a ( 1 9 6 3 ) e G i d i g a s u 

( 1 9 7 6 ) . 

A evolução do c o n c e i t o de l a t e r i t a f o i s u m a r i z a d o 

p o r S a n t a n a ( 1 9 8 7 ) e q u e , a q u i , será a b r e v i a d a m e n t e t r a n s -

c r i t o . 

K e l l o g ( 1 9 4 9 ) u s o u a d e n o m i n a ç ã o de l a t o s o l o p a r a 

t o d o s o s s o l o s z o n a i s em região t r o p i c a l e e q u a t o r i a l t e n d o 

s u a s c a r a c t e r í s t i c a s d o m i n a n t e s , a s s o c i a d a s com: a ) fração 

a r g i l a , a p r e s e n t a n d o b a i x a relação s í 1 i c a / s e s q u i ó x i d o s e 

b a i x a a t i v i d a d e ; b ) a fração m i n e r a l , a p r e s e n t a n d o b a i x a 

c a p a c i d a d e d e t r o c a c a t i o n i c a ; c ) b a i x o t e o r de m a t e r i a i s 

s o l ú v e i s ; d ) b a i x o t e o r de m i n e r a i s p r i m á r i o s , e x c e t o o s 

a l t a m e n t e r e s i s t e n t e s ; e ) r e l a t i v o g r a u d e a g r e g a ç ã o . 

P a r a K e l l o g ( 1 9 4 9 ) , o t e r m o l a t o s o l o é um t e r m o c o -

l e t i v o p a r a c a r a c t e r i z a r a q u e l e s s o l o s z o n a i s com a s c a r a c -

t e r í s t i c a s a c i m a c i t a d a s e q u e c o n t r a s t a m com a s a s s o c i a d a s 

a o u t r o s t i p o s de s o l o s , como p o r e x e m p l o , o s c h a m a d o s 

s o l o s p o d z ó l i c o s em regiões t e m p e r a d a s , ú m i d a s e 

f l o r e s t a i s . K e l o g r e s e r v a o t e r m o a o s s e g u i n t e s t i p o s de 

m a t e r i a i s r i c o s em s esquióxidos de f e r r o : a r g i l a b r a n c a ; 

a r g i l a s e n d u r e c i d a s ( l a t e r i t a s d e B u c h a n a n ) e c a s c õ e s . 

O M i n i s t é r i o d a A g r i c u l t u r a d o B r a s i l , em 1 9 5 8 , 

u s a v a o t e r m o l a t o s o l o em substituição do s o l o l a t e r í t i c o . 

R o b i n s o n ( 1 9 5 1 ) i n t r o d u z i u o t e r m o ferralítico como 

sinônimo de l a t e r í t i c o ( n o s e n t i d o d e l a t o s o l o ) . 

H e r b i l l o n e G a u s t u c h e ( 1 9 6 2 ) c o n s i d e r a m f e r r a l i t i -

z ação como sinônimo de m e t e o r i z a ç ã o laterítica. 
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M a i g n i e m ( 1 9 5 8 ) c h a m o u d e : 

C u i r a s s e s - a s c o n c r e ç õ e s f e r r u g i n o s a s d u r a s 

( c ouraças) 

C a r a p a s s e s - a s c o n c r e ç õ e s f e r r u g i n o s a s m édias 

(carapaças) 

C o n c r e c i o n - a o s p i s o l í t i c o s f e r r u g i n o s o s ( c o n c r e -

ções ) . 

A u t o r e s a m e r i c a n o s , em 1 9 6 0 , i n t r o d u z i r a m o t e r m o 

P l i n t h i t t i . 

Na A f r i c a d o S u l , R o d e z i a e Zâmbia ( 1 9 6 0 ) d e n o m i n o u -

s e d e : f e r r o c r e t e s a s c o n c r e ç õ e s f e r r u g i n o s a s , c a l c r e t e s às 

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

V á r i a s são a s d e f i n i ç õ e s q u e se t e m d a d o ao t e r m o 

l a t e r i t a , m u i t o s d e l a s são b a s e a d a s no p r o c e s s o p e d o l ó g i c o 

genético e o u t r o s n a c o m p o s i ç ã o q u í m i c a . 

N o v a i s F e r r e i r a ( 1 9 6 3 ) , p ropõe a s e g u i n t e d e f i n i ç ã o : 

L a t e r i t a - m a t e r i a l c o n c r e c i o n a d o n a t u r a l , p i s o l í t i c o i n d i -

v i d u a l i z a d o o u c o n s t i t u i n d o um m a c i ç o ( c a s c ã o ) , v e s i c u l a r , 

c e l u l a r , v e r m i c u l a r o u e s c o r e á c e o , c o m p o s t o e s s e n c i a l m e n t e 

de óxido de f e r r o e de a l u m í n i o , de s i l i c a t o s e q u a n t i d a d e s 

v a r i á v e i s de óxido de t i t a n o , d e magnésio e o u t r o s , com o u 

sem q u a r t z o o u p e d a ç o s de r o c h a s m e c a n i c a m e n t e e n v o l v i d a s ; 

o s s e u s m i n e r a i s a r g i l o s o s são do t i p o 1:1 ( c a u l i n í t i c o s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É de d u r e z a v a r i á v e l , mas u s u a l m e n t e fácil de f r a g m e n t a r 

s o b a ação i n c i s i v a d a p a n c a d a do m a r t e l o . Q uando f r a g m e n -

t a d a , t e m um a s p e c t o , em r e g r a , com c o r e s , v a r i a n d o do 

a m a r e l o ao v e r m e l h o , m a i s o u menos e s c u r o e mesmo n e g r o . 

S o l o L aterítico - s o l o , c u j a função a r g i l o s a t e m uma 
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relação m o l e c u l a r s í l i c a / s e s q u i ó x i d o m e n o r do q u e d o i s e 

a p r e s e n t a n a t u r e z a l a t e r í t i c a . 

A p r e s e n t a r n a t u r e z a l a t e r í t i c a , q u e r d i z e r q u e o 

s o l o , além de t e r K r m e n o r d o q u e 2, d e v e t e r a s s e g u i n t e s 

p r o p r i e d a d e s : p r e s e n ç a de m i n e r a i s 1:1 ( g r u p o c a u l i n í t i c o ) ; 

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

c o n t e r i l i t a em p e q u e n a q u a n t i d a d e , f r a c a p o r c e n t a g e m d e 

m a t é r i a o r g â n i c a ; c o r com m a t i z v e r m e l h o a m a r e l o ; b a i x a 

e x p a n s i b i l i d a d e ; t e n d ê n c i a p a r a o c o n c r e c i o n a m e n t o e 

e n d u r e c i m e n t o s o b e x p o s i ç ã o ao s o l . 

As e s p e c i f i c a ç õ e s de serviço do DNER ( 1 9 7 4 ) d e f i n e m 

s o l o s l ateríticos como s e n d o a q u e l e s c u j a relação m o l e c u l a r 

s í 1 i c a / s e s q u i ó x i d o d a fração m e n o r q u e 2 u é m e n o r do q u e 2 

e a p r e s e n t a expansão i n f e r i o r a 0 , 2 % m e d i d a no e n s a i o 

I . S . C . , com 26 o u 56 g o l p e s p o r c a m a d a . 

2.3. C l a s s i f i c a ç ã o d o s S o l o s L a t e r í t i c o s 

A e n g e n h a r i a d e s o l o s , ao l o n g o d o s a n o s , t e m p r o c u -

r a d o , d e uma c e r t a f o r m a , c l a s s i f i c a r o s s o l o s v e r m e l h o s 

t r o p i c a i s , s o l o s l a t e r í t i c o s , b a s e a n d o - s e em d i f e r e n t e s 

c r i t é r i o s . A l g u m a s d e s s a s c l a s s i f i c a ç õ e s f o r a m 

r e p r o d u z i d a s , u t i l i z a n d o m o d i f i c a ç õ e s em e n s a i o s de 

laboratório já e x i s t e n t e s , q u e f o r a m d e s e n v o l v i d a s p a r a 

s o l o s de z o n a s t e m p e r a d a s . O u t r o s , e n t r e t a n t o , p r o c u r a m 

c l a s s i f i c a r o s s o l o s l ateríticos através de c r i t é r i o s 

q u í m i c o s p e d o l ó g i c o s e m o r f o l ó g i c o s . E de uma m a n e i r a 

m a i s e s p e c í f i c a , p r o c u r o u - s e d a r uma informação a c e r c a de 
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um p a r t i c u l a r c o m p o r t a m e n t o o u p r o p r i e d a d e d o s o l o 

c l a s s i f i c a d o . 

Q u e i r o z d e C a r v a l h o ( 1 9 8 5 ) p r o c u r o u a g l u t i n a r o s 

v á r i o s s i s t e m a s d e c l a s s i f i c a ç ã o p r o p o s t o s p a r a o s s o l o s 

l a t e r í t i c o s em g r u p o s d i s t i n t o s . N e s t e c o n t e x t o , a s 

c l a s s i f i c a ç õ e s g e o t é c n i c a s f o r a m e n q u a d r a d a s n o s s e g u i n t e s 

s i s t e m a s c l a s s i f i c a t ó r i o s : B a s e a d o no critério q u í m i c o , 

p e d o l ó g i c o e m o r f o l ó g i c o ; o r t o d o x o e não o r t o d o x o . 

A n t e s , p orém, de d e s c r e v e r a s c l a s s i f i c a ç õ e s d o s 

s i s t e m a s c l a s s i f i c a t ó r i o s p r o p o s t o s , é n e c e s s á r i o q u e s e 

faça distinção de uma m a n e i r a b a s t a n t e c l a r a d o s i m i l a r 

s i g n i f i c a d o e n t r e i dentificação e c l a s s i f i c a ç ã o d o s s o l o s . 

B u r m i s t e r ( 1 9 5 0 ) e n f a t i z o u q u e a identificação s e r i a um 

e stágio d i s t i n t o d o p r o c e s s o de c l a s s i f i c a ç ã o . De a c o r d o 

com B u r m i s t e r , i d entificação é uma informação d e f a t o , 

e n q u a n t o c l a s s i f i c a ç ã o é uma informação i n t e r p r e t a t i v a , 

N o g a n i ( 1 9 8 5 ) . 

C l a s s i f i c a ç ã o B a s e a d a n o s C r i t é r i o s Q u í m i c o s P e d o l ó g i c o s e 

M o r f o l ó g i c o s 

C l a s s i f i c a ç ã o de C l a r e ( 1 9 5 7 ) - E l a f o i b a s e a d a n a s 

c a r a c t e r í s t i c a s p e d o g ê n i c a s d o s s o l o s . E s t a c l a s s i f i c a ç ã o 

f a l h a p o r não a p r e s e n t a r t e x t u a l m e n t e o s s o l o s s a p r o l í t i -

c o s . 

C l a s s i f i c a ç ã o b a s e a d a n a relação m o l e c u l a r s í -

l i c a / a l u m i n a e s í 1 i c a / s e s q u i ó x i d o s - A p e s a r d e W i n s t e r k o r n 

e C h a n d r a s e n k h a r a n ( 1 9 5 1 ) s e r e m o s p r i m e i r o s a t e r e m u s a d o 
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a c l a s s i f i c a ç ã o b a s e a d a n a relação m o l e c u l a r 

s í l i c a / s e s q u i ó x i d o s , e l a , e n t r e t a n t o , s e d e v e a M a r t i n e 

D o y n e ( 1 9 2 7 , 1 9 3 0 ) e J o a c h i n e K a n d i a h ( 1 9 4 1 ) , q u e 

a p r e s e n t a r a m o s c r i t é r i o s s í l i c a / a l u m i n a ( S / A ) e 

S í 1 i c a / s e s q u i ó x i d o ( S / R ) , r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a g r u p o d e 

l a t e r i t a s . A relação S/A é m u i t o c r i t i c a d a p o r não i n c l u i r 

a p r e s e n ç a de óxido de f e r r o . 

C l a s s i f i c a ç ã o b a s e a d a n a relação S/R: 

S/R < 1,33 l a t e r i t a s 

1.33 < S/R < 2,00 s o l o s l a t e r í t i c o s 

S/R > 2,00 s o l o s não l a t e r í t i c o s . 

M u i t o s u s am a c l a s s i f i c a ç ã o b a s e a d a n a relação S/R 

como: DNER, U.S: A r m y E n g i n e e r s S c h o o l e G e n e r a l S o i l Map 

de A n g o l a , mas, t a l v e z , a g r a n d e d e s v a n t a g e m d a 

c l a s s i f i c a ç ã o S/R e s t e j a n o s m é t o d o s d e e n s a i o s p a r a a 

d e t e r m i n a ç ã o d o s e l e m e n t o s q u í m i c o s . 

A i n d a b a s e a d a n a relação m o l e c u l a r S/R, N o v a i s F e r -

r e i r a ( 1 9 6 3 ) a p r e s e n t a p a r a o s s o l o s l ateríticos a c l a s s i -

f i c a ç ã o , s o l o de l a t e r i t a , s o l o l a t e r í t i c o , t e r r e n o l a t e -

r ítico e p e d r e g u l h o l a t e r í t i c o . 

C o r r e i a ( 1 9 6 7 ) e C o r r e i a e t a l l i ( 1 9 6 9 ) - b a s e a d o s 

no t e o r de sílica, alumínio e f e r r o , d a fração m e n o r do q u e 

2 m i c r o n s , c l a s s i f i c a m o s s o l o s como F e r s i a l l i t i c e 

F e r r a l l i t i c . 

C l a s s i f i c a ç ã o de R u d d o c k ( 1 9 6 9 ) - E s t a c l a s s i f i c a ç ã o 

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

nível d'água, p r o f u n d i d a d e d a a m o s t r a e aplicação de m é t o -

d o s e s t a t í s t i c o s e a n á l i s e de regressão m ú l t i p l a . 
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C l a s s i f i c a ç ã o de L i t t l e ( 1 9 6 7 e 1 9 6 9 ) . E l a é b a s e a d a 

num t i p o p e d o l ó g i c o de c l a s s i f i c a ç ã o s i m i l a r a q u e f o i f o r -

m u l a d a p o r Moye ( 1 9 5 5 ) . E s t a c l a s s i f i c a ç ã o a l c a n ç a um g r a u 

d e i n t e m p e r i s m o n a r o c h a m u i t o v a s t o , v i n d o d e s d e a r o c h a 

sã ( f r e s c a ) até a d e c o m p o s t a e s e p r e s t a bem n o a s s e n t a -

m e n t o d e c a p a c i d a d e de c a r g a d a f undação. E n t r e t a n t o , e s t a 

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

l o s l a t e r í t i c o s d e v i d o q u e n a formação d o s s o l o s l a t e r í t i -

c o s há uma a c u m u l a ç ã o de ácido de f e r r o e a l u m í n i o . 

C l a s s i f i c a ç ã o de G i d i g a s u ( 1 9 7 1 ) . A c l a s s i f i c a ç ã o de 

G i d i g a s u f o i b a s e a d a o r i g i n a l m e n t e s o b r e a r e l a t i v a p o r c e n -

t a g e m d o t a m a n h o d a fração a r e i a , s i l t e e a r g i l a , e n t r e -

t a n t o e s t a s frações s o z i n h a s não r e f l e t e m a s c a r a c t e r í s t i -

c a s físicas de i n t e r e s s e p a r a e n g e n h a r i a c i v i l . 

C l a s s i f i c a ç ã o O r t o d o x a s 

0 s i s t e m a d e c l a s s i f i c a ç ã o de s o l o s o r t o d o x o é 

a q u e l e q ue s e b a s e i a n a d i s t r i b u i ç ã o do t a m a n h o d a s p a r t í -

c u l a s e l i m i t e s d e A t t e r b e r g . E s t a c l a s s i f i c a ç ã o f o i d e -

s e n v o l v i d a p a r a s o l o s de c l i m a t e m p e r a d o e p o r t a n t o são g e -

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

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

e s a p r o l í t i c o s é n o r m a l m e n t e a s s o c i a d o s c a r a c t e r í s t i c a s 

intrínsecas d a s f r a ç õ e s , a r g i l a s , s i l t e s e a r e a i s p e l o q u a l 

não são e s s e n c i a l m e n t e a mesma p a r a o s s o l o s não l a t e -

r í ticos e não s a p r o l í t i c o s . 

As c l a s s i f i c a ç õ e s USCS ( U n i f i e d S o i l C l a s s i f i c a t i o n ) 
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e HRB ( H i g h w a y R e s e a r c h B o a r C l a s s i f i c a t i o n ) são a s m a i s 

u s a d a s p a r a c l a s s i f i c a r o s s o l o s l a t e r í t i c o s e sa p r o l í t i c o s 

p a r a p r o p ó s i t o s g e o t é c n i c o . No B r a s i l , a c l a s s i f i c a ç ã o HRB 

é a m a i s u t i l i z a d a p a r a E n g e n h a r i a R o d o v i á r i a , p o r e l a 

e s t a b e l e c e r um l i m i t e d e f i n o s d e 3 5 % m a i s p a r a s o l o s 

a p l i c a d o s em p r o j e t o s de A e r o p o r t o s n o s E.E.U.U., e s t e não 

e o c a s o , Y o o d e r ( 1 9 7 4 ) . 

C l a s s i f i c a ç ã o V a l e r g a e t a l l i ( 1 9 6 9 ) . V a l e r g a e t 

a l l i , q u a n d o e s t u d a v a m o s laterítos do S u l d a Á s i a , e n c o n -

t r a r a m q u e o s i s t e m a d e cl a s s i f i c a ç ã o em u s o USCS e r a o 

m a i s adaptável p a r a l a t e r i t a s . Seu propósito n a extensão d a 

USCS f o i i n c l u i r a s c a r a c t e r í s t i c a s de d u r a b i l i d a d e do p e -

d r e g u l h o e a r e i a e a s c a r a c t e r í s t i c a s d e p l a s t i c i d a d e do 

t a m a n h o d a fração d e a r g i l a s e s i l t e s de p e d r e g u l h o s e 

a r e i a s . 

C l a s s i f i c a ç ã o L a i e B i n d r a ( 1 9 8 1 ) . O u t r o u s o d a USCS 

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

e q u i v a l e n t e . A c l a s s i f i c a ç ã o é b a s e a d a n a corre l a ç ã o e n t r e 

u m i d a d e c e n t r í f u g a e l i m i t e de l i q u i d e z . 

C l a s s i f i c a ç ã o E k l u - N a t e i e M u l h e r ( 1 9 8 1 ) . E s s a 

c l a s s i f i c a ç ã o s u g e r e o u s o de c a r a c t e r í s t i c a s c o m p l e t a m e n t e 

r e p r e s e n t a t i v a d o s s o l o s l a t e r í t i c o s , e n t r e t a n t o , e l a s e r i a 

a p l i c a d a p a r a g r a n d e número d e s o l o s também p a r a j u s t i f i c a r 

s u a v a l i d a d e , Q u e i r o z d e C a r v a l h o ( 1 9 8 3 ) . 

C l a s s i f i c a ç ã o M e d i n a e P r e u s s l e r ' s ( 1 9 8 0 , 1 9 8 2 ) . 

E s s a c l a s s i f i c a ç ã o f o i r e s u l t a d o d e um e x t e n s i v o e s t u d o s o -

b r e a s c a r a c t e r í s t i c a s r e s i s t e n t e s d o s s o l o s . N e s s a c l a s -

s i f i c a ç ã o , o s s o l o s são g r u p a d o s d e a c o r d o com a g r a n u l o m e -
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t r i a e v a l o r de I S C . 

C l a s s i f i c a ç ã o de V a r g a s ( 1 9 8 2 ) . V a r g a s p r o p ô s q u e a 

a t i v i d a d e d o s o l o p o d e e s t a r a s s o c i a d a com a p l a s t i c i d a d e . 

C l a s s i f i c a ç ã o b a s e a d a em e n s a i o s não o r t o d o x o s 

As c l a s s i f i c a ç õ e s g e o t é c n i c a s o r t o d o x a s m o s t r a m - s e 

l i m i t a d a s , p r o v a v e l m e n t e p e l o i n s u c e s s o d a s a d a p t a ç õ e s f e i -

t a s n e l a s . A p a r t i r d a í , f o r a m p r o p o s t a s n o v a s c l a s s i f i -

c a ções p a r a o s s o l o s l ateríticos e s a p r o l í t i c o s , com um 

f i m m a i s e s p e c í f i c o a c e r c a d e uma p r o p r i e d a d e de um s o l o 

c l a s s i f içado. 

C l a s s i f i c a ç ã o de G r a f t - J o h n s o n e t a l l i ( 1 9 6 9 ) . No 

e s t u d o p r o p o s t o p o r G r a f t - J o h n s o n , f o i e n c o n t r a d a uma d e -

f i n i t i v a relação e n t r e a s c a r a c t e r í s t i c a s d e i n t e m p e r i s m o e 

v a l o r de i m p a c t o d o a g r e g a d o m o d i f i c a d o e, s o b r e e s s a s b a -

s e s , e l e s u g e r e um s i s t e m a de c l a s s i f i c a ç ã o de a c o r d o com o 

p e d r e g u l h o l a t e r í t i c o . 

C l a s s i f i c a ç ã o de A r u l a n a n d a n ' s ( 1 9 6 9 ) . A r u l a n a n d a n ' s 

m o s t r o u q u e p a r â m e t r o s de r e s p o s t a s e l étricas n a b a i x a e 

a m p l a freqüência de rádio são funções d o s p a r â m e t r o s d a 

c o m p o s i ç ã o e m e i o a m b i e n t e . 

C l a s s i f i c a ç ã o de L o h n e s e D e m i r e l ( 1 9 7 3 ) e T u n c e r 

( 1 9 7 6 ) . L o h n e s e D e m i r e l r e l a c i o n a r a m p e s o específico com 

índice v a z i o e coesão e, a i n d a , q u e o p e s o e s p e c í f i c o é um 

bom índice do g r a u d e i n t e m p e r i s m o . S u g e r e , e n t ã o , o Y g » 

como parâmetro c l a s s i f i c a t ó r i o . T u n c e r p ropôs uma c l a s s i -

f icação b a s e a d a nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y , índice de v a z i o . 
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C l a s s i f i c a ç ã o de Q u e i r o z de C a r v a l h o ( 1 9 8 1 ) . Uma e s -

p e c í f i c a c l a s s i f i c a ç ã o p a r a s o l o s l ateríticos b a s e a d a n a 

e s t a b i l i z a ç ã o d o s s o l o s com c a l , i . e., r e a t i v i d a d e d a C a l 

( L R ) . 

C l a s s i f i c a ç ã o de N o g a m i e V i l l i b o r ( 1 9 8 1 ) . 0 s i s t e m a 

d e c l a s s i f i c a ç ã o p r o p o s t o p o r N o g a m i e V i l l i b o r é b a s e a d o 

p r i n c i p a l m e n t e , no e n s a i o m i n i - M C V ( P e r s o n , 1 9 7 6 ) , c u j o s 

r e s u l t a d o s são o b t i d o s d a p e r d a d e p e s o d a s a m o s t r a s como 

imersão. E s s a c l a s s i f i c a ç ã o s e p a r a , n i t i d a m e n t e , o s s o l o s 

de c o m p o r t a m e n t o laterítico d o s não l a t e r í t i c o s . 

Nem t o d o s o s s i s t e m a s d e c l a s s i f i c a ç ã o d o s s o l o s 

a q u i a p r e s e n t a d o s , .^ão s u f i c i e n t e m e n t e a d e q u a d o s p a r a a p l i -

c ação de s o l o s l a t e r í t i c o s e s a p r o l í t i c o s . O s i s t e m a de 

c l a s s i f i c a ç ã o , b a s e a d o s o b r e a d i s t r i b u i ç ã o do t a m a n h o d a 

p a r t í c u l a e l i m i t e de A t t e r b e r g , e m b o r a s i m p l e s , c o n d u z a 

d u a s q u e s t õ e s : A p r i m e i r a questão r e l a t a a s i gnificação d a 

d i s t r i b u i ç ã o do t a m a n h o do grão e l i m i t e d e A t t e r b e r g e a 

o u t r a questão r e l a t a o método de e n s a i o u s a d o p a r a d e t e r m i -

n a r a s d u a s c a r a c t e r í s t i c a s . P o r t a n t o , a m a n e i r a como é 

e x e c u t a d o e s s e e n s a i o , m a n u s e a n d o a s a m o s t r a s , podem l e v a r 

à d i s t r i b u i ç ã o d a h i s t ó r i a do s o l o em relação a s u a f o r -

m ação e a s s i m , o r e s u l t a d o de laboratório não r e f l e t e a s 

c a r a c t e r í s t i c a s do s o l o . 

Nos s o l o s l a t e r í t i c o s e s a p r o l í t i c o s , e x i s t e m d i f e -

r e n t e s g r a u s de i n t e m p e r i s m o , p o r t a n t o , a d i s t r i b u i ç ã o do 

t a m a n h o do grão e l i m i t e s d e A t t e r b e r g não são p r o p r i e d a d e s 

p a r a p r e d i z e r a s p r o p r i e d a d e s de E n g e n h a r i a sem a definição 

do g r a u de i n t e m p e r i s m o . O s i s t e m a de c l a s s i f i c a ç ã o t e m 
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a d e q u a d a m e n t e (mas não b a s i c a m e n t e ) q u e c o n s i d e r a r o modo 

de formação e condição g e o t é c n i c a e g e o m o r f o l ó g i c a 

(discrição t e r m i n o l ó g i c a ) do s o l o l aterítico s a p r o l í t i c o . 

P a r a e s s e f i m , uma a d e q u a d a t é c n i c a p a r a m e d i r a s p r o p r i e -

d a d e s do s o l o t e m s i d o d e f i n i d a . P o r t a n t o , não s e f a z n e -

cessário d e s e n v o l v e r uma c l a s s i f i c a ç ã o e s p e c i a l de E n g e n h a -

r i a p a r a s o l o s l a t e r í t i c o s e s a p r o l í t i c o s , mas a d o t a r uma 

t e r m i n o l o g i a d e s c r i t i v a p a r a s e r u s a d a ao l o n g o de uma 

c l a s s i f i c a ç ã o c o r r e n t e , como e x e m p l o , s i s t e m a d e c l a s s i f i -

c ação u n i f i c a d a . C a r v a l h o ( 1 9 8 2 ) . 

2.4. M e c a n i s m o de E s t a b i l i z a ç ã o d o s S o l o s com C i m e n t o 

As p r o p r i e d a d e s d o s s o l o s l a t e r í t i c o s p o d e m s e r a l -

t e r a d a s a través d a e s t a b i l i z a ç ã o q u í m i c a . D e n t r e o s v á r i o s 

p r o c e s s o s de e s t a b i l i z a ç ã o q u í m i c a , a u t i l i z a ç ã o do 

c i m e n t o , como a d i t i v o , t e m d e m o n s t r a d o s e r o m a i s e f i c i e n t e 

e, p o r c o n s e g u i n t e , é um d o s m a i s a d o t a d o s . 

S e g u n d o a L y o n A s s o c i a t e s ( 1 9 7 1 ) , v ários r e s u l t a d o s , 

e n v o l v e n d o s o l o s l a t e r í t i c o s , e s t a b i l i z a d o s com c i m e n t o , 

f o r a m r e p o r t a d o s p o r J a o u e n ( 1 9 5 5 ) ; F u j a r q u e s a n d R e m i l l o n 

( 1 9 5 5 ) ; R o a d R e n a r c h L a b ( 1 9 5 8 ) ; C l a r e a n d 0 ' R i e l l y ( 1 9 6 0 ) ; 

G r e g g ( 1 9 6 3 ) ; De M e d i n a ( 1 9 6 4 ) ; S a n t o s ( 1 9 6 9 ) ; Moh e t e l 

( 1 9 6 7 ) ; M o l A n e l S h e i k h ( 1 9 6 8 ) . 

Na N i g é r i a , é m u i t o comum a e s t a b i l i z a ç ã o de s o l o s 

l a t e r í t i c o s , u t i l i z a n d o o c i m e n t o , b e t u m e e c a l e s u a s p r o -

p r i e d a d e s são e s t u d a d a s . E s o b r e a s b a s e s d e s s e s e s t u d o s , 

f o i c o n cluído q u e o c i m e n t o c o n t i n u a s e n d o o m a i s i m p o r -
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t a n t e a g e n t e e s t a b i l i z a d o r , 0 1 a ( 1 9 7 5 ) . 

0 acréscimo de res i s t ê n c i a com o t e m p o d o s s o l o s e s -

t a b i l i z a d o s com c i m e n t o f o i b a s e a d a s o b r e e x p e r i ê n c i a s com 

c o n c r e t o e o s o l o f o i c o n s i d e r a d o como m a t e r i a l i n e r t e , 

C r o f f ( 1 9 7 6 ) . A f i n a l i d a d e p r i n c i p a l de t o d a a e s t a b i l i -

zação com c i m e n t o é p r o d u z i r um a u m e n t o de r e s i s t ê n c i a , em-

b o r a a s reações q u í m i c a s , q ue l e v a m a e s t e a u m e n t o d e 

re s i s t ê n c i a , não s e j a m c l a r a m e n t e e n t e n d i d a s , a c r e d i t a - s e 

q u e o c o r r a m p r o c e s s o s de hidr a t a ç ã o p r i m á r i a e se c u n d á r i a , 

K r e b s e W a l t e r ( 1 9 7 1 ) . 

Inglês e M e t c a l f ( 1 9 7 2 ) , e s t u d a n d o o c o m p o r t a m e n t o 

d o s s o l o s , q u a n d o e s t a b i l i z a d o s com d i v e r s o s t i p o s d e 

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

e s t a b i l i z a v a m com m a i o r e f i c i ê n c i a n o s i n t e r v a l o s d o s 

diâ m e t r o s d o s grãos e n t r e 0,06mm e 2,0mm, como p o d e s e r 

v i s t o n o q u a d r o 0 1 . 

H e r z o g ( 1 9 6 3 ) p r o p ô s q u e o p r o c e s s o de e n d u r e c i m e n t o 

do s o l o c i m e n t o f o i d e v i d o a cime n t a ç ã o d e par t í c u l a s d e 

a r g i l a p e l o p r o d u t o d a hidratação e p r o d u t o de reação s e -

cu n d á r i a . 

A n a t u r e z a d e reações s e c u n d á r i a s , p r o d u t o d a s 

reações f o r m a d a p o r c a o l i n i t a , q u a r t z o e c i m e n t o , f o i 

e s t u d a d a p o r K o l s ( 1 9 6 5 ) , e s i l i c a t o s h i d r a t a d o s e 

a l u m i n a t o d e cálcio f o i i d e n t i f i c a d o . 

P e s q u i s a s , u t i l i z a n d o o c i m e n t o p o r t l a n d , comum n a 

adição ao s o l o como a d i t i v o q u í m i c o , f o r a m r e a l i z a d o s em 

d i v e r s a s p a r t e s d o mundo. E n t r e t a n t o , o s e f e i t o s p r o d u z i -
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Designation Fine clays Coarse clays Fine silts Coarse silts Fine sands Coarse sands 

SOIL 

Partiel» size (mm) 

SOIL 
Volum» stability 

LIME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
I CEMENT 
a 

« BITUMENS 

•2 3 

•S g POLYMERJC-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z •=  ORGANIC 
o S 
•  •  MECHANICAL" 
a. 
H THERMAL 

< . 0 0 0 6 . 0 0 0 6 - . 0 0 2 .0 0 2 - ,0 1 . 0 1 - , 0 6 . 0 6 - . 4 . 4 - 2 . 0 

V. poor Fair Fair Good V. good V. yood 
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d o s p e l o c i m e n t o d e m o n s t r a a v e r d a d e i r a interação d e s s e 

c o n j u n t o . 

0 c i m e n t o h i d r a t a , q u a n d o a água é a d i c i o n a d a , 

p r o d u z i n d o c o m p o n e n t e s de cimentação i n d e p e n d e n t e s d o s o l o . 

E s s e s p r o d u t o s são s i l i c a t o s e a l u m i n a t o s h i d r a t a d o d e 

cálcio e c a l h i d r a t a d a . Os p r i m e i r o s d o i s p r o d u t o s c o n s t i -

t u e m o s m a i o r e s c o m p o n e n t e s de c i m e n t a ç ã o , o n d e a c a l é d e -

p o s i t a d a como uma f a s e sólida c r i s t a l i n a . 0 a u m e n t o n a r e -

sistência é d e v i d o ao d e s e n v o l v i m e n t o d a ligação d a c i m e n -

tação e n t r e o s p r o d u t o s h i d r a t a d o s e p a r t í c u l a s s ó l i d a s . A 

c a l d e s p r e e n d e d u r a n t e a hidratação do c i m e n t o e p o d e r e a -

g i r como a l g u m m a t e r i a l p o z o l â n i c o s , e . g . a r g i l a , p r e s e n t e 

no s o l o p a r a f o r m a r um m a t e r i a l d e cimentação s e c u n d á r i a , 

no q u a l , também, c o n t r i b u i p a r a a ligação i n t e r - p a r t í c u i a s . 

A s s i m , uma fração, m e n s u r á v e l do m a t e r i a l a g l u t i n a n t e , 

f o r m a d o p e l o s o l o c i m e n t o é c o nstituído p e l o s o l o em s i . 

Moh, ( 1 9 6 2 ) t e m a p r e s e n t a d o o m e c a n i s m o a c i m a numa f o r m a 

s i m p l i f i c a d a , 0 1 a ( 1 9 7 5 ) . 

S i m o n , G i e s e c k e e B i d l o ( 1 9 7 3 ) v e r i f i c a m q u e q u a n d o 

ao s o l o e r a a d i c i o n a d a uma p e q u e n a q u a n t i d a d e d e c i m e n t o 

h a v i a uma redução n a p l a s t i c i d a d e d o m a t e r i a l e q u e e s t e 

p o d e r i a s e r u t i l i z a d o em c o n s t r u ç ã o de e s t r a d a s . E n t r e -

t a n t o , com o c r e s c i m e n t o n o t e o r de c i m e n t o , uma r e a l 

e s t a b i l i z a ç ã o e r a r e a l i z a d a , i s t o é, p a r t í c u l a s de s o l o 

e s t a v a m l i g a d a s f i s i c a m e n t e . N e s t e c a s o , e s t a s 

c a r a c t e r í s t i c a s de resistência são e s p e c i f i c a d a s como 

c r i t é r i o , Sommer ( 1 9 6 8 ) , c i t a d o s p o r S i m o n e o u t r o s ( 1 9 7 3 ) . 

A e s t a b i l i z a ç ã o do s o l o é p a r a a l t e r a r s u a s p r o p r i e -
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d a d e s f í s i c a s , a u m e n t a r a r e s i s t ê n c i a e d u r a b i l i d a d e e, a s -

s i m , m e l h o r a r , s a t i s f a t o r i a m e n t e , o m a t e r i a l d e c o n s t r u ç ã o . 

L y o n a s s o c i a t e s ( 1 9 7 1 ) . 

De a c o r d o com L a s i s i e O g u n j i d e ( 1 9 8 4 ) , a l g u n s e s t u -

d o s têm s i d o f e i t o s no campo d a t e c n o l o g i a d a l a t e r i t a . 

P e s q u i s a d o r e s como B r a n d e H o n g s n o i ( 1 9 6 9 ) e N e w i l l ( 1 9 7 0 ) 

têm m o s t r a d o q u e a s p r o p r i e d a d e s d e s o l o l a t e r í t i c o s é i n -

f l u e n c i a d a p e l o : g r a u d e f i n u r a , d e n s i d a d e , d e n s i d a d e r e l a -

t i v a , f o r m a d a s p a r t í c u l a s , e s t a b i l i d a d e q u ímica e compo-

sição química. O l a ( 1974 ) , q ue t r a b a l h o u com o s s o l o s 

l a t e r í t i c o s e s t a b i l i z a d o s , e n c o n t r o u q u e menos de 5 0 % de 

c i m e n t o , r e q u e r i d o s p a r a s o l o s de z o n a s t e m p e r a d a s , é 

r e q u e r i d o p a r a e f i c i e n t e e s t a b i l i z a ç ã o de s u b l e i t o s d e 

e s t r a d a s . O k u n n u ( 1 9 8 0 ) , q u e também t r a b a l h o u com s o l o s 

l a t e r í t i c o s e s t a b i l i z a d o s , d e s c o b r i u q u e e s t e s s o l o s 

e s t a b i l i z a d o s podem s e r c o m p a r a d o s f a v o r a v e l m e n t e com 

m i s t u r a a r e i a - c i m e n t o . O s u n a d e ( 1 9 8 1 ) f o i o p r i m e i r o q u e 

e s t u d o u o e f e i t o do t a m a n h o do grão s o b r e a e x i s t ê n c i a de 

c u b o s em s o l o l a t e r í t i c o . O s u n a d e e L a s i s i ( 1 9 8 4 ) têm 

m o s t r a d o q u e a separação do s o l o l a terítico em t a m a n h o de 

grãos podem p r o d u z i r a l g u m a s m e l h o r i a s n a s p r o p r i e d a d e s 

r e s i s t e n t e s . 

A e s t a b i l i z a ç ã o de s o l o s com c i m e n t o é uma técnica 

d e s e n v o l v i d a em função d a M e t o d o l o g i a e s t a b e l e c i d a p a r a o 

u s o d e regiões de c l i m a t e m p e r a d o . A s s i m s e n d o , l e v a em 

c o n s i d e r a ç ã o , g e r a l m e n t e , a s c a r a c t e r í s t i c a s d a s condições 

c l i m á t i c a s e d o s m a t e r i a i s s i t u a d o s n a área de influência, 

o n d e o p r o j e t o é d e s e n v o l v i d o M o r i n e T o d o r ( 1 9 7 9 ) c i t a d o s 
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p o r L u c e n a e t a l l i ( 1 9 8 2 ) . 

Os s o l o s d e s e n v o l v i d o s p o r p r o c e s s o s d e 

" l a t e r i z a ç a o " têm, c e r t a m e n t e , uma c o n s t i t u i ç ã o q u í m i c a 

m u i t o d i f e r e n t e d e s o l o s de regiões t e m p e r a d a s q u e , 

p r o v a v e l m e n t e , a f e t a m s u a e s t r u t u r a e i n f l u e n c i a m , 

c o n s e q ü e n t e m e n t e , o c o m p o r t a m e n t o de e n g e n h a r i a d e s o l o s 

e s t a b i l i z a d o s . V i l l a r e t a l l i ( 1 9 8 2 ) . 

A r m o n e S a i f o n ( 1 9 6 7 ) e M i t c h e l l e H o p p e r ( 1 9 6 1 ) , 

m o s t r a r a m q u e a d e n s i d a d e e resistência têm um d e c r é s c i m o 

c o n s i d e r á v e l , q u a n d o há uma d e m o r a n a m i s t u r a e c o mpactação 

p o r m a i s de 2 h . 

S h e r w o o d e S u l l i v a n ( 1 9 6 0 ) o b s e r v a r a m , q u a n d o t e s -

t a n d o um s o l o laterítico de G a m b i a , q u e h a v i a p e q u e n o s a u -

m e n t o s d a r e s i s t ê n c i a , q u a n d o o s o l o e r a e s t a b i l i z a d o s com 

4% a 6% de c i m e n t o . E l e s m o s t r a r a m q u e o d e c r é s c i m o n a 

t a x a d e i n c r e m e n t o d a r e s i s t ê n c i a f o i d e v i d o a água 

i n s u f i c i e n t e p a r a h i d r a t a r c o m p l e t a m e n t e o c i m e n t o . Q uando 

o s o l o f o i t e s t a d o p a r a uma m a i o r q u a n t i d a d e de água, a 

r e s i s t ê n c i a à compressão s i m p l e s a u m e n t o u com o i n c r e m e n t o 

d a q u a n t i d a d e de c i m e n t o . 

Q u ando o c i m e n t o é u s a d o p a r a e s t a b i l i z a ç ã o de um 

s o l o g r a n u l a r f i n o , a cimentação o c o r r e numa com b i n a ç ã o de 

ligação m e c â n i c a e ligação q u í m i c a , a s q u a i s e n v o l v e m uma 

reação e n t r e o c i m e n t o e a s superfícies d a s p a r t í c u l a s de 

s o l o , V i l l a r F i l h o ( 1 9 8 5 ) . 

De uma m a n e i r a g e r a l , o s s o l o s com e l e v a d a s p e r c e n -

t a g e n s de m a t e r i a l f i n o como s i l t e e a r g i l a contêm m a i o r e s 

áreas e s p e c í f i c a s e, p o r t a n t o , p odem p r o v o c a r reações 
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q u í m icas a d i c i o n a i s e n t r e o c i m e n t o h i d r a t a d o e a 

superfície d a s p a r t í c u l a s . P r e s u m e - s e , e n t r e t a n t o , s e r a 

c a l l i b e r a d a d u r a n t e a reação de hidratação um f a t o r 

i m p o r t a n t e n e s t a s r e a ç õ e s . 

P o r t a n t o , c a l l i v r e l i b e r a d a r e a g e com a sílica e 

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

c i o h i d r a t a d o s n a s superfícies d a s p a r t í c u l a s de sílica. As 

reações de t r o c a d e c a t i o n s podem p r o v o c a r m u d a n ç a s n a s 

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

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

n o s , de uma c e r t a m a n e i r a , há uma aglutinação d a s 

p a r t í c u l a s de s i l t e e a r g i l a com o c i m e n t o , f o r m a n d o um 

m a t e r i a l d e graduação g r o s s a com b a i x a c a p a c i d a d e de 

retenção d'água, e s t a b i l i d a d e v o l u m é t r i c a a u m e n t a d a , e n f i m , 

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

p o r t a n t o , s o l o - c i m e n t o . 

2.5. E f e i t o s d o C i m e n t o Quando M i s t u r a d o s Com o S o l o 

Ao m i s t u r a r o c i m e n t o com o s s o l o s , v e r i f i c a m - s e d i -

v e r s o s e f e i t o s p o r e l e o c a s i o n a d o , como: c o n t r a ç ã o , 

expansão térmica, p e r m e a b i l i d a d e e r e s i s t ê n c i a . A g g a r w a l e 

H o l m e n s ( 1 9 8 3 ) . 

a ) C o n t r a ç ã o : 

G e r a l m e n t e , o b s e r v a - s e q u e um acréscimo no t e o r de 

c i m e n t o t e n d e a r e d u z i r a contração de uma a r g i l a , d e v i d o à 

i n t e r g r a n u l a r coesão p r o d u z i d a p e l a h idratação do c i m e n t o . 

E n t r e t a n t o , a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s de c i m e n t o t e n d e m a 
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p r o d u z i r f e n d a s d e contração n a m i s t u r a s o l o c i m e n t o e, 

a l g u m a s v e z e s , são s u f i c i e n t e s p a r a c o m p r o m e t e r a 

res i s t ê n c i a . 

b ) E x pansão T é r m i c a : 

Nos t r ó p i c o s , q u a n d o a t e m p e r a t u r a é a l t a , a 

expansão térmica é uma i m p o r t a n t e p r o p r i e d a d e física do 

s o l o c i m e n t o . P e s q u i s a s , em vá r i o s p a í s e s , têm r e v e l a d o 

q u e , p a r a uma mesma d e n s i d a d e , um acréscimo n a p e r c e n t a g e m 

de c i m e n t o a u m e n t a a expansão t é r m i c a . E q u a n d o a 

d e n s i d a d e é a u m e n t a d a sem a l g u m a m u d a n ç a n a p o r c e n t a g e m d e 

c i m e n t o , a expansão térmica é n o v a m e n t e a u m e n t a d a . 

c ) P e r m e a b i l i d a d e 

G e r a l m e n t e , a p e r m e a b i l i d a d e de um s o l o d e c r e s c e com 

adição de c i m e n t o . A p e r m e a b i l i d a d e d e p e n d e , e n t r e o u t r a s , 

d a t e x t u r a , q u a n t i d a d e e q u a l i d a d e d o c i m e n t o . A l g u n s 

e s t u d o s têm i n d i c a d o q u e a adição de 8% de c i m e n t o r e d u z o 

c o e f i c i e n t e d e p e r m e a b i l i d a d e d e 1,3 x I O " 3 p a r a 6,3 x I O - 6 

c m / s e g . No c a s o de a r e i a a r g i l o s a e a m o s t r a s d e a r g i l a com 

a mesma p o r c e n t a g e m d e c i m e n t o , a p e r m e a b i l i d a d e f i c a r e d u -

z i d a de 1,7 x I O " 4 p a r a 6,3 x 1 0 ~ 6 cm/seg e de 3,1 x I O " 6 

p a r a 1,5 x 1 0 ~ 6 c m / s e g ' 

d ) R e s i s t ê n c i a 

A r e s i s t ê n c i a c o m p r e s s i v a , r e s i s t ê n c i a à flexão e 

módu l o de e l a s t i c i d a d e d a m i s t u r a s o l o c i m e n t o a u m e n t a com 

a concentração d e c i m e n t o . A r e s i s t ê n c i a d e uma m i s t u r a 
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com a mesma p o r c e n t a g e m de c i m e n t o é a l t a num s o l o com uma 

m e l h o r g r a d u a ç ã o , i s t o é, uma d i s t r i b u i ç ã o m a i s u n i f o r m e do 

t a m a n h o d a p a r t í c u l a . As v á r i a s p r o p r i e d a d e s de r e s i s t ê n -

c i a de s o l o c i m e n t o são c o r r e l a c i o n a d a s e é, g e r a l m e n t e , 

a c e i t a q u e a r e s i s t ê n c i a a flexão d a m i s t u r a s o l o c i m e n t o 

é, a p r o x i m a d a m e n t e , 2 0 % a 2 5 % d a r e s i s t ê n c i a c o m p r e s s i v a 

não c o n f i n a d a . A relação e n t r e a r e s i s t ê n c i a c o m p r e s s i v a , 

r e s i s t ê n c i a à flexão e, também, módulo de e l a s t i c i d a d e são 

l i n e a r , e x c e t o p a r a b a i x a s r e s i s t ê n c i a s de s o l o s s i l t o s o s e 

a r g i l o s o s . O t e o r d e u m i d a d e d a m i s t u r a s o l o c i m e n t o é a l -

t a m e n t e c r í t i c o , se a m e l h o r r e s i s t ê n c i a está p a r a s e r a l -

c a n ç a d a . 

A t e m p e r a t u r a de c u r a e o período de c u r a têm um 

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

s o l o c i m e n t o . O acréscimo n a r e s i s t ê n c i a c o m p r e s s i v a n a 

p r i m e i r a s emana é c o n s i d e r á v e l , mas a r e s i s t ê n c i a está a u -

m e n t a n d o até a o s 28 d , numa v e l o c i d a d e c o n s t a n t e , após o 

q u a l o acréscimo é p e q u e n o mas c o n t i n u a a u m e n t a n d o p o r 

l o n g o p e r í o d o . Nos trópicos p a r a t e m p e r a t u r a e n t r e 30° e 

3 5 ° , a resistência c o m p r e s s i v a de 7 d é f r e q ü e n t e m e n t e , 8 0 % 

a 8 5 % d a r e s i s t ê n c i a de 28 d. A u m i d a d e c o n s t a n t e d u r a n t e a 

c u r a é o m a i o r f a t o r c o n t r i b u t i v o p a r a a resistência f i n a l 

m a i o r . 

2.6. F a t o r e s q ue I n f l u e n c i a m as P r o p r i e d a d e s d o s S o l o s T r a -

t a d o s com C i m e n t o 

Os p r i n c i p a i s f a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m a s p r o p r i e d a -
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d e s d o s s o l o s , q u a n d o m i s t u r a d o s com c i m e n t o , são: n a t u r e z a 

do s o l o ; c o n dições de c o m p a c t a ç ã o ; c i m e n t o ; c u r a e t e m p e r a -

t u r a . C o m m i t e e o n S o i l - P o r t l a n d C ement S t a b i l i z a t i o n 

( 1 9 6 1 ) , S h e r w o o d ( 1 9 6 8 ) . 

2 . 6 . 1 . N a t u r e z a do S o l o 

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

s o l o s , q u a n d o m i s t u r a d o s com c i m e n t o , é a n a t u r e z a e o t i p o 

d e s o l o . S o l o s de granulação m u i t o g r o s s a não são m u i t o 

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

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

c o n s t r u ç ã o , t a i s como segregação e d i f i c u l d a d e de c o n t r o l e . 

S o l o s de granulação f i n a , com a l t o s t e o r e s de s i l t e e 

a r g i l a r e q u e r e m a l t a s q u a n t i d a d e s de c i m e n t o p a r a a s u a 

e s t a b i l i z a ç ã o , o q u e t o r n a a m i s t u r a e c o n o m i c a m e n t e 

i nviável. S e g u n d o e x p e r i ê n c i a s A m e r i c a n a s , s o l o s a r e n o s o s e 

g r a n u l a r e s , com c e r c a d e 10 a 3 5 % de s i l t e e a r g i l a , são 

c o n s i d e r a d o s favoráveis n a s c o n s t r u ç õ e s de s o l o - c i m e n t o . 

E n t r e t a n t o , e x p e r i ê n c i a s I n g l e s a s m o s t r a r a m q ue s o l o s com 

l i m i t e d e l i q u i d e z m a i o r do q u e 4 5 % e índice de 

p l a s t i c i d a d e a c i m a de 2 0 % não podem s e r e c o n o m i c a m e n t e 

u t i l i z a d o s p a r a e s t e t i p o de c o n s t r u ç ã o . 

E x i s t e m o u t r o s f a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m a e s t a b i l i -

z ação d o s s o l o s , como o t i p o de a r g i l o m i n e r a l . S o l o s m a i s 

e x p a n s i v o s , como a q u e l e s q ue contêm a m o n t r a o r i l o n i t a , são 

m a i s d i fíceis de s e e s t a b i l i z a r . 

A p r e s e n ç a de m a t é r i a o r g â n i c a n o s s o l o s p r e j u d i c a a 



25 

s u a e s t a b i l i z a ç ã o , r e t a r d a n d o a t r a b a l h a b i l i d a d e d o c i -

m e n t o . É necessário a remoção t o t a l de m a t é r i a o r g â n i c a 

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

S e g u n d o Inglês e M e t c a l f ( 1 9 7 2 ) , o s s o l o s 

l a t e r í t i c o s , e s t a b i l i z a d o s com a d i t i v o s , alcançam m e l h o r e s 

r e s u l t a d o s em i n t e r v a l o s de frações de grãos e s t a b e l e c i d o s 

p a r a o c i m e n t o , c u j a f a i x a de m e l h o r eficácia f i c a e n t r e 

o s d i âmetros 0,06 a 0,4 mm ( a r e i a s f i n a s ) e 0,4 a 2 , Omm 

( a r e i a s g r o s s a s ) . L a s i s i e O z o n a d a ( 1 9 8 4 ) u s a r a m um 

m a t e r i a l l aterítico com d i s t r i b u i ç ã o g r a n u l o m é t r i c a 

g r a d u a d a , c u j o c o e f i c i e n t e de u n i f o r m i d a d e Cu = 3 , 7 6 . E s t e 

m a t e r i a l f o i s u b d i v i d i d o em c i n c o d i f e r e n t e s t a m a n h o s de 

g r ã o s , c o r r e s p o n d e n d o q u a n t i d a d e s e n t r e ( 0 , 4 2 5 a 0 , 8 5 0 ) ; 

( 0 , 8 5 0 a 1 . 1 8 ) ; ( 1 , 1 8 a 2 , 3 5 ) ; ( 2 , 3 5 a 3 , 3 5 ) ; ( 3 , 3 5 a 

4,75)mm. N e s t e s i n t e r v a l o s de f r a ç õ e s , f o r a m u s a d o s a 

m i s t u r a l a t e r i t a / c i m e n t o em v o l u m e n a s p r o p o r ç õ e s 1 : 1 ; 3 : 1 ; 

5 : 1 ; 8 : 1 ; e 1 0 : 1 p a r a c a d a i n t e r v a l o d e frações, f o r a m 

a d o t a d a s t o d a s a s proporções l a t e r i t i c a / c i m e n t o a c i m a 

d e s c r i t a . F i c o u c o n s t a t a d o q ue a r e s i s t ê n c i a c o m p r e s s i v a 

a u m e n t a v a , à m e d i d a q u e o t a m a n h o do grão d i m i n u í a . E s t e 

r e s u l t a d o f i c o u de a c o r d o com t r a b a l h o de O z u n a d e ( 1 9 8 1 ) , 

q u e a t r i b u i e s s e c o m p o r t a m e n t o ao a u m e n t o d a s forças de 

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

r e s i s t ê n c i a s e d e u n a fração ( 0 , 4 2 5 a 0 , 8 5 0 ) mm, n a s 

p r o p o r ç õ e s l a t e r i t a / c i m e n t o 1:1 e 3:1 com 7 d. 

A m a n e i r a p e l a q u a l o c i m e n t o e s t a b i l i z a o s s o l o s 

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

z a n d o - s e o s grãos de c i m e n t o como um núcleo p a r a o q u a l as 



26 

p a r t í c u l a s de s o l o f i n o a d e r e m . Á m e d i d a q u e o c i m e n t o no 

s o l o é a u m e n t a d o , a q u a n t i d a d e de s i l t e e a r g i l a l i v r e s é 

p r o g r e s s i v a m e n t e r e d u z i d a a um m a t e r i a l de g r a d u a ç ã o 

g r o s s a , com b a i x a c a p a c i d a d e d e retenção d'água, 

e s t a b i l i d a d e g r a n u l o m é t r i c a a u m e n t a d a e c a p a c i d a d e s u p o r t e 

é o b t i d o ; i s t o é, o s o l o m o d i f i c a d o com o c i m e n t o . Á m e d i d a 

q u e m a i s e m a i s c i m e n t o é a d i c i o n a d o , a q u a n t i d a d e de 

m a t e r i a l de graduação g r o s s a é a u m e n t a d a , até o p o n t o , o n d e 

t o d o s o s grãos de s o l o p e r m a n e c e m numa m a s s a sólida, como 

convém a um m a t e r i a l e s t r u t u r a l , i s t o é, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solo-cimento, 

V i l l a r F i l h o ( 1 9 8 5 ) . 

2 . 6 . 2 . Condição de C o m p a c t a ç ã o 

A obtenção de uma m i s t u r a h o m o g ê n e a s o l o - á g u a - c i -

m e n t o p r o p o r c i o n a r á uma m a i o r d u r a b i l i d a d e e e s t a b i l i d a d e 

do s o l o - c i m e n t o , O t e m p o de m i s t u r a é e s s e n c i a l p a r a e s t a -

b i l i d a d e do s o l o - c i m e n t o . Uma m i s t u r a e c o mpactação demo-

r a d a r e s u l t a num a u m e n t o d a u m i d a d e ótima p a r a a m a s s a e s -

p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a , d i m i n u i n d o a s u a r e s i s t ê n c i a à com-

pressão s i m p l e s e d u r a b i l i d a d e . 

A água de m o l d a g e m a g e de d u a s m a n e i r a s no s o l o - c i -

m e n t o : i n f l u e n c i a a s c a r a c t e r í s t i c a s de compactação e f o r -

n e c e água p a r a a h i d r a t a ç ã o do c i m e n t o . De uma m a n e i r a g e -

r a l , q u a n t o m a i o r a d e n s i d a d e de c o m p a c t a ç ã o , m e l h o r o s o l o 

e s t a b i l i z a d o r e s u l t a n t e , L e o n a r d ( 1 9 6 2 ) . 
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2 . 6 . 3 . C i m e n t o 

D e n t r e o s c i m e n t o s m a i s u t i l i z a d o s , estão o c i m e n t o 

P o r t l a n d comum e o P o z o l â n i c o . 0 e f e i t o n a r e s i s t ê n c i a d o s 

s o l o s e s t a b i l i z a d o s é d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a q u a n t i d a d e 

d e c i m e n t o u t i l i z a d o . P e q u e n a s q u a n t i d a d e s de c i m e n t o não 

têm e f e i t o e s p e r a d o n a r e s i s t ê n c i a , p o i s e l e a g e como f i l -

l e r , p r e e n c h e n d o o s v a z i o s no s o l o . E n t r e t a n t o , q u a n t o 

m a i o r a q u a n t i d a d e de c i m e n t o a d i c i o n a d o ao s o l o t a n t o m a i s 

r e s i s t e n t e r esultará o s o l o - c i m e n t o . 

2 . 6 . 4 . U m i d a d e 

A água a s e r a d i c i o n a d a ao s o l o d e v e s e r l i m p a , 

i s e n t a de m a t é r i a o r g â n i c a e de q u a n t i d a d e s p r e j u d i c i a i s de 

á l c a l i s e á c i d o s . 

A f i n a l i d a d e do u s o d a água no s o l o - c i m e n t o é p r i n -

c i p a l m e n t e , a de h i d r a t a r o c i m e n t o , m e l h o r a r a 

t r a b a l h a b i l i d a d e e f a c i l i t a r a c o m p a c t a ç ã o . 

0 t e o r de u m i d a d e e x i s t e n t e no s o l o p r o p o r c i o n a r á no 

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

r e s i s t ê n c i a . A m e d i d a d a q u a n t i d a d e de água n e c e s s á r i a p a r a 

a d e t e r m i n a ç ã o d a d e n s i d a d e m á x i m a num s o l o é d a d a p e l a s u a 

u m i d a d e ótima. E n t r e t a n t o , s o l o s m a i s s e c o s podem a b s o r v e r 

a água de h i d r a t a ç ã o do c i m e n t o , p r e j u d i c a n d o , e n f i m , a s u a 

r e s i s t ê n c i a . 
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2 . 6 . 5 . C u r a 

A c u r a d o s o l o - c i m e n t o no laboratório d e v e s e r f e i t a 

numa câmara úmida com t e m p e r a t u r a em t o r n o de 22°C, p a r a 

e v i t a r e n f i m , a p e r d a d a u m i d a d e e x i s t e n t e n a m i s t u r a n e -

c e s s á r i a a c o m p l e t a h i d r a t a ç ã o d o c i m e n t o . 

A r e s i s t ê n c i a do s o l o - c i m e n t o a u m e n t a p r o g r e s s i v a -

m e n t e com o t e m p o s i m i l a r ao q u e o c o r r e com o c o n c r e t o , a u -

m e n t a n d o , c o n t i n u a d a m e n t e , ao l o n g o d o s a n o s . 

2 . 6 . 6 . T e m p e r a t u r a 

A t e m p e r a t u r a t e m e f e i t o m a r c a n t e n a m i s t u r a s o l o -

c i m e n t o . Q u a n t o m a i o r a t e m p e r a t u r a m a i s rápido se p r o c e s -

sará a c u r a e r e s i s t ê n c i a s m a i o r e s são o b t i d a s . E s s e f a t o é 

d e v i d o às reações p o z o l â n i c a s e n t r e a a r g i l a e a c a l , l i b e -

r a d a s p e l o c i m e n t o d u r a n t e a h i d r a t a ç ã o . 

2.7. Influência d a A r e i a E s p e c í f i c a s o b r e a E s t a b i l i z a ç ã o 

d o s S o l o s L a t e r í t i c o s 

D i v e r s a s são a s m a n e i r a s d e se o b t e r uma e s t a b i l i -

z ação d o s s o l o s l a t e r í t i c o s , e s t a b i l i z a ç ã o física, química 

e físico-química. As reações q u e podem o c o r r e r e n t r e o a d i -

t i v o u s a d o n a e s t a b i l i z a ç ã o química d e p e n d e m , e n t r e o u t r o s 

f a t o r e s , d a área específica do s o l o , C a r v a l h o e C a b r e r a 

( 1 9 7 9 ) . 

A g r a n u l o m e t r i a do s o l o , d e uma c e r t a m a n e i r a , 
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também t e m uma influência n a e s t a b i l i z a ç ã o d o s s o l o s , 

Inglês e M e t a l f ( 1 9 7 2 ) , q u e , p o r s u a v e z , também está 

r e l a c i o n a d o com s u a área e s p e c í f i c a , S o u z a S a n t o s ( 1 9 7 5 ) . 

A m e t o d o l o g i a e m p r e g a d a n a obtenção d a s áreas e s p e -

c í f i c a s d o s s o l o s l a t e r í t i c o s são f e i t a s a través d o s m é t o -

d o s d e absorção de a z u l de m e t i l e n o e p a r â m e t r o s de B l a i n e , 

g r a n u l o m é t r i c o e B e t . 

B r i t o e F e r r e i r a ( 1 9 8 4 ) o b t i v e r a m r e s u l t a d o s d a s 

áreas e s p e c í f i c a s p e l o m étodo de a z u l d e m e t i l e n o , c u j o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

i n t e r v a l o s f i c a r a m e n t r e 1 5 , 6 1 a 8 2 , 2 9 m^/g e q u e e s t e s r e -

s u l t a d o s f o r a m m a i o r e s do q u e o s o b t i d o s p o r F e r r e i r a e Co-

l a b o r a d o r e s , ( 1 9 7 2 e 1 9 7 8 ) . 

A e s t r u t u r a d o s s o l o s l a t e r í t i c o s é m e t a estável e 

s u a d estruição p r o v o c a um a u m e n t o d a área e s p e c í f i c a e q u e 

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

de s u a s p r o p r i e d a d e s g e o t é c n i c o s , F e r r e i r a e t a l l i ( 1 9 8 6 ) . 

F e r r e i r a e C o l a b o r a d o r e s ( 1 9 8 6 ) o b t i v e r a m a través d a 

regressão l i n e a r s i m p l e s , c o r r e l a ç õ e s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e 

á reas específicas e u m i d a d e ó t i m a , m a s s a e s p e c í f i c a a p a -

r e n t e s e c a e I.S.C. 

2.8. C o m p a c t a ç ã o 

Os índices o b t i d o s no e n s a i o de compactação s 

m á x i m o e h o t v a r i a m com a e n e r g i a de c o m p a c t a ç ã o , t e o r a 

u m i d a d e e g r a n u l o m e t r i a . 0 1 a ( 1 9 7 5 ) , e s t u d a n d o o s s o l o s d a 

N i g é r i a , s e g u i n d o a s r e c o m e n d a ç õ e s d a PCA 1 9 5 9 , u t i l i z o u , 

n o s s e u s e n s a i o s , a e n e r g i a de p r o c t o r n o r m a l . D e n t r o d a 
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análise o b t i d a p o r 0 1 a , a d e n s i d a d e s e c a a u m e n t a com o 

acréscimo do t e o r de c i m e n t o , s e n d o um r e s u l t a d o típico de 

t o d o s o l o l aterítico g r a n u l a r f i n o , e n q u a n t o q u e o s o l o 

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

p e r m a n e c e u c o n s t a n t e com o acréscimo no t e o r de c i m e n t o . 

0 c o m p o r t a m e n t o d a compactação o c o r r e como r e s u l t a d o 

d a d i s t r i b u i ç ã o do t a m a n h o d o s grãos d e n s i d a d e r e a l d o s s o -

l o s e e s t a b i l i z a d o r . A s s i m , a s m u d a n ç a s n a s c a r a c t e r í s t i c a s 

de c o m pactação podem s e r a t r i b u í d a s p a r a o e f e i t o c o m b i n a d o 

d a alteração d a graduação do s o l o e a s d i f e r e n ç a s n o s p e s o s 

e s p e c í f i c o s d o s e s t a b i l i z a d o r e s . 

A i n d a , s e g u n d o 0 1 a ( 1 9 7 5 ) , f o r a m o b t i d o s a u m e n t o s em 

t o r n o d e 1 % n a u m i d a d e ó t i ma p a r a m u i t o s d o s s o l o s e s t a b i -

l i z a d o s com c i m e n t o . E s s e s a u m e n t o s f o r a m , e s s e n c i a l m e n t e , 

c o n s t a n t e s , após a adição de 2 a 4% d e t e o r d e c i m e n t o . 

S i m o n e t a l l i ( 1 9 7 3 ) , e s t u d a n d o a g r a n u l o m e t r i a d o s 

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

i n d i c o u um acréscimo no t e o r de f i n o s m a i s p r o n u n c i a d o no 

u s o d o s s o l o s g r a n u l a r e s d o q u e n o s s o l o s p l á s t i c o s , n a 

o r d e m de 1 0 % . Q u a n d o o e n s a i o d e p r o c t o r m o d i f i c a d o f o i 

e x e c u t a d o com v á r i o s t e o r e s de c i m e n t o , s e g u n d o S i m o n e 

o u t r o s , a q u a n t i d a d e de c i m e n t o não t e v e n e n h u m e f e i t o 

s o b r e a máxima d e n s i d a d e e u m i d a d e ótima do s o l o . 0 

r e s u l t a d o f o i i n f l u e n c i a d o p e l a q u a n t i d a d e de f i n o s n o s 

s o l o s . 

0 1 a ( 1 9 7 4 ) , u s a n d o um s o l o l a t e r í t i c o , c u j a 

c l a s s i f i c a ç ã o d a ASSHO f o i do g r u p o A 7-6. 0 r e s u l t a d o , 

i n i c i a l m e n t e , i n d i c o u q u e a m á x i m a d e n s i d a d e d i m i n u i com o 
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acréscimo do t e o r de c i m e n t o , d e v i d o a um m a t e r i a l f i n o 

e s tá s e n d o a d i c i o n a d o a um já s o l o f i n o ( s i l t e m a i s 

a r g i l a ) . Á m e d i d a q u e o t e o r de c i m e n t o f o i s e n d o a u m e n t a d a 

em t o r n o d e 8% o p e s o específico d a m i s t u r a a u m e n t o u e f o i 

v e r i f i c a d o q u e a m á x i m a d e n s i d a d e s e c a também a u m e n t o u . 

V i l l a r e t a l l i ( 1 9 8 2 , 1 9 8 6 ) v e r i f i c a r a m q u e o t e o r 

d e c i m e n t o o b t e v e uma influência d e s p r e z í v e l n o s p a r â m e t r o s 

de c o m p a c t a ç ã o , h a v e n d o , e n t r e t a n t o , um p e q u e n o a u m e n t o n a 

m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e m á x i m a . 

0 a u m e n t o do t e o r d e c i m e n t o p o u c o a f e t o u o s p a -

râmetros de compactação do s o l o - c i m e n t o , h a v e n d o , no 

e n t a n t o , um p e q u e n o a u m e n t o n a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e 

s e c a m á x ima. L u c e n a e t a l l i ( 1 9 8 6 ) . 

M i t c h e l l e H o o p e r ( 1 9 6 1 ) , A r n a n e S a i f o n ( 1 9 6 7 ) 

m o s t r a r a m q u e a d e n s i d a d e e resistência d i m i n u i c o n s i d e r a -

v e l m e n t e , se há um a t r a s o e n t r e a m i s t u r a e a c o m p a c t a ç ã o . 

E s s e acréscimo s e d á , q u a n d o a m i s t u r a p a s s a d a s 2 h . . 

2.9. Índice S u p o r t e C a l i f ó r n i a ( I S C ) 

Os s o l o s l a t e r í t i c o s a p r e s e n t a m n a s u a p l e n i t u d e uma 

s e n s i b i l i d a d e m u i t o g r a n d e com às variações no t e o r d e u m i -

d a d e . O s u p o r t e d e s s e s s o l o s a u m e n t a a c e n t u a d a m e n t e p a r a 

uma p e q u e n a d i m i n u i ç ã o n a s u a u m i d a d e . D a dos d i s p o n í v e i s na 

l i t e r a t u r a têm m o s t r a d o q u e p e q u e n a s v a r i a ç õ e s n a execução 

do e n s a i o podem a c a r r e t a r v a r i a ç õ e s c o n s i d e r á v e i s no índice 

s u p o r t e C a l i f ó r n i a . C o s t a e L u c e n a ( 1 9 8 7 ) o b s e r v a r a m q u e 

uma p e q u e n a v a r i a ç ã o no t e o r de u m i d a d e no ramo s e c o e 



32 

úmido d a c u r v a de c ompactação p r o v o c a uma q u e d a a c e n t u a d a 

no v a l o r a d o I SC p a r a um d e t e r m i n a d o s o l o e n s a i a d o . 0 v a l o r 

do I S C p a s s o u de 3 4 % n a u m i d a d e ó t ima p a r a 7,5%, q u a n d o a 

a m o s t r a s o f r e u uma variação de 2% no t e o r de u m i d a d e , em 

relação ao ramo s e c o d a c u r v a de c o m p a c t a ç ã o . 

A l i t e r a t u r a t écnica e v i d e n c i a q u e o s s o l o s 

l a t e r í t i c o s t r a t a d o s com uma p e q u e n a p e r c e n t a g e m d e 

c i m e n t o , em t o r n o de 2%, alcançam v a l o r e s de I S C s u p e r i o r e s 

a 1 5 0 % , S i m o n , G i e s c k e e B i d l o ( 1 9 7 3 ) . 

0 reúso d a s a m o s t r a s n o s s o l o s l a t e r í t i c o s t e n d e a 

q u e b r a r a s c o n c r e ç õ e s e x i s t e n t e s , o q u e p o d e o u não m e l h o -

r a r a d i s t r i b u i ç ã o d o s grãos. Falcão e C a s t r o ( 1 9 7 5 ) e 

C o s t a ( 1 9 8 3 ) . 

Os r e s u l t a d o s d o s e n s a i o s d e I S C m o s t r a m q u e o s s o -

l o s l a t e r í t i c o s , u t i l i z a d o s como m a t e r i a l d e b a s e , 

e s t a b i l i z a m com 3% a 4% de c i m e n t o . 

O I S C , m e d i d o em s o l o s l ateríticos e s t a b i l i z a d o s com 

c i m e n t o , a p r e s e n t a , u s u a l m e n t e , a l t o s v a l o r e s com b a i x o s 

t e o r e s de c i m e n t o . 0 v a l o r d e I S C , g e r a l m e n t e , é l i n e a r com 

a q u a n t i d a d e de c i m e n t o , 0 1 a ( 1 9 7 5 ) e V i l l a r F i l h o ( 1 9 8 5 ) . 

2 . 1 0 . R e s i s t ê n c i a à C o m p r e s s ã o S i m p l e s 

A r e s i s t ê n c i a e compressão s i m p l e s é o b t i d a em e n -

s a i o s de l aboratórios em s o l o s c o e s i v o s o u s o l o s e s t a b i l i -

z a d o s com a d i t i v o s , o s q u a i s unam c o m p l e t a m e n t e a s p a r t í c u -

l a s d o s o l o , V i l l a r F i l h o ( 1 9 8 5 ) . 

L u c e n a e t a l l i ( 1 9 8 6 ) , a n a l i s a n d o o c o m p o r t a m e n t o de 
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v ários s o l o s d o n o r t e / n o r d e s t e d o B r a s i l , c o n s t a t o u q u e , em 

q u a t r o s s o l o s a n a l i s a d o s , a r e s i s t ê n c i a à compressão s i m -

p l e s s o f r e u m o d i f i c a ç õ e s s u b s t a n c i a i s em função do a u m e n t o 

do t e o r de c i m e n t o e q u e , em d o i s o u t r o s s o l o s , o a u m e n t o 

de r e s i s t ê n c i a f o i i n s i g n i f i c a n t e , e n t r e t a n t o , a p e n a s um 

s o l o a lcançou a r e s i s t ê n c i a m í n i m a e s p e c i f i c a d a p e l a ABCP. 

De a c o r d o com 0 1 a ( 1 9 7 5 e 1 9 8 3 ) , e x i s t e uma relação 

l i n e a r e n t r e R C S / t e o r de c i m e n t o . 

A r e s i s t ê n c i a c o m p r e s s i v a a u m e n t a com a diminuição 

do t a m a n h o do g r ã o . I s s o está de a c o r d o com o s r e s u l t a d o s 

do t r a b a l h o d e O s u n a d e ' s ( 1 9 8 1 ) . E l e a t r i b u i e s s e c o m p o r t a -

m e n t o ao i n c r e m e n t o d a s forças de c o e s ã o , l i g a n d o a s p a r t í -

c u l a s do s o l o , L a s i s i e O g u n g i d e ( 1 9 8 4 ) . 

A r e s i s t ê n c i a a compressão s i m p l e s é um e n s a i o u s a d o 

p a r a s o l o s e s t a b i l i z a d o s , como também p a r a c o n c r e t o . O u s o 

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

s u s c e p t i b i l i d a d e de um s o l o t r a t a d o com a d i t i v o , e p a r a 

c o m p a r a r d i f e r e n t e s m i s t u r a s , a q u a n t i d a d e de a d i t i v o 

e s p e c i f i c a d a q u e d e v e s e r u s a d a n a c o n s t r u ç ã o e p a r a 

p r o p o r c i o n a r uma n o r m a l i z a ç ã o , n a q u a l a s q u a l i d a d e s de 

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

e n c o n t r a d a não é u s a d o p a r a o p r o j e t o , e s i m o s v a l o r e s d o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s d e s s e e n s a i o , o s q u a i s têm a p r i n c i p a l 

f i n a l i d a d e , c o n t r o l a r o p r o j e t o , 0 ' F l a h e r t y ( 1 9 7 4 ) . 

2 . 1 1 . D u r a b i l i d a d e 

A d u r a b i l i d a d e é um f a t o r e c o n o m i c a m e n t e i m p r e s c i n -
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dível no p r o j e t o de b a s e e s u b - b a s e s d e uma e s t r a d a . 

E s t u d o s f e i t o s p o r V i l l a r , F e r r e i r a e L u c e n a , em 

( 1 9 8 2 ) , i n d i c a m q u e , se t r a t a n d o de s o l o s l a t e r í t i c o s , não 

é e c o n o m i c a m e n t e viável s e l e c i o n a r o t e o r de c i m e n t o , b a -

s e a n d o - s e n a r e s i s t ê n c i a à comp r e s s ã o s i m p l e s . D e v e - s e l e -

v a r em c o n t a , p o r t a n t o , o t e o r i n d i c a d o p e l a p e r d a d e 

m a s s a , uma v e z q u e p e l a s n o r m a s d a ABCP, o s o l o - c i m e n t o , o 

f a t o r q u e d e v e p r e v a l e c e r é a d u r a b i l i d a d e , mesmo que a 

compressão s i m p l e s m á x i m a e n c o n t r a d a s e j a i n f e r i o r a mínima 

e s p e c i f i c a d f i . 

V i l l a r ( 1 9 8 5 ) , e s t u d a n d o 9 s o l o s l a teríticos d a r e -

gião N o r t e / N o r d e s t e , v e r i f i c o u q u e , à m e d i d a q u e o t e o r de 

c i m e n t o e r a a c r e s c i d o h a v i a uma m e n o r p e r d a de m a s s a , p o r 

c o n s e g u i n t e , uma m a i o r d u r a b i l i d a d e . 

N o v a m e n t e , em 1 9 8 6 , L u c e n a , F e r r e i r a e V i l l a r 

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

s e c a g e m se m o s t r o u m a i s a d e q u a d o p a r a d e f i n i r o t e o r de 

c i m e n t o a s e r u s a d o n o s o l o l a t e r í t i c o . 

Em pa í s e s d a A f r i c a , com o s e u c l i m a q u e n t e , a e s -

tação c h u v o s a , p r o v o c a um i n t e m p e r i s m o q u e m o d i f i c a o s o l o 

e, p o r c o n s e g u i n t e , o p a v i m e n t o d a s e s t r a d a s . P o r t a n t o , o 

r e q u e r i m e n t o de d u r a b i l i d a d e d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o será 

s a t i s f a t ó r i o , se o s o l o e s t a b i l i z a d o e s t i v e r de a c o r d o com 

o r e q u e r i m e n t o mínimo d e r e s i s t ê n c i a , M o r e o v e r , M o l e e t 

a l l i ( 1 9 6 7 ) . 
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2 . 1 2 . I nfluência d o s S e s q u i ó x i d o s s o b r e as P r o p r i e d a d e s 

d o s S o l o s L a t e r í t i c o s 

Os s o l o s d e c l i m a t r o p i c a l , s o l o s l a t e r í t i c o s , 

d e v i d o ao p r o c e s s o de formação, a p r e s e n t a m uma e s t r u t u r a 

g r a n u l a r , d e v i d o a o e f e i t o a g l o m e r a n t e q u e e n v o l v e a s 

p a r t í c u l a s do s o l o , F e r r e i r a e t a l l i ( 1 9 8 6 ) . P a r a um 

m e l h o r e n t e n d i m e n t o do s i g n i f i c a d o d o s sesquióxidos n o s 

s o l o s , g e r a l m e n t e , são u s a d o s o s m é t o d o s de difração de 

r a i o - x e m i c r o s c o p i a e l e t r ô n i c a , T o w s e n d ( 1 9 7 1 ) o b s e r v o u , 

a través d e s s e s m é t o d o s , q u e os óxidos de f e r r o e alumínio 

h i d r a t a d o r e v e s t e m o s c o n s t i t u i n t e s a r g i l o s o s d o s s o l o s 

l a t e r í t i c o s e l i g a m - s e através de m i c r o a g r e g a ç õ e s e q u e , 

também, são a b s o r v i d o s s o b r e a superfície do a r g i l o m i n e r a l . 

E s t u d o s f e i t o s a través d a análise g r a n u l o m é t r i c a n o s 

s o l o s lateríticos f o i p ossível c o m p a r a r a s c u r v a s g r a n u l o -

m é t r i c a s d o s s o l o s em e s t a d o n a t u r a l não r e m o l d a d a s e c o n -

d i ç õ e s de sesquióxido l i v r e e q u e , após a remoção d o s s e s -

q u i ó x i d o s , h o u v e um a u m e n t o de f i n o s n o s s o l o s , T o w x n d 

( 1 9 7 1 ) . 

Os s o l o s l a t e r í t i c o s , d e v i d o ao i n t e m p e r i s m o , são 

r i c o s em s e s q u i ó x i d o s . P o r t a n t o a s p r o p r i e d a d e s de 

e n g e n h a r i a não podem s e r c o m p l e t a m e n t e e x p l i c a d o s . T o d a v i a , 

a través do óxido de f e r r o , d e v i d o às s u a s c a r a c t e r í s t i c a s 

c i m e n t a n t e s , é de suma importância n a s p r o p r i e d a d e s de 

e n g e n h a r i a c i v i l . H á , e n t r e t a n t o , c e r t a s l i m i t a ç õ e s , em 

a s s e g u r a r a c o m p l e t a função q u e o óxido de f e r r o p o d e 

r e p r e s e n t a r no c o m p o r t a m e n t o d o s s o l o s l a t e r í t i c o s , d e v i d o 
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à c o m p l e x a f o r m a , no q u a l e l e p o d e o c o r r e r , i . e . , e s t a d o 

c r i s t a l i n o , e s t a d o a m o r f o o u ambos, C a r v a l h o ( 1 9 8 5 ) . 



CAPITULO 3 

MATERIAIS 

3 . 1 . Introdução 

Os m a t e r i a i s em e s t u d o n e s t a p e s q u i s a são o c i m e n t o , 

á gua e o s s o l o s . No q u e d i z r e s p e i t o ao c i m e n t o , p r o c u r a -

mos i n t r o d u z i r a s s u a s p r i n c i p a i s c a r a c t e r í s t i c a s f u n -

d a m e n t a i s , análise q u í m i c a e r e s i s t ê n c i a à c o m p r e s s ã o . Com 

r e f e r ê n c i a a o s s o l o s , serão a p r e s e n t a d o s um e s t u d o g e o l ó-

g i c o , c l i m a e p r e c i p i t a ç õ e s d a s três j a z i d a s . 

As p r o p r i e d a d e s q u í micas e m i n e r a l ó g i c a s d e s t e s s o -

l o s f o r a m o b t i d o s p o r C h a v e s ( 1 9 7 9 ) , q u e u t i l i z o u o s r e s u l -

t a d o s d a s análises q u í m i c a s , d e f r a ç ã o de r a i o - x , t e r m o -

g r a v i m e t r i a e m i c r o s c o p i a e l e t r ô n i c a de v a r r e d u r a . 

3.2. C i m e n t o 

N e s t a p e s q u i s a , f o i u t i l i z a d o o C i m e n t o P o r t l a n d Po-

z o l â n i c o , n o r m a l i z a d o p e l a ABNT-NBR 5 7 3 6 . 

A fabricação i n d u s t r i a l d e C i m e n t o P o z o l â n i c o no 

B r a s i l i n i c i o u - s e em 1 9 6 9 , com um t o t a l de 4 2 . 9 1 0 t , v i s a n d o 

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

c h a r q u e a d o s no R i o G r a n d e do S u l . E n t r e t a n t o , d e s d e 1 9 6 4 , 

q u e a s c i n z a s v o l a n t e s estão s e n d o p o u c o u t i l i z a d a s em 
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s u bstituição p a r c i a l ao c i m e n t o p o r t l a n d , p a r a p r o d u ç ã o de 

a r g a m a s s a s e c o n c r e t o s , G o b e t t i e S c a r r o n e ( 1 9 6 9 ) . 

Os c i m e n t o s p o z o l â n i c o s a p r e s e n t a m a s s e g u i n t e s c a -

r a c t e r í s t i c a s f u n d a m e n t a i s , M a s s a z z a ( 1 9 7 6 ) . 

a ) b a s i c i d a d e t o t a l m a i s b a i x a d e v i d o a m e n o r p r o -

p o rção de hidróxido de cálcio disponível no c i -

m e n t o . 

b ) r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a , em g e r a l m a i s a l t a , a 

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

p o r t l a n d comum. 

c ) b a i x o c a l o r de hidratação 

d ) a u m e n t o d a resistência d o s s u l f a t o s 

e ) inibição d a expressão p o r reação á l c a l i - a g r e g a d o . 

S e g u n d o K i h a r a e E s p e r ( 1 9 8 6 ) , o s c i m e n t o s p o z o l â n i -

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

c o m u n s , como também a p r e s e n t a r v a n t a g e n s a d i c i o n a i s e b e n é -

f i c a s ao c o n c r e t o , q u e são: 

a ) b a i x o c a l o r de h i d r a t a ç ã o . M i n i m i z a ç ã o de o c o r -

r ência d e f i s s u r a s . 

b ) m e l h o r t r a b a l h a b i l i d a d e . 

c ) Inibição d a expansão d e v i d o à reação á l c a l i s -

a g r e g a d o . 

d ) p e r m e a b i l i d a d e - f e c h a m a i s r a p i d a m e n t e o s p o r o s 

do c o n c r e t o . 

e ) F a v o r e c e u o a u m e n t o do módulo de e l a s t i c i d a d e , 

h i d r a t a ç ã o m a i s p r o l o n g a d a . 

f ) R e s i s t ê n c i a à compressão n a s p r i m e i r a s i d a d e s < 
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c i m e n t o p o r t l a n d mas n a s i d a d e s a c i m a d e 50 

d i a s a r e s i s t ê n c i a p o z > CPC. 

g ) m a i o r r e sistência a o s s u l f a t o s . 

3 . 2 . 1 . C i m e n t o s P o z o l â n i c o s B r a s i l e i r o s 

Os c i m e n t o s p o z o l â n i c o s , de a c o r d o com a e s p e c i -

ficação NBR 5 7 3 6 , a d m i t e m de 1 5 % a 4 0 % de adição de p o z o l a -

n a s n o s de c l a s s e s 25 e 3 2 . A t u a l m e n t e , são q u a t o r z e a s 

u n i d a d e p r o d u t o r a s r e g u l a r e s de c i m e n t o s p o r t l a n d p o z o l â n i -

c o s b r a s i l e i r o s ( Q u a d r o 0 2 ) , t o d o s de c l a s s e 3 2 , c o n t e n d o 

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

r e g i o n a l . 

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

q u i s a , f o i d a fábrica N a s s a u do R.G.N., c u j a c o mposição 

química se e n c o n t r a no Q u a d r o 0 3 . As c a r a c t e r í s t i c a s de 

R e s i s t ê n c i a F i n u r a e M a s s a E s p e c í f i c a podem s e r v i s t a s no 

Q u a d r o 0 4 . O gráfico do e n s a i o de p o z o l a n i c i d a d e é 

a p r e s e n t a d o n a F i g u r a 0 1 . 
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ANÁLISE QUlMICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
COMPOSIÇÃO POTENCIAL 

("ASTM C 150") % 

Perda ao fogo (NBR 5743) 3,68 S i l i c a t o Tricálcico-C 3S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Dióxido de Silício t o t a l 
30,61 S i l i c a t o dicálcico-C2S . -

Óxido de alumínio - AI2O3 

(NBR 9203) 9,92 

Aluminato tricálcico -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C T A 

Oxido de f e r r o - F e 2 0 3 (NBR 9203). 

Î 

3,33 Ferro-aluminato t e t r a c a l 
c i c o - C,AF 

Oxido de cálcio t o t a l - CaO 
(NBR 9203) 44,60 

4 

S u l f a t o de cálcio-CaSO^.. 4,06 

Oxido de magnésio - MgO (NBR 9203) 1,09 MÓDULOS 

An i d r i d o sulfúrico - S 0 3 

2,39 

Oxido de sódio - Na 20 (NBR 5747). 

Oxido de potássio - K 20 (NBR 5747) 

1,95 

2,20 

Hidráulico 

CaO ' - 0,7 SO3 
Enxofre - S (NBR 5746) 

S i 0 2 + A 1 2 0 3 + F e 2 0 3 

• Sílica 

Resíduo insolúvel (NBR 8347) 

Oxido de cálcio l i v r e (NBR 7227). 

19,42 

0,81 

SÍO2 

AI2O3 + Fe203 

E q u i v a l e n t e a l c a l i n o em Na 20 

3,40 

• Alumina 

AI2O3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

Fe 2 0 3 

QUADRO 0 3 -  AN ALI SE QUÍM ICA DO CIM EN T O PO RT LAN D PO Z O LAN I CO . 
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F i n u r a 
(NBR 7215) 

Agua de p a s t a de consistência 

F i n u r a 
(NBR 7224) 

Área e s p e c i f i -
c a : .. 4 45. m 2 k g _ i 

Tempos de 
pega 
(NBR 7215) 

I n i c i o de p e g a _ 3 5 _ m i n 

Fim de pega .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 .h . . 7 .min 

Massa espe-
c i f i c a 
(NBR 6474) 

Massa e s p e c i f i -
c a : _2j88_Mg m"3 

Expansabi-
l i d a d e 
(NBR 7215) 

A f r i o 2 j 0 mm 

A quente OjO mm 

E n s a i o de 

compressão 

r e a l i z a d o 

em máquina 

de c l a s s e 

I 

Corpo de 

prova n° 

Resistência ã compressão 
(NBR 7215) em MPa* aos 

C a l o r de hidratação, em 
Jg"L pelo método de: 

E n s a i o de 

compressão 

r e a l i z a d o 

em máquina 

de c l a s s e 

I 

Corpo de 

prova n° 
3 d i a s ' d ir; s 28 d i a s 

C a l o r de hidratação, em 
Jg"L pelo método de: 

E n s a i o de 

compressão 

r e a l i z a d o 

em máquina 

de c l a s s e 

I 

01 20,6 28,6 37,1 Dissolução 
(NBR 8809) 

Langavant 

(AFN0R P15-436) 

E n s a i o de 

compressão 

r e a l i z a d o 

em máquina 

de c l a s s e 

I 02 21,6 27,7 36,5 

Dissolução 
(NBR 8809) 

Langavant 

(AFN0R P15-436) 

segundo ve 
rificação 
r e a l i z a d a 
em: 

20.10.1988 

p e l a norma 

(NBR 6156) 

03 21,2 26,8 37,0 

a. 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . 

a - Horas ~ 

segundo ve 
rificação 
r e a l i z a d a 
em: 

20.10.1988 

p e l a norma 

(NBR 6156) 

04 21,2 27,4 36,0 

a. 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . 

segundo ve 
rificação 
r e a l i z a d a 
em: 

20.10.1988 

p e l a norma 

(NBR 6156) 

05 20,6 27,5 36,3 
a. 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . 

.a ~ h r i r " ^ <; — 

segundo ve 
rificação 
r e a l i z a d a 
em: 

20.10.1988 

p e l a norma 

(NBR 6156) 
06 21,0 27,1 37,1 

a. 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . 

a . . 7 . . h o r a s , 7 . . 

íi — Vin Tíi *i -

segundo ve 
rificação 
r e a l i z a d a 
em: 

20.10.1988 

p e l a norma 

(NBR 6156) 

Média 20,9 27,6 36,7 

a. 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . 

a . . 7 . . h o r a s , 7 . . 

íi — Vin Tíi *i -

segundo ve 
rificação 
r e a l i z a d a 
em: 

20.10.1988 

p e l a norma 

(NBR 6156) 

D. R. M .** 
l i * <*,3 1,0 

a. 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . 

a . 7 . d i a s : . 7 . d LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ J L CA 0 

** Desvio R e l a t i v o Máximo * (1 MPa = 10,197 Kgf/cm 2) 

Q UAD RO 0 4 -  D AD OS SO BRE FIN URA, MASSA ESPEC I F I C A , T EM PO S D E PEG A , 

EXPA N SA BI LI D A D E E RESI ST ÊN C I A À C O M PRESSÃ O DO C I M EN -

T O PO RT LAN D PO Z O LAN I CO . 
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F a b r i c a UF N a t u r e z a d a p o z o l a n a p r e s e n t e C l a s s i -

f icação 

1 MA R o c h a V u l c â n i c a N 

2 RN R o c h a V u l c â n i c a N 

3 CE R o c h a V u l c â n i c a N 

4 PB A r g i l a C a l c i n a d a N 

5 PE R o c h a V u l c â n i c a N 

6 PE A r g i l a C a l c i n a d a N 

7 SP C i n z a V o l a n t e C 

8 PR C i n z a V o l a n t e e o u t r a s c i n z a s C e E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 PR C i n z a V o l a n t e C 

10 PR C i n z a V o l a n t e e o u t r a s c i n z a s c e E 

11 SC C i n z a V o l a n t e C 

12 RS C i n z a V o l a n t e e o u t r a s c i n z a s c e E 

13 RS C i n z a V o l a n t e e o u t r a s c i n z a s c e E 

14 RS C i n z a V o l a n t e e o u t r a s c i n z a s c e E 

(*) E s p e c i f i c a ç ã o de m a t e r i a i s p o z o l â n i c o s - CE 

18:1.13/ABNT (em e s t u d o ) . 

C l a s s e N: p o z o l a n a s n a t u r a i s ( c e r t o s m a t e r i a i s v u l c â -

n i c o s á c i d o , c h e r t s s i l i c o s o s , t e r r a s 

( d i atomáceas) e a r g i l a s c a l c i n a d a s . 

C l a s s e C: c i n z a s v o l a n t e s . 

C l a s s e E: p o z o l a n a s q u e não p r e e n c h e m o s r e q u i s i t o s 

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

Q u a d r o 02 - U n i d a d e s P r o d u t o r a s de C i m e n t o s 

P o z o l â n i c o s . 

3.3. S o l o s 

Os s o l o s , em e s t u d o n e s t a p e s q u i s a , são o r i u n d o s de 

três j a z i d a s , s i t u a d a s ao l o n g o d a B R - 1 0 1 , no t r e c h o q ue 

l i g a o E s t a d o do R i o G r a n d e do N o r t e com a P a r a í b a . A f i -

g u r a 2 m o s t r a a posição g e o g r á f i c a d e s t a s j a z i d a s . 

A h i d r o l o g i a e x i s t e n t e n a f a i x a s e d i m e n t a r c o s t e i r a 

do l i t o r a l n o r t e , em f a c e d e s i g n i f i c a n t e s f o n t e s , v e r i -

f i c a - s e a o c o r r ê n c i a de f i l e t e s d'água p e r m a n e n t e n o s 

b a i x o s c u r s o s d o s r i o s d u r a n t e o p e ríodo s e c o . No l i t o r a l 



FIGURA 0 2 -  LO CALI Z AÇÃO GEOGRÁFICA DAS JAZ I D AS SELEC I O N A D A S. 
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l e s t e , o s r i o s são p e r e n e s a p e n a s em b a i x o s c u r s o s , p o r 

influência do c l i m a úmido v i g e n t e n a f a i x a c o s t e i r a 

o r i e n t a l . 

As j a z i d a s s e l e c i o n a d a s e n c o n t r a m - s e numa mesma z o n a 

f i s i o g r á f i c a , z o n a do l i t o r a l e a p r e s e n t a m a s mesmas c a r a c -

t e r ísticas de c l i m a e r e l e v o , SUDENE ( 1 9 7 2 ) . 

0 r e l e v o d a área l i t o r â n e a , p r a i a s , d u n a s , m a n g u e s , 

v á r z e a s e terraços f l u v i a i s , b a i x o p l a t ô s no l i t o r a l l e s t e , 

o n d e se l o c a l i z a m a s j a z i d a s s e l e c i o n a d a s . 

No e s t a d o d o R i o G r a n d e do N o r t e , e n c o n t r a - s e , 

s e g u n d o K o p p e n , o s s e g u i n t e s t i p o s c l i m á t i c o s , Aw 1 , 

As ' , B s w ' h e B b s ' h . 

As j a z i d a s estão no t i p o c l imático A s ' , c l i m a t r o p i -

c a l c h u v o s o , com verão s e c o . A estação c h u v o s a s e a d i a n t a 

p a r a o u t o n o . 

As p r e c i p i t a ç õ e s p l u v i a i s d a z o n a do l i t o r a l d e c r e s -

cem r a p i d a m e n t e n a direção d e T o u r o s , o b s e r v a n d o - s e em Na-

t a l uma p r e c i p i t a ç ã o t o t a l a n u a l em t o r n o de 1 5 1 2 , 6 mm e, 

em T o u r o s , d e 8 7 7 , 2 mm. 

A g e o l o g i a d a s j a z i d a s c o r r e s p o n d e m a t e r r e n o s s e d i -

m e n t a r e s , p e r í odo t e r c i á r i o , g r u p o b a r r e i r a , formação 

M a c a í b a e G u a r a p e s . E s t a formação a p r e s e n t a - s e com a s p e c t o 

de t a b u l e i r o s , m o r f o l o g i c a m e n t e m u i t o u n i f o r m e s , porém com 

g r a n d e v a riação em relação a g r a n u l o m e t r i a d o s s e d i m e n t o s , 

SUDENE ( 1 9 7 2 ) . 
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3 . 3 . 1 . I dentificação e c o l e t a d a s a m o s t r a s 

As a m o s t r a s r e c e b e r a m a d e n o m i n a ç ã o do m u n i c í p i o , 

o n d e a s j a z i d a s f o r a m l o c a l i z a d a s , q u e são: São José de 

M i p i b u , P i p a e C a n g u a r e t a m a . E l e s f o r a m c o l e t a d o s n o s 

h o r i z o n t e s B e / o u C, n o s t a l u d e s v e r t i c a i s e, 

p o s t e r i o r m e n t e , t r a n s p o r t a d o s p a r a o l a boratório com 

c u i d a d o s e s p e c i a i s , p a r a e v i t a r a p e r d a d e f i n o s d e f o r m a 

de não m o d i f i c a r a s s u a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s . 

3 . 3 . 2 . J a z i d a de São José de M i p i b u 

A J a z i d a de São José de M i p i b u está l o c a l i z a d a à 

m a r g e m e s q u e r d a d a R o d o v i a B R - 1 0 1 , a 36km d a c i d a d e de Na-

t a l - R N . 

Na análise q u í m i c a , a sílica ( S i G ^ ) a p r e s e n t o u - s e 

com m a i o r t e o r n a subfração " s o l o " , c u j o d i â metro médio 

c o r r e s p o n d e ao t a m a n h o a r e i a e n a subfração "concreção" no 

t a m a n h o s i l t e . 0 t e o r de a l u m i n a ( A ^ O g ) é p r e d o m i n a n t e no 

t a m a n h o s i l t e p a r a a subfração " s o l o " , e a r g i l a p a r a 

subfração "concreção". 0 t e o r de f e r r o ( F e g O g ) m a i s e l e -

v a d o está n a subfração " s o l o " , no diâmetro c o r r e s p o n d e n t e 

a o s p e d r e g u l h o s e, no t a m a n h o s i l t e , p a r a a s " c o n c r e ç õ e s " . 

A relação m o l e c u l a r s í 1 i c a / s e s q u i ó x i d o ( S / R ) d i m i n u i com a 

d i m i n u i ç ã o do t a m a n h o médio d a s p a r t í c u l a s d o s subfrações 

" s o l o " e " c o n c r e ç õ e s " . C h a v e s ( 1 9 7 9 ) . 

A análise m i n e r a l ó g i c a , r e s u l t a n t e d a difração 

de r a i o s - x e t e r m o g r a v i m e t r i a , a p r e s e n t a a c a u l i n i t a com 
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v á r i o s g r a u s d e d e s o r d e m , s e n d o p o b r e m e n t e c r i s t a l i z a d a . 

T a mbém, f o i o b s e r v a d o a p r e s e n ç a de q u a r t z o em t o d a s as 

s u b - t r a ç Õ e s m a i o r e s do que d o i s m i c r o n s . V e r i f i c a - s e a 

p r e s e n ç a de g o e t i t a , h e m a t i t a e c o m p o n e n t e s a m o r f o s , 

r e p r e s e n t a d o s p e l a sílica, a l u m i n a e f e r r o a m o r f o s . C h a v e s 

( 1 9 7 9 ) . 

3 . 3 . 3 . J a z i d a d e P i p a 

A J a z i d a de P i p a está l o c a l i z a d a à margem e s q u e r d a 

d a r o d o v i a BR-101 , a 8 Km d a c i d a d e de G o i a n i n h a , n a e s -

t r a d a q u e l i g a G o i a n i n h a a P i p a . 

Na c o m p o s i ç ã o q u í m i c a , f o i v e r i f i c a d o um t e o r m áximo 

de sílica ( S i C ^ ) n a subfração " s o l o " no diâmetro m é d i o , 

e q u i v a l e n t e a s áreas e p a r a subfração "concreção" c o r -

r e s p o n d e n t e ao t a m a n h o s i l t e . O m a i o r t e o r d e f e r r o f o i 

v e r i f i c a d o n a subfração " c o n c r e ç ã o " , no t a m a n h o a r g i l a e 

n a subfração " s o l o " , n o t a m a n h o p e d r e g u l h o . 0 t e o r de a l u -

m i n a ( A l g O g ) m a i s e l e v a d o f o i o b s e r v a d o n o s d i â m e t r o s 

e q u i v a l e n t e s ao t a m a n h o s i l t e p a r a a subfração " s o l o " , e 

t a m a n h o a r g i l a p a r a subfração "concreção". A relação 

s í l i c a / s e s q u i ó x i d o ( S / R ) d i m i n u i com a d i m i n u i ç ã o do t a m a -

n h o d a s p a r t í c u l a s . 

Na composição m i n e r a l ó g i c a , f o i e n c o n t r a d o no 

a r g i l o m i n e r a l , m i n e r a l c a u l i n i t a em v á r i o s g r a u s de 

d e s o r d e m , como também, f o i d e t e c t a d o a p r e s e n ç a de g o e t i t a 

e q u a r t z o s em t o d a s a s subfrações de " s o l o " e " c o n c r e ç õ e s " . 

A m i c r o e s t r u t u r a a p r e s e n t o u q u a r t z o c i m e n t a d o e r u -
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g o s o , com a superfície b a s t a n t e d e s g a s t a d a . E s t e s o l o é 

c a r a c t e r i z a d o p o r uma c o n s t a n t e c i m e n t a ç ã o de q u a r t z o p o r 

óxido de f e r r o , p r o v a v e l m e n t e , m i s t u r a d e g o e t i t a e 

h e m a t i t a . 

3 . 3 . 4 . J a z i d a de C a n g u a r e t a m a 

A J a z i d a de C a n g u a r e t a m a está l o c a l i z a d a à margem 

e s q u e r d a d a R o d o v i a B R - 1 0 1 , à lOOm d a d i v i s a d o E s t a d o do 

R i o G r a n d e do N o r t e com a P a r a í b a . 

Na c o m p o s i ç ã o q u í m i c a , a m a i o r p o r c e n t a g e m d e sílica 

(SÍO2) f o i e n c o n t r a d o n a subfração c o r r e s p o n d e n t e a o s d i â -

m e t r o s m édios d o s a r e a i s . 0 t e o r d e f e r r o ( F e 2 0 g ) m o s t r o u -

s e i n s i g n i f i c a n t e , e s t a n d o a m a i o r p e r c e n t a g e m n a s u b -

fração " s o l o " , c o r r e s p o n d e n t e a o s d i â m e t r o s d a s a r g i l a s . 

O m a i s a l t o t e o r d e a l u m i n a ( A l g O g ) f o i v e r i f i c a d o no 

t a m a n h o s i l t e . A relação s í 1 i c a / s e s q u i ó x i d o ( S / R ) 

d e c r e s c e u em relação a d i m i n u i ç ã o do t a m a n h o d o s g r ã o s . 

A composição m i n e r a l ó g i c a a p r e s e n t a q u a r t z o em t o d a s 

a s s ubfrações de " s o l o " e " c o n c r e ç ã o " . 

O b s e r v a - s e , também, a c a u l i n i t a em vários g r a u s de 

d e s o r d e m e a g o e t i t a n a s s u b f r a ç Õ e s de " s o l o " e 

" c o n c r e ç õ e s " . 

A m i c r o e s t r u t u r a a p r e s e n t a p a r t í c u l a s de q u a r t z o r u -

g o s o , c i m e n t a d o p o r óxido de f e r r o . 

Em r e s u m o , v e r i f i c a - s e q u e : 

0 t e o r de sílica, e n c o n t r a d o n a s subfraçÕes de 

" s o l o " , é, p r e d o m i n a n t e m e n t e , n o s t a m a n h o s e q u i v a l e n t e s as 
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a r e i a s e no t a m a n h o s i l t e p a r a a s c o n c r e ç õ e s . 0 t e o r d e 

a l u m i n a é p r e p o n d e r a n t e no t a m a n h o s i l t e p a r a a fração 

" s o l o " e t a m a n h o a r g i l a p a r a " c o n c reção". 0 t e o r d e f e r r o 

m a i s e l e v a d o e n c o n t r a - s e n o s d i â m e t r o s r e f e r e n t e s a o s p e -

d r e g u l h o s p a r a a fração " s o l o " e a r g i l a p a r a a fração 

"concreção". 

A análise m i n e r a l ó g i c a , de uma m a n e i r a g e r a l , a p r e -

s e n t a o a r g i l o m i n e r a l m i n e r a l c a u l i n i t a com um a c e n t u a d o 

gz^au de d e s o r d e m . O b s e r v a - s e , também, a p r e s e n ç a de 

q u a r t z o , g o e t i t a e c o m p o n e n t e s a m o r f o s . 

A análise de m i c r o e s t r u t u r a a p r e s e n t a o q u a r t z o como 

um m a t e r i a l b a s t a n t e c i m e n t a d o , o q u e se v e r i f i c a a 

e x i s t ê n c i a de óxido de f e r r o , a l u m i n a e a m o r f o s . 

3.4. A g u a 

A água d e s t i l a d a f o i u t i l i z a d a em t o d o s o s e n s a i o s , 

a f i m de e v i t a r a introdução de m a i s v a r i á v e i s n a p e s q u i s a . 



CAPITULO 4 

MÉTODOS DE ENSAIOS 

4 . 1 . Introdução 

O e s t u d o d o s s o l o s t r o p i c a i s a p r e s e n t a d o s s e g u e m m é t o -

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

serão a p e n a s c i t a d o s , e n t r e t a n t o , q u a n d o a l g u m a m o d i f i c a ç ã o 

f o i i n t r o d u z i d a , o m é t o d o , e n t ã o , será a p r e s e n t a d o 

i n t e g r a l m e n t e . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , o s s o l o s f o r a m a n a l i s a d o s t a n t o 

no e s t a d o n a t u r a l como também m i s t u r a d o s com o a d i t i v o c i -

m e n t o p o z o l â n i c o . 

A c a r a c t e r i z a ç ã o f o i r e a l i z a d a com o s o l o no e s t a d o 

n a t u r a l e o s e n s a i o s e s p e c í f i c o s d a p e s q u i s a como: Compac-

t a ç ã o , Índice S u p o r t e C a l i f ó r n i a , R e s i s t ê n c i a a C o m p r e s s ã o 

S i m p l e s e D u r a b i l i d a d e p o r M o l h a g e m e S e c a g e m no s i s t e m a 

s o l o - c i m e n t o . 

O p r o c e s s o de p r e p a r a ç ã o d a s a m o s t r a s , bem como o d e -

s e n v o l v i m e n t o d a p e s q u i s a , são m o s t r a d o s no f l u x o g r a m a d a 

f i g u r a 3. 
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COLETA DE MATERIAL E 

TRANSPORTE PARA LABORATÓRIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± 

SECAGEM AO AR 

)k 
PENEIRAMENTO MATERIAL 

PASSA # 19 mm 

PENEIRAMENTO MATERIAL 

PASSAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA # 4,8 mm 

COMPACTAÇÃO PROCTOR NORMAL 

NO ESTADO NATURAL 

COMPACTAÇÃO PROCTOR 

INTERMEDIÁRIO 

NO ESTADO NATURAL 

SELEÇÃO DAS UMIDADES DE 

MOLDAGEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hot e hot +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 % 

\ 1 

MISTURA COM CIMENTO NOS 

TEORES 0%, 3%, 5%, 7%, 9% 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  

COMPACTAÇÃO PROCTOR NORMAL 
DOS CP. DAS UMID. MOLD AGENS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 1 

CURA ÚMIDA DURANTE 
7 DIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

MISTURA COM CIMENTO NOS 

TEORES 0%, 3%, 5% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  1 

COMPACTAÇÃO PROCTOR 

INTERMEDIÁRIO DOS CORPOS 

DE PROVA NAS UMIDADES 
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4.2. P reparação d a s A m o s t r a s p a r a o s E n s a i o s d e C a r a c t e r i -

zação 

As a m o s t r a s , após c o l e t a d a s n o campo, f o r a m l e v a d a s 

p a r a o laboratório e e x p o s t a s a o a r p a r a s e c a r . Em s e g u i d a , 

c o l o c a d a s no q u a r t e a d o r d e a m o s t r a s , s e p a r a n d o em p a r t e s 

i g u a i s . P o s t e r i o r m e n t e , d e s a g r e g a d o s o s t o r r õ e s , e p o r f i m , 

m e d i n d o - s e a s u m i d a d e s h i g r o s c ó p i c a s . 

As a m o s t r a s u t i l i z a d a s n o s e n s a i o s d e c a r a c t e r i z a ç ã o , 

como: A n á l i s e G r a n u l o m é t r i c a P e n e i r a m e n t o e S e d i m e n t a ç ã o , 

M a s s a E s p e c í f i c a R e a l d o s G r ã o s , L i m i t e d e L i q u i d e z e L i -

m i t e d e P l a s t i c i d a d e f o r a m p r e p a r a d o s d e a c o r d o com o m é -

t o d o d e e n s a i o DNER ( 1 9 7 2 ) ME - 4 1 / 6 3 . 

4.3. M a s s a E s p e c í f i c a R e a l d o s Gr ã o s 

A M a s s a E s p e c í f i c a R e a l d o s Gr ã o s f o i r e a l i z a d a de 

a c o r d o com o méto d o d e e n s a i o DNER ( 1 9 7 2 ) ME-93-64. P a r a 

c a d a s o l o , f o r a m r e a l i z a d o s três d e t e r m i n a ç õ e s . 

4.4. Análise G r a n u l o m é t r i c a d o s S o l o s 

A d e t e r m i n a ç ã o do diâmetro d o s grãos d o s s o l o s e s t u d a -

d o s p r o c e d e u - s e em combi n a ç ã o d a análise p e n e i r a m e n t o e s e -

di m e n t a ç ã o , em c o n s o n â n c i a com o método d e e n s a i o DNER 

( 1 9 7 2 ) ME-5164. P a r a c a d a s o l o , f o r a m f e i t a s três d e t e r m i -

n a ç õ e s . 
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4.5. L i m i t e d a L i q u i d e z 

O L i m i t e d a L i q u i d e z d o s s o l o s e s t u d a d o s p r o c e d e u - s e 

em c o n s o n â n c i a com a recomendação do método d e e n s a i o DNER 

( 1 9 7 2 ) M E - 4 4 7 1 . P a r a c a d a s o l o , f o r a m r e a l i z a d a s três 

d e t e r m i n a ç õ e s . 

4.6. L i m i t e d a P l a s t i c i d a d e 

A d e t e r m i n a ç ã o do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e f o i r e a l i z a d a 

em c o n s o n â n c i a com o p r e c o n i z a d o p e l a n o r m a d a DNER ( 1 9 7 2 ) 

ME-8263. Os r e s u l t a d o s r e p o r t a d o s são uma m é d i a a r i t m é t i c a , 

q u e não d i f e r e d e m a i s o u menos 5% d o s v a l o r e s o b t i d o s i s o -

l a d a m e n t e . 

4.7. A b sorção d o s Grãos d e P e d r e g u l h o 

A d e t e r m i n a ç ã o d a absorção d o s grãos d e p e d r e g u l h o , 

r e t i d o s n a p e n e i r a d e 4,8mm, f o r a m f e i t o s d e a c o r d o com 

ABNT ( 1 9 6 8 ) MB-29. 

4.8. C o m p actação d o s S o l o s P r o c t o r N o r m a l 

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

r a l , no q u a l d e t e r m i n a m o s a m a s s a e s p e c í f i c a s e c a m á x i m a 

( T s m a x ) e a s u a u m i d a d e ótima ( h o t ) , d e a c o r d o com o método 

de e n s a i o ABNT ( 1 9 6 8 ) MB-33. 
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4.9. Seleção d o s T e o r e s d e C i m e n t o p a r a E n s a i o d e 

Compactação 

De a c o r d o com o s r e s u l t a d o s o b t i d o s d o s e n s a i o s d e c a -

rac t e r i z a ç ã o : g r a n u l o m e t r i a , l i m i t e s de l i q u i d e z e p l a s t i -

c i d a d e , d o s e n s a i o s d e compactação e d a s t a b e l a s e gráficos 

o b t i d o s p e l a ABCP ( 1 9 8 0 ) , s e l e c i o n o u - s e um t e o r d e c i m e n t o 

m a i s p rovável p a r a c a d a s o l o . A p a r t i r d e s t e d a d o , e s c o l h e -

mos um t e o r a b r a n g e n t e a t o d o s o s s o l o s . 

Com o t e o r s e l e c i o n a d o , f o r a m e s c o l h i d o s q u a t r o t e o -

r e s , q u e e s t a r i a m d e f a s a d o s d e 2%, q u e são: 3%, 5%, 7% e 9% 

m a i s 0% ( s o l o no e s t a d o n a t u r a l ) , t o d o s em relação ao p e s o 

s e c o do s o l o . 

4 . 1 0 . Seleção d a s U m i d a d e s d e M o l d a g e n s 

As u m i d a d e s d e m o l d a g e n s p a r a o s s o l o s p e s q u i s a d o s f o -

r a m a u m i d a d e ó t ima ( h o t ) e ± 2% em relação a u m i d a d e ótima 

de c a d a s o l o . E s t e p r o c e d i m e n t o é p a r a v e r i f i c a r o c o m p o r -

t a m e n t o do s o l o , q u a n d o m i s t u r a d o com c i m e n t o , n o s r a m o s 

s e c o e úmido d a c u r v a d e c o m p a c t a ç ã o . 

4 . 1 1 . E n s a i o de C o m p a c t a ç ã o do S i s t e m a S o l o - C i m e n t o 

0 e n s a i o de compactação do s i s t e m a s o l o - c i m e n t o s e g u e 

a m e t o d o l o g i a p r e c o n i z a d a p e l a ABCP ( 1 9 8 0 ) , m é t o d o SC-1, 

c u j a a p a r e l h a g e m é an á l o g a ao d a ABNT ( 1 9 6 8 ) MB-33, com uma 

mo d i f i c a ç ã o f e i t a n a execução do e n s a i o , o n d e é c o n s i d e r a d a 
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a fração de so l o que f i c a r e t i d a na p e n e i r a de 4,8mm. 0 

processo de execução segue o ensaio de compactação da 

AASHO, onde o peso r e t i d o na p e n e i r a de 19mm é substituído 

em peso de grãos r e t i d o em p e n e i r a de 19mm por i g u a l peso 

de grãos r e t i d o s na p e n e i r a de 4,8mm e passando na 19mm. 

A execução do ensaio de compactação segue, 

basicamente, o s e g u i n t e r o t e i r o : 

a) J u n t a r ao s o l o uma quantidade de cimento d e t e r m i -

nada previamente e m i s t u r a r , até o b t e r uma c o l o -

ração u n i f o r m e . 

b) A d i c i o n a r água e homogeneizar 

c) Compactar a m i s t u r a em três camadas i g u a i s , com 25 

golpes por camada. 

d) Remover o corpo de prova do c i l i n d r o de moldagem 

através de um e x t r a t o r e pesar. 

e) C o r t a r o m a t e r i a l compactado e r e t i r a r uma amostra 

para a determinação da umidade. 

f ) D e s t o r r o a r o corpo de prova e proceder novamente os 

passos a n t e r i o r e s . 

4.12. Moldagem dos Corpos de Prova do Sistema Solo-Cimento 

Os corpos de prova, em número de três, são moldados na 

umidade ótima ( h o t ) e ± 2 % , em relação a umidade ótima, do 

ensaio de compactação no estado n a t u r a l e nos t e o r e s de c i -

mento 3%, 5%, 7% e 9%, adotados na pesquisa, que serão u t i -

l i z a d o s nos ensaios de D u r a b i l i d a d e por Molhagem e Secagem 

e Compressão Simples. A sua metodo l o g i a segue as normas 
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SC-3 ABCP ( 1980 ) . 

4.13. Cura dos Corpos de Prova 

A cura dos corpos de prova dos ensaios de Compressão 

Simples e D u r a b i l i d a d e por Molhagem e Secagem f o i r e a l i z a d a 

numa câmara úmida dur a n t e 7 d i a s , a uma tem p e r a t u r a am-

b i e n t e de 21°C. 

4.14. Ensaio de D u r a b i l i d a d e por Molhagem e Secagem 

Os corpos de prova, u t i l i z a d o s neste ensaio, passam 

por um processo de escovamento, molhagem e secagem, c u j o 

período de tempo é de 48 horas, tempo necessário para 

desenvolver um c i c l o . 

Após 12 c i c l o s , os corpos de prova são colocados em 

uma e s t u f a a 110°C de te m p e r a t u r a , até constância de peso. 

O método de ensaio segue as normas SC-3 ABCP (1980). 

4.15. Ensaio de Resistência e Compressão Simples 

Para o ensaio de RCS, u t i l i z a m o s uma prensa P a v i v e s t , 

elétrica, com v e l o c i d a d e de l,27mm/min, adaptada com um 

p r a t o de diâmetro e q u i v a l e n t e aos do corpo de prova, como 

mostra a f o t o g r a f i a 1 e 2. 

Para cada t e o r de cimento e umidade de moldagem, foram 

usados três corpos de prova e que não podiam d i f e r i r de ± 



Foto i - Prensa P a v i v e s t com Velocidade de 

1, E7 mm/min u t i l i z a d a na d e t e r m i -

nação da R . C . S . 

Foto 2 - Prensa P a v i v e s t com Velocidade de 

1, E7 mm/min u t i l i z a d a na d e t e r m i -

nação da R.C.S . 
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10% no v a l o r medido na resistência. A metodologia do ensaio 

segue as normas SC-4 ABCP (1980). 

4.16. Ensaio de Compactação P r o c t o r Intermediário 

Neste ensaio, procuramos d e t e r m i n a r a densidade 

máxima ( smax) e umidade ótima ( h o t ) dos solos estudados, 

de acordo com o método preconizado pelo DNER(1972) ME-48/64 

método B. 

4.17. Moldagem dos Corpos de Prova do Sistema Solo-Cimento 

para o ensaio P r o c t o r Intermediário 

Os corpos de prova foram moldados na densidade máxima 

e umidade ótima e ± 2% em relação a umidade ótima, do en-

sa i o de compactação p r o c t o r intermediário, nos t e o r e s 3%e 

5% de cimento e no estado n a t u r a l 0% de cimento, que serão 

u t i l i z a d o s no ensaio ISC. A moldagem segue toda m e t o d o l o g i a 

do DNER (1972) ME 48-64, d i f e r i n d o apenas no acréscimo dos 

t e o r e s de cimento na hora de m i s t u r a r e homogeneizar o s o l o 

estudado. 

4.18. Ensaio índice Suporte Califórnia 

Neste ensaio, procuramos d e t e r m i n a r a resistência à 

penetração e expansão dos so l o s pesquisados nas umidades e 

t e o r e s de cimento d e s c r i t o s a n t e r i o r m e n t e . 

A prensa para medida de resistência f o i uma P a v i v e s t 



59 

Elétrica, com v e l o c i d a d e de l,27mm/min. 

A m e t o d o l o g i a d e s t e ensaio segue as normas p r e c o n i z a -

das p e l o DNER (1972) ME 50-64. 

4.19. Área Específica 

A área específica dos s o l o s estudados foram r e a l i z a d o s 

conforme o método de absorção de Azul de M e t i l e n o , d e s c r i t a 

por Chen e t a l i i (1974) e p e l o método do Aparelho B l a i s e de 

Perm e a b i l i d a d e ao Ar, ABNT (1966) MB-348. 



CAPÍTULO 5 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Introdução 

Este Capítulo tem por f i n a l i d a d e a p r e s e n t a r , a n a l i s a r 

e d i s c u t i r os r e s u l t a d o s o b t i d o s d u r a n t e toda a pesquisa. 

Estes r e s u l t a d o s serão mostrados através de gráficos e qua-

dros para uma melhor interpretação v i s u a l . 

I n i c i a l m e n t e , f o i a n a l i s a d a a caracterização dos solo s 

através da G r a n u l o m e t r i a e L i m i t e s de A t t e r b e r g , uma vez 

que estes índices associados se enquadram num processo 

classificatório. Em seguida, serão d i s c u t i d a s as 

características de compactação, o b t i d a s das en e r g i a s 

correspondentes ao P r o c t o r Normal e Intermediário. 

Também serão apresentados os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s à 

Resistência à Compressão e D u r a b i l i d a d e por molhagem e se-

cagem com so l o s compactados no p r o c t o r normal e índice Su-

p o r t e Califórnia, compactados no p r o c t o r intermediário. 

Vale s a l i e n t a r que todos os r e s u l t a d o s acima d e s c r i t o s 

foram r e a l i z a d o s com os so l o s no estado n a t u r a l e com 

d i v e r s o s t e o r e s de cimento adotados na pesquisa. 



61 

5.2. Caracterização e Classificação 

No i n t u i t o de a p r e s e n t a r uma caracterização bem mais 

d e f i n i d a dos m a t e r i a i s estudados, em termos do seu enqua-

dramento como s o l o de na t u r e z a laterítica, serão mostrados, 

não só r e s u l t a d o s dos ensaios o b t i d o s nesta pesquisa, 

através da G r a n u l o m e t r i a e L i m i t e s de Consistência, mas, 

também, os r e s u l t a d o s das composições químicas e mineraló-

g i c a s o b t i d a s por Chaves (1979). 

No s o l o de Canguaretama, observou-se, através dos 

r e s u l t a d o s da Análise Granulométrica, que o mesmo contém 

13,9% de pedregulho grosso mais f i n o , 71,7% de a r e i a grossa 

mais f i n a e 14,4% de s i l t e mais a r g i l a , sendo que apenas 

2,4% são de m a t e r i a l a r g i l o s o . Este m a t e r i a l , quando 

ensaiado através dos L i m i t e s de Consistência, apresentou 

um L i m i t e de L i q u i d e z de 23%, não sendo possível a obtenção 

do L i m i t e de P l a s t i c i d a d e , por c o n s e g u i n t e , é um m a t e r i a l , 

c u j o Índice de P l a s t i c i d a d e é denominado por IP = NP (não 

plástico). 

0 s o l o de M i p i b u na sua distribuição granulométrica 

apresenta 11,7% de pedregulho grosso mais f i n o , 62,1% de 

a r e i a grossa mais f i n a e 26,2% de s i l t e mais a r g i l a . 0 L i -

m i t e de L i q u i d e z deste s o l o f o i de 24%, enquanto que o L i -

m i t e de P l a s t i c i d a d e Lp = 17%. O Índice de P l a s t i c i d a d e 

I p = 7%, o que i n d i c a que este m a t e r i a l tem b a i x a 

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

O s o l o de Pipa apresenta 35,7% de pedregulho grosso 

mais f i n o , 36,4% de a r e i a grossa mais f i n a e 28% de s i l t e 
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mais a r g i l a , sendo que 11,3% foram de m a t e r i a l a r g i l o s o . 

Este sol o apresentou um L i m i t e de L i q u i d e z LL = 28% e 

L i m i t e de P l a s t i c i d a d e Lp = 19% obtendo um índice de 

P l a s t i c i d a d e de I p = 9,0%. 

Os r e s u l t a d o s da Distribuição Granulométrica e L i m i -

t e s de Consistência dos s o l o s estudados podem ser v i s t o s no 

Quadro 05. 

Analisando as curvas granulométricas destes três so-

l o s , v e r i f i c a - s e que os mesmos têm uma composição muito se-

melhante, típica de s o l o s muito arenosos. 

De acordo com a classificação pro p o s t a p e l a AASHO e 

com os r e s u l t a d o s o b t i d o s da g r a n u l o m e t r i a e l i m i t e s de 

consistência, estes s o l o s se enquadram no grupo A2-4 ( 0 ) , 

por c o n s e g u i n t e , m a t e r i a i s muito arenosos. 

De c e r t a maneira, pro c u r a - s e , a q u i , r e l a c i o n a r o 

comportamento granulométrico com a composição química 

destes s o l o s , uma vez que, com a composição mineralógica, 

to r n a - s e b a s t a n t e difícil, devido os solo s estudados 

apresentarem composição semelhante. 

Os três s o l o s apresentam p e r c e n t u a i s de incidência 

de SiOg e AlgO^ b a s t a n t e próximos. No e n t a n t o , d i f e r e m nos 

p e r c e n t u a i s de Fe203. O solo de Mi p i b u e Canguaretama apre-

sentam p e r c e n t u a i s de FgOg mais próximo do que o s o l o de 

Pipa. E n t r e t a n t o , o comportamento granulométrico de Mipibu 

se aproxima mais de Pipa do que de Canguaretama. V e r i f i c a -

se, então, que não houve uma relação c l a r a e n t r e composição 

química e g r a n u l o m e t r i a . 

De acordo com os v a l o r e s o b t i d o s com a g r a n u l o m e t r i a 
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JAZIDA 

CONSISTÊNCIA (%) GRANULOMETRIA (%) CLASSIFICAÇÃO TEOR 

CIMENTO JAZIDA 

LL LP IP PG PF AG AF S A AASHO uses 

TEOR 

CIMENTO 

CANGUARETAMA 23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- NP 1,2 12,8 22,9 48,8 12,0 2,4 A2-4(0) SC 5 

S.J. MIPIBU 24 17 7,0 9,8 1,9 31,2 30,9 7,4 18,4 A2-4(0) SC 6 

PIPA 28 19 9,0 29,5 6,1 7,8 28,6 16,7 11,3 A2-4(0) SC 7 

QUADRO 0 5 -  CARACTERIZAÇÃO, CLASSIFICAÇÃO E TEORES DE CIMENTO ADOTADOS 

PELA METODOLOGIA DA ABCP. 

SIMBOLOGIA: PG - PEDREGULHO GROSSO . Partículas com diâmetro superior a 4,8 mm e i n f e r i o r 

a 7,6 mm. 

PF - PEDREGULHO FINO ... Partículas com diâmetro superior a 2,0 mm e i n f e r i o r 

a 4,8 mm. 

AG - AREIA GROSSA Partículas com diâmetro superior a 0,42 mm e i n f e r i o r 

a 2,0 mm. 

AF - AREIA FINA Partículas com diâmetro superior a 0,05 mm e i n f e r i o r 

a 0,42 mm. 

S - SILTE Partículas com diâmetro superior a 0,005 mm e i n f e r i o r 

a 0,05 mm. 

A - ARGILA Partícula com diâmetro i n f e r i o r a 0,005 mm. 
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r e f e r e n t e s as porcentagens de s i l t e mais a r g i l a , os so l o s 

estudados podem ser dosados p e l a norma s i m p l i f i c a d a da 

ABCP, método B, uma vez que são s o l o s arenosos e possuem 

m a t e r i a i s r e t i d o s na p e n e i r a de 4,8mm. 

5.3. Características de Compactação 

As características de compactação dos solos estuda-

dos, o b t i d o s da curva de compactação, i s t o é, a relação en-

t r e massa específica aparente seca e t e o r de umidade, foram 

determinados, u t i l i z a n d o - s e as e n e r g i a s correspondentes ao 

P r o c t o r Normal MB-33 da ABNT (1968) e P r o c t o r Intermediário 

DNER (1972) ME 49-74. 

Os r e s u l t a d o s dos ensaios P r o c t o r Normal, t r a d u z i d o s 

pelas massas específicas seca máxima e umidade ótima dos 

sol o s no estado n a t u r a l e após a adição de vários t e o r e s de 

cimento, encontram-se representados nas f i g u r a s 4, 5, 6 e 

nos Quadros 6, 7 e 8. 

Analisando os v a l o r e s o b t i d o s com os ensaios r e a l i -

zados com a e n e r g i a de P r o c t o r Normal, v e r i f i c a - s e que o 

so l o de Canguaretama f o i o que apresentou a mais a l t a massa 

específica aparente seca máxima Y s m a x = 2053 Kg/m , em se-

guida, o s o l o de Mipibu y s m a x = I 9 1 5 Kg/m3 e, 

p o s t e r i o r m e n t e , o s o l o Pipa Y s m a x = 1815 Kg/m3. Estes 

r e s u l t a d o s foram o b t i d o s com o s o l o na umidade ótima e no 

estado n a t u r a l , sem cimento. 

Ficou e v i d e n c i a d o que, à medida que o cimento e ra 

adi c i o n a d o aos s o l o s , os e f e i t o s após a compactação eram 



65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 0 4 -  RELAÇÃO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A VARIAÇÃO DE MASSA 

ESPECÍFICA APARENTE E SECA, NOS DIVERSOS TEORES DE UMI 

DADE -  ( SOLO CANGUARETAMA) 
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FIGURA 0 5 - RELAÇÃO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A VARIAÇÃO DA MASSA 
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( SOLO S. JOSÉ DE M1P1BÚ ) 
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SOLO CANGUARETAMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°/ 

'o 
cimento 

h o t 

(%> 

&s máx 

(Kg/m3) 

h mol ys mol 

(Kg/m3) 

RCS aos 

07 dias 

(KPa) 

Perda de 

massa após 

12 c i c l o s 

(%) 

RC Minima 

admissível 

pela ABCP 

(KPa) 

Perda de 

massa pe 

la ABCP 

(%) 

6,4 1990 DDI DDC 

0 8,3 2053 8,5 2041 DDI DDC 

10,3 1985 DDI DDC 

6,5 1992 1503 19,7 

3 8,5 2045 8,1 2046 1869 15,3 

10,1 1986 1388 25,9 

6,2 1959 2330 8,6 

5 8,5 2035 8,2 2036 4404 4,7 1970 14 

10,1 1976 1430 6,7 

6,5 2006 3342 7,0 

7 8,7 2040 8,4 2038 4804 4,3 

10,0 1979 1750 z',3 

6,7 2009 3555 2,9 

9 8,7 2045 8,3 2044 7499 2,2 

10,1 1971 3228 2,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 0 6 -  VALORES DE RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO SIMPLES AOS 7 DIAS DE CU 

RA E PERDAS DE MASSA APÓS 12 CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM. 

D D I -  D ESA GREGA Ç Ã O DOS CP. D URA N T E A I M ERSÃ O . 

D D C-  D ESA G REG A Ç Ã O DOS CP. D U RA N T E OS CI CLO S. 
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SOLO SÃO JOSÉ DE MIPIBÖ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°/ 

cimento 

h o t 

Oo) 

&s máx 

(Kg/m3) 

h mol 

(%) 

O's mol 

(Kg/m3) 

RCS aos 

07 dias 

(KPa) 

Perda de 

massa após 

12 c i c l o s 

(%) 

RC Mínima 

admissível 

pela ABCP 

(KPa) 

Perda de 

massa pe 

la ABCP 

(%) 

0 11,50 1915 

9,8 1898 DDI DDC 

2070 14 

0 11,50 1915 11,60 1916 DDI DDC 

2070 14 

0 11,50 1915 

13,50 1882 DDI DDC 

2070 14 

3 12,30 1910 

10,40 1898 74 DDC 

2070 14 

3 12,30 1910 12,50 1910 213 DDC 

2070 14 

3 12,30 1910 

14,50 1883 .109 DDC 

2070 14 5 12,50 1905 

10,10 1894 88 DDC 

2070 14 5 12,50 1905 12,80 1907 238 8,8 2070 14 5 12,50 1905 

14,40 1873 150 12,4 

2070 14 

7 12,90 1895 

10,20 1892 112 11,6 

2070 14 

7 12,90 1895 12,50 1911 346 5,6 

2070 14 

7 12,90 1895 

14,50 1884 266 6,5 

2070 14 

9 12,60 1900 

10,20 1864 145 8,7 

2070 14 

9 12,60 1900 12,40 1909 489 4,5 

2070 14 

9 12,60 1900 

14,80 1853 283 4,7 

2070 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 0 7 -  VALORES DE RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO SIMPLES AOS 7 DIAS DE CU 

RA E PERDAS DE MASSA APÓS 12 CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM. 

D D I -  D ESA GREGA Ç Ã O DOS CR D URA N T E A I M ERSÃ O . 

D D C -  D ESA G REG A Ç Ã O DOS C P D URA N T E OS CI CLO S. 
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SOLO PIPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'a 

c imento 

h o t 

("-=) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ks-  máx 

(Kg/m3) 

h mol 

(%) 

&s mol 

(Kg/m3) 

RCS aos 

07 dias 

(KPa) 

Perda de 

massa após 

12 c i c l o s 

(%) 

RC Mínima 

admissível 

pela ABCP 

(KPa) 

Perda de 

massa pe 

la ABCP 

(%) 

12,5 1838 DDI DDC 

0 14,20 1851 14,6 1849 DDI DDC 

16,5 1830 DDI DDC 

12,9 1832 233 23,0 

3 14,60 1820 14,5 1866 310 13,8 

16,1 1793 211 26,3 

12,4 1821 312 11,1 

5 14,80 1825 14,7 1870 428 5,5 1950 14 

16,7 1810 256 8,6 

13,6 1837 556 6,2 

7 15,80 1812 15,6 1853 618 3,2 

17,4 1808 317 3,8 

13,5 1822 681 3,4 

9 15,80 1830 14,6 1842 732 2,3 

17,3 1808 354 2,2 

QUADRO 0 8 - V A L O RES DE RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO SIMPLES AOS 7 DIAS DE CL) 

RA E PERDAS DE MASSA ATOS 12 CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM. 

D D I -  D ESA G REG A Ç Ã O DOS C R D U RA N T E A I M ERSÃ O . 

D D C -  D ESA G REG A Ç Ã O DOS C P D U RA N T E OS CICLOS. 
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r e f l e t i d o s nas massas específicas aparente seca. De uma ma-

n e i r a g e r a l , os so l o s apresentaram um pequeno decréscimo 

nos Y_ _,„.., para os t e o r e s de cimento adotado. Haja v i s t o 

que o solo de Canguaretama f o i o que menor influência so-

f r e u após adição dos t e o r e s de cimento, apresentando um de-

créscimo de 18 Kg/m3. A F i g . 7 mostra, claramente, a 

tendência das massas específicas seca máxima, na umidade 

ótima com os t e o r e s de cimento. 

Os solo s estudados foram moldados nas umidades hot e 

±2% em relação a umidade ótima. Com relação a estas umida-

des, as massas específicas aparentes secas apresentaram va-

l o r e s a l t e r n a d o s . 0 r e s u l t a d o o b t i d o com o so l o de Can-

guaretama, na umidade -2%, apresentou uma pequena 

diminuição noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y , quando comparado com o y s max' 

nos t e o r e s de cimento de 3%, que corresponderam a 54 

Kg/m3, 5% corresponderam a 77 kg/m 3, 7% corresponderam a 32 

kg/m 3 e 9% corresponderam a 35 kg/m 3 e, em relação a 

umidade de mais 2%, a diferença nos y s para os t e o r e s de 

cimento foram: 3% corresponderam a 60 Kg/m , 5% 

corresponderam a 60 Kg/m3; 7% corresponderam a 59 Kg/m3 e 

9% corresponderam a 73 Kg/m3. Para o s o l o do M i p i b u , os 

v a l o r e s o b t i d o s com na umidade -2%, para os t e o r e s de 

cimento adotados, foram: 3% corresponderam a 12 Kg/m3; 5% 

corresponderam a 13 Kg/m3; 7% corresponderam a 19% Kg/m3 e 

9% corresponderam a 45 Kg/m3 e na umidade +2% v a l o r e s de 

Ys para 3% corresponderam a 27 Kg/m3, 5% corresponderam a 34 

Kg/m3; 7% corresponderam a 27 Kg/m3; e 9% corresponderam a 

56% Kg/m3. Já para o solo de Pipa, os v a l o r e s dos y s

 n a 
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Ĉ o m ox . i 

(Kg / m 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L EG EN D A : 

•  s. J . M I P i a ú 

X C A N G U A R C T A M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y A P I P A 

*  X 

2 . 0 0 0 -

1 . 6 0 0 -

1 . 7 0 0 -

1 . 6 0 0 - I 1 1 1 1 1 1 

O 3 9 7 9 11 1 3 

T EO R D E C I M EN T O ( %) 

F I G U RA 0 7 — R E L A Ç Ã O EN T R E O T EO R D E C I M EN T O E A V A R I A Ç Ã O D A 

M A SSA ESPEC Í FI C A A PA R EN T E SEC A . PRO C T O N O R M A L 

( S O L O S : M I PI e ú , P I P A , C A N G U A R E T A M A ) 
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L E G E N D A : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t . J. M I PI 8 Ú 

X C A N G U A R E T A M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A P I P A 

I 1  1 I I I I I 1 1 1 *•  
O 3 5 7 9 11 

TEOR DE CIMENTO ( %) 

FIGURA 0 8 — RELA ÇÃ O ENTRE TEOR DE CIMENTO E A VA RI A ÇÃ O 

DA UMIDADE ÓT I M A . PROCTOR N O RM A L . 
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umidade + 2% foram para 3% corresponderam a 34 Kg/m3, 5% 

corresponderam a 49 Kg/m3; 7% corresponderam a 16 Kg/m3; 9% 

corresponderam a 20 Kg/m3 e na umidade ±2%, os v a l o -

res doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y S foram para 3% corresponderam a 73 Kg/m , 5% 

corresponderam a 60 Kg/m3; 7% corresponderam a 45 Kg/m3; e 

9% corresponderam a 34 Kg/m3. Analisando estes r e s u l t a d o s , 

v e r i f i c a - s e que, para as umidades -2% abaixo da ótima, os 

sol o s apresentaram v a l o r e s de Y s mais próximos do Y S max do 

que na umidade +2%. 

Os so l o s de Canguaretama e Pipa alcançaram v a l o r e s 

de massas específicas aparente seca na umidade ±2%; em 

t o r n o da ótima acima de 30 Kg/m3. Enquanto que o solo de 

Mip i b u produz, d e n t r o da variação da umidade acima c i t a d a , 

v a l o r e s de Y s abaixo de 30 Kg/m°. 

Segundo vários a u t o r e s , a e s t r u t u r a do ramo seco da 

curva de compactação apresenta-se f l o c u l a d a dando origem a 

s mais elevados do que no ramo úmido da curva de compac-

tação, onde apresenta-se d i s p e r s a , i s s o para o mesmo desvio 

de umidade em relação a umidade ótima. 

Quando foram a n a l i s a d o s os e f e i t o s do cimento nos 

so l o s compactados na e n e r g i a P r o c t o r Intermediário, v e r i f i -

cou-se que as massas específicas aparente seca p r a t i c a m e n t e 

não sofreram alterações, e n t r e t a n t o , com relação as 

umidades ótimas, os solo s apresentaram pequenos acréscimos. 

O so l o de Canguaretama 0,7%, M i p i b u 1,2% e Pipa 1,9%. 

Constata-se, aqui que os solos com maior porcentagem de 

t e o r de a r g i l a na sua g r a n u l o m e t r i a r e t i v e r a m maior 

porcentagem de água, i s s o , provavelmente, por terem esses 
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maiores áreas específicas. A F i g . 9 i n d i c a a tendência 

dos Ys m a x nos d i v e r s o s t e o r e s de cimento, enquanto que 

a Fig.10 mostra a tendência com as umidades ótimas. 

Os s o l o s compactados na e n e r g i a do p r o c t o r normal, 

no estado n a t u r a l , alcançaram v a l o r e s da umidade ótima, 

Canguaretama h Q t = 8,3%, Mipibu h = 11,50% e Pipa 

h Q ^ = 14,20%. Analisando estes r e s u l t a d o s com os Ysmax 

o b t i d o s nessas umidades, v e r i f i c o u - s e que, para a mais 

b a i x a umidade, f o i o b t i d o o Y„„,„„ mais a l t o e assim 

s max 

sucessivamente. 

Quando estudou-se os e f e i t o s da compactação dos so-

l o s , quando misturados com cimento nas umidades ótimas, ve-

r i f i c o u - s e que todos os solo s apresentaram um pequeno au-

mento no t e o r de umidade com o acréscimo do t e o r de c i -

mento. Na F i g . 8, nota-se, claramente, a tendência desse 

comportamento. Observa-se, e n t r e t a n t o , que o s o l o de 

Canguaretama aumentou 0,3% da sua umidade n a t u r a l , enquanto 

que no s o l o de M i p i b u , o aumento f o i de 1,4% e Pipa de 

1,6%. Ola (1975), pesquisando os s o l o s da A f r i c a e Nigéria, 

admite que os s o l o s , quando misturados com cimento e 

compactados, necessitam de um acréscimo de 1% a 2% de água, 

para a devida hidratação do cimento e estas porcentagens 

são supostamente acrescentadas aos s o l o s para t e o r e s de 

cimento, na ordem de 2% a 4%. 

Analisando os r e s u l t a d o s dos solo s compactados com o 

p r o c t o r intermediário, v e r i f i c a m o s que as massas 

específicas aparente seca máximas foram maiores do 

que quando compactados na e n e r g i a do p r o c t o r normal. Em 
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FIGURA 0 9 RELAÇÃO ENTRE O TEOR DE CIMENTO E A VARIAÇÃO DE 

MASSA ESPECÍFICA APARENTE SECA (PROCTOR INTERMEDIÁRIO), 

NA U M I D A D E 0 ' T I M A . 



LEGENDA 

FIGURA 10 -  RELAÇÃO ENTRE TEOR DE CIMENTO E A VARIAÇÃO DA 

UMIDADE 0'TIMA (PROCTOR INTERMEDIÁRIO). 
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v i s t a d i s s o , o acréscimo no ^ m o v do so l o no estado 
s max 

n a t u r a l para o so l o de Canguaretama f o i de 44 Kg/m3, Mipibu 

de 115 Kg/m3 e Pipa de 65 Kg/m3 e a diminuição das umidades 

ótimas seguindo a mesma seqüência f o i de 1%, 1,5% e 2,5%. 

Estes r e s u l t a d o s mostraram, mais uma vez, que o aumento na 

e n e r g i a de compactação provoca um acréscimo nos y g max
 e 

uma diminuição nas n

0 ^ * Nas F i g s . 11, 12 e 13, podemos 

observar o comportamento das densidades máximas e unidades 

ótimas dos so l o s compactados na Energia de P r o c t o r 

Intermediário. 

5.4. Resistência a Compressão Simples (RCS) 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s dos ensaios de Resistência a 

Compressão Simples dos s o l o s , m i sturados com d i v e r s o s 

t e o r e s de cimento, em função das umidades de moldagens, 

podem ser v i s t o s nos Quadros 6, 7 e 8. 

I n i c i a l m e n t e , f o i observado que os s o l o s , quando 

moldados sem adição de cimento, após o período de cura 

úmida e, p o s t e r i o r m e n t e , imerso n'água, desagregavam, 

i m p o s s i b i l i t a n d o , assim, a medida da RCS. A causa dessa 

desagregação presume-se ser a f a l t a de coesão s u f i c i e n t e 

para manter o solo compactado i n t a c t o na presença d'água. 

Conforme pode-se observar no Quadro 6, o so l o de 

Canguaretama obteve um aumento s i g n i f i c a t i v o de resistência 

com o acréscimo no t e o r de cimento, h a j a v i s t a que, com 

apenas 3% de cimento, em relação ao peso seco do s o l o , f o i 

o b t i d o , na umidade ótima de moldagem, um v a l o r de RCS de 
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FIGURA II - RELAÇÃO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A VARIAÇÃO DA MASSA 

ESPECIFICA APARENTE SECA NOS DIVERSOS TEORES DE CIMENTO, 

PROCTOR INTERMEDIÁRIO, SOLO S. JOSE DE MIPIBU. 
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FIGURA 12 -  RELAÇÃO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A VARIAÇÃO DA 

MASSA ESPECÍFICA APARENTE SECA NOS DIVERSOS TEORES 

DE CIMENTO, PROCTOR INTERMEDIÁRIO, SOLO CANGUARETAMA. 
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FIGURA 13 -  RELAÇÃO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A VARIAÇÃO DA MASSA 

ESPECÍFICA APARENTE SECA NOS DIVERSOS TEORES DE CIMENTO, 

PROCTOR INTERMEDIÁRIO, SOLO PIPA 
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1869 Kpa. Enquanto que o s o l o da Pipa, nas mesmas condições 

acima c i t a d a s , alcançavam um v a l o r de RCS de 310 Kpa, 

Quadro 8, e o s o l o de Mipibu um v a l o r de resistência de 213 

Kpa, Quadro 7. Na medida em que se aumenta o t e o r de 

cimento, a resistência a compressão simples destes três 

so l o s tendem a c r e s c e r . O s o l o de Canguaretama apresentou 

um ganho de resistência considerável, enquanto que o s o l o 

de Pipa e M i p i b u , estes v a l o r e s foram bem menores. A F i g u r a 

14 mostra, claramente, estes r e s u l t a d o s . O v a l o r c r e s c e n t e 

da resistência com o acréscimo do t e o r de cimento f o i 

observado por Ola (1974), Bezerra (1976) e V i l l a r F i l h o 

(1985 ) . 

Os três s o l o s pesquisados foram moldados nas umida-

des ótima e ±2%, em relação e na umidade ótima. Observado o 

comportamento da resistência desses sol o s nas umidades de 

moldagens, v e r i f i c a - s e que as curvas apresentaram v a l o r e s 

de resistência c r e s c e n t e , à medida que a umidade cresce, 

a t i n g e um ponto de máximo, para, em seguida, desenvolverem 

um v a l o r decrescente. Estas curvas podem ser v i s t a s nas 

F i g s . 15, 16 e 17. Nota-se que estas curvas apresentaram um 

comportamento semelhante aos das massas específicas secas 

versus umidade. De acordo com T s c h e b o t a r i o f f (1965), 

Bowless (1977) e observado por V i l l a r F i l h o (1985), este 

comportamento já era esperado, p o i s as resistências atingem 

v a l o r e s mais elevados em massas específicas mais a l t a s . 

De o u t r o modo, a experiência tem demonstrado que as 

resistências apresentam v a l o r e s mais elevados no ramo seco 

da curva de compactação para desvios de umidade de ±2%. 
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RCS 
( k Po ) ( no u m i d ad e ót imo ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 14 — RELA ÇÃ O ENTRE O TEOR DE CIMENTO E A RESISTÊNCIA 

A COMPRESSÃO SIMPLES NA UMIDADE ÓT IM A , NA EN ERGI A 

DO PROCT OR N O RM A L . 
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SOLO CANGUARETAMA 

LEGENDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 3 % CIM ENTO 

X 5 % C I M EN T O 

A 7 % CI M EN T O 

•  9 % CIM EN T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 6 IO 

TEOR UMIDADE (%0 

FIGURA 15 - RELAÇÃO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A VARIAÇÃO DA RESIST ÊN -

CIA A COMPRESSÃO SIMPLES. 
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SOLO PIPA 

RCS(KPo) 

7 0 0 -

6 0 0 . 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 -\  

2 0 0 

1 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—I— 

13 14 
— I 

15 

LEGENDA 

•  3 V . CI M EN T O 

X 5 °/ . C I M EN T O 

A 7 % CI M EN T O 

0 9 V . CI M EN T O 

16 17 

T EO R UMIOA.DE (V . ) 

FIGURA 16 -
RELAÇÃO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A VARIAÇÃO DF. 

RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO SIMPLES. 
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RCSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (KPa) SOLO S. JOSE DE MIPI8U 

LEGENDA 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 H 

1 0 0 H 

10 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 1 — 

13 

, 3 * / . CIM EN T O 

X 5 V . C I M EN T O 

V . C I M EN T O 

• / . C I M EN T O 

- 1 — 

14 15 

T EO R O E UM IDAOE [%) 

FIGURA 17 -  RELAÇÃO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A RESISTÊNCIA A COM-

PRESSÃ O SIMPLES. 
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Desta f e i t a , pode-se comprovar que os s o l o s de Canguaretama 

e Pipa apresentaram v a l o r e s mais elevados no ramo seco. 

E n t r e t a n t o , o s o l o de Mipibu nos surpreendeu, apresentando 

v a l o r e s mais elevados no ramo úmido da curva de 

compactação, para d e s v i o de umidade de ±2%. 

De acordo com as pesquisas já r e a l i z a d a s com solo s 

de regiões de c l i m a temperado, e x i s t e uma relação e n t r e a 

massa específica aparente e a resistência. De modo seme-

l h a n t e , o s o l o de Canguaretama f o i o que alcançou v a l o r e s 

mais elevados de resistência. Note-se que, f o i o s o l o que 

obteve a mais a l t a massa específica aparente seca máxima. 

E n t r e t a n t o , os s o l o s de Pipa e M i p i b u , por apresentarem 

v/ „ próximos do v a l o r de Canguaretama, era de se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t s max 

esperar, que alcançassem v a l o r e s elevados de resistência, o 

que não o c o r r e u . 

Os r e s u l t a d o s apresentados mostraram que o s o l o de 

Canguaretama f o i o único, d e n t r e os pesquisados, que obteve 

a resistência mínima admissível, e s p e c i f i c a d a p elas normas 

de s o l o - c i m e n t o v i g e n t e . E n t r e t a n t o os sol o s de Pipa e 

Mi p i b u mesmo com a maior porcentagem de cimento e s c o l h i d a , 

9%, não alcançaram as resistências máximas admissíveis. 

Inglês & M e t c a l f (1972), a n a l i s a n d o i n t e r v a l o de 

frações dos grãos para melhor eficiência quando t r a t a d o s 

com cimento, v e r i f i c a r a m que a f a i x a que dar melhor r e s u l -

tado f i c a e n t r e 0,06 a 2,0mm. Com r e f l e x o nestes 

r e s u l t a d o s , pode-se observar que o s o l o de Canguaretama 

obteve no i n t e r v a l o 0,05 a 2,0 mm, 7 1 % do peso seco t o t a l 

do s o l o , enquanto que o s o l o de M i p i b u 62,1% e o de Pipa 
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36,4%. Em v i s t a d i s s o , há uma tendência para o s o l o de 

Canguaretama t e r um melhor a p r o v e i t a m e n t o , quando 

ad i c i o n a d o com cimento. Mas não só a g r a n u l o m e t r i a tem 

influência sobre a resistência dos s o l o s . Existem o u t r o s 

f a t o r e s i m p o r t a n t e s como: massa específica aparente, sua 

p l a s t i c i d a d e , porcentagem de s i l t e mais a r g i l a , a r g i l a , 

c a o l i n i t a l i v r e , umidade, cimento, presença de m a t e r i a i s 

amorfos, reações químicas e n t r e s o l o - c i m e n t o , e t c . Estes 

f a t o r e s podem v i r i s o l a d o s ou congregados. O s o l o de 

Canguaretama f o i , também, o que apresentou maior massa 

específica aparente seca e menor p l a s t i c i d a d e , parâmetros 

de grande significância para j u s t i f i c a r o melhor 

comportamento de resistência deste s o l o quando 

e s t a b i 1 i zado. 

5.5. D u r a b i l i d a d e por Molhagem e Secagem 

Os três s o l o s estudados apresentaram um ganho de r e -

sistência ao desgaste com o acréscimo do t e o r de cimento em 

função das umidades de moldagens. Estes r e s u l t a d o s estão 

apresentados nos Quadros 6, 7 e 8. 

0 s o l o de Canguaretama, na umidade ótima de 

moldagem, alcançou uma perda de massa de 15,3%, para um 

acréscimo de 3%, no t e o r de cimento, enquanto que o so l o de 

Pipa, n e s ta mesma porcentagem de cimento e umidade, a t i n g i u 

13,8% de perda de massa e o so l o de Mipibu houve degradação 

do corpo de prova durante os c i c l o s . Na umidade de moldagem 

-2%, em relação a umidade ótima, na mesma porcentagem de 
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cimento, o s o l o de Canguaretama obteve uma perda de massa 

de 19,7%, o de Pipa 23% e o de M i p i b u houve degradação do 

corpo de prova durante os c i c l o s . Na umidade de moldagem 

+2%, para o mesmo t e o r de cimento, 3%, o s o l o de 

Canguaretama obteve uma perda de massa de 2 5,9%, o de Pipa 

26,3% e o de Mipibu o corpo de prova desagregou-se durante 

os c i c l o s . Analisando estes r e s u l t a d o s , podemos v e r i f i c a r 

que houve maior perda de massa nas umidades ±2% do que na 

umidade ótima. Presume-se, então, que e x i s t a um t e o r de 

umidade ótima que, associado com o cimento, ofereça um 

menor desgaste ao s o l o , f a t o também a n a l i s a d o por V i l l a r 

F i l h o , (1985). A p a r t i r do t e o r de cimento de 5%, os s o l o s 

estudados apresentaram uma maior resistência ao desgaste e, 

para melhor visualização das perdas de massa nos d i v e r s o s 

t e o r e s de cimento em função das umidades de moldagens, 

foram traçadas as F i g s . 18, 19 e 20. 

Observando as curvas das F i g u r a s c i t a d a s , v e r i f i c a -

se que, em todas e l a s , apresentam, para maiores t e o r e s de 

cimento, concavidade v o l t a d a para b a i x o , comportamento i n -

verso das curvas de compactação e compressão simpl e s . Ana-

l i s a n d o este comportamento, pode-se supor que e x i s t a um 

t e o r de umidade ótima nestes pontos de mínimo. 

Na F i g u r a 21, estão apresentadas as relações e n t r e a 

perda de massa, na umidade ótima com a variação do t e o r de 

cimento. Nesta F i g u r a , observa-se que as perdas de massas 

diminuem com os acréscimos no t e o r de cimento, h a j a v i s t a 

que o cimento p r o p o r c i o n o u aos s o l o s uma maior resistência 

ao desgaste. 



SOLO CANGUARETAMA 
LEGEN D A : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Ï % C I M 

X 5 % C I M 

•  9 % C IM 

FIGURA 18 
_ RELA ÇÃ O ENTRE O TEOR DE UM I D A D E E A 

PERD A DE MASSA. 



LEGEND A 

FIGURA 19 — 
REL A Ç Ã O EN T RE O TEOR DE UMIDADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E A 

PERD A DE MASSA. 



SOLO ? . S. M I PI BÚ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L E G E N D A : 

X 5 % CIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 % C 1 M 

•  9 % CIM 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- | —  

16 

TEOR DE U MI D A D 

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 
-  REL A Ç Ã O ENTRE O TEOR DE UM I D A D E E & 

PERD A DE MASSA. 
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F I G U RA 21 — R E L A Ç Ã O EN T R E O T EO R D E C I M E N T O E A P ER D A D A M A S S A , NA 

U M I D A D E Ó T I M A . 

SO L O S : C A N G U A R E T A M A , PI PA E M I P I B Ú 
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A determinação da perda de massa admissível, 

a d m i t i d a pelas normas da ABCP, está d i r e t a m e n t e c o r r e -

l a c i o n a d a com a classificação dos s o l o s , adotada p e l a 

AASHO. Em v i s t a d i s s o , os s o l o s estudados foram 

c l a s s i f i c a d o s como A2-4(0), que, segundo ABCP, podem 

alcançar, no máximo, uma perda de massa de 14%. 

Analisando o solo de Canguaretama, pode-se observar 

que, com apenas 5% de cimento, o s o l o alcançou vima perda de 

massa de 4,7%, bem abaixo do l i m i t e e s t i p u l a d o p e l a ABCP, 

enquanto que o so l o de M i p i b u , para 5%, a t i n g i u 8.8% e o de 

Pipa, para 3%, a t i n g i u 13,8%. Os Quadros 6, 7 e 8 

apresentam estes r e s u l t a d o s . 

Dentro das normas e s p e c i f i c a d a s p e l a ABCP para s o l o s 

arenosos, apresenta-se no Quadro 9, t e o r e s de cimento que 

atendem ou não a resistência mínima após 7 d i a s de cura. 

Segundo estas normas as dosagens mínimas de cimento para os 

sol o s estudados foram de 5% para o so l o de Canguaretama 

pe l o q u a l correspondeu plenamente com sua e s t i m a t i v a , en-

t r e t a n t o , 6% para o Mipibu e 7% para o so l o de Pipa que não 

v e r i f i c a r a m a resistência mínima. Durante a pesquisa de 

laboratório com os so l o s estudados, constatou-se que t e o r e s 

de cimento foram s u f i c i e n t e s para e s t a b i l i z a r os s o l o s pes-

quisados, a p l i c a n d o as normas e s t i p u l a d a s p e l a ABCP, no que 

tange a perda de massa admissível nos ensaios de du-

r a b i l i d a d e por molhagem e secagem. Estes v a l o r e s foram 5% 

para o so l o Canguaretama, 5% Mi p i b u e 3% para Pipa. Nota-

se, e n t r e t a n t o , que houve uma economia considerável de 

cimento nos r e s u l t a d o s o b t i d o s de até 50%. 0 Quadro 9 
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mostra claramente estes r e s u l t a d o s . 

5.6. Índice Suporte Califórnia (ISC) 

Analisando os r e s u l t a d o s o b t i d o s do ensaio Índice 

Suporte Califórnia, com 4 d i a s de imersão dos s o l o s , quando 

misturados com 0%, 3% e 5% de cimento nas umidades ótimas e 

±2%, em relação a ótima, constatou-se que houve um aumento 

s i g n i f i c a t i v o nos v a l o r e s do ISC oara todos os s o l o s e s t u -

dados, na medida em que o t e o r de cimento aumentou. Os 

Quadi'os 10, 11 e 12 mostram, claramente, estes r e s u l t a d o s . 

Na umidade ótima, o s o l o de Canguaretama apresentou 

pare 0% de cimento, um v a l o r de ISC de 5 1 % para 3%, um ISC 

de 225,5% e 5%, um ISC de 325,1%. Nesta avaliação, 

v e r i f i c a - s e que houve, e n t r e o i n t e r v a l o de 0% azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3% de 

cimento, um acréscimo de ISC de 442% e, e n t r e 0% e 5% de 

cimento, um acréscimo de 637%. No s o l o de M i p i b u , para 0% 

de cimento, o v a l o r do ISC f o i de 28% para 3% um ISC de 

99,9% e 5% um ISC de 165,3%. Este s o l o apresentou, e n t r e 0% 

e 3%, um acréscimo de 357%, e e n t r e 0% e 5%, um acréscimo 

de 590%. Já para o s o l o de Pipa, os acréscimos, e n t r e 0% e 

3%, foram de 396% e, e n t r e 0 a 5%, um acréscimo de 563%, no 

v a l o r do ISC. 

O que se dese j a mostrar, nestes i n t e r v a l o s , é que 

para porcentagens mais baixas de cimento de 0% a 3%, a l c a n -

çou-se maiores porcentagem de ISC do que e n t r e 0 e 5%, o 

que nos l e v a a c r e r que pequenas % de cimento alcança-se 

a l t o s v a l o r e s de ISC. 
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SOLO 

TEOR DE CIMENTO 
SEGUNDO 
ABCP% 

NORMA SIMPLIFI-
CADA B 

TEOR DE CIMENTO 
SEGUNDO ABCP 

PARA SOLOS QUE 
NÃO VERIFICAM 
A RESISTÊNCIA 

MlNIMA 

TEOR DE CIMENTO 
PARA QUE A 
PERDA DE PESO 

SEJA MENOR 
QUE ADMISSÍVEL 

DIMINUIÇÃO 
RELATIVA 

DO 
TEOR DE 
CIMENTO % 

CANGUARETAMA 5 % - 5 00 

S. J. MIPIBU 6% 6 a 8 5 17 

PIPA 7% 7 a 9 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 0 

QUADRO 0 9 -  TEORES DE CIMENTO ADOTADOS PELA NORMA SIMPLIFICADA E GERAL 

SEGUNDO METODOLOGIA DA ABCP. 



9 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLO CANGUARETAMA 

% cimento Hot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xs máx. 
Kg/m 3 

h mol 

% 
ös mol 
Kg/m3 

CBR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

Expansão Grau 
compact. 

0 7,3 2097 

4,95 2052 20,41 0,64 98 

0 7,3 2097 7,11 2106 51,00 0,51 100 0 7,3 2097 

9,17 2040 4,90 0,21 97 

3 8,0 2095 

6,0 2028 146,5 0,45 97 

3 8,0 2095 7,83 2092 225,5 0,23 100 3 8,0 2095 

10,0 2026 110,6 0,17 97 

5 7,7 2107 

5,1* 3 2007 194,1 0,14 95 

5 7,7 2107 7,47 2069 325,1 0,09 98 5 7,7 2107 

9,1 1973 138,5 0,08 98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 . n i. 

QUADRO 1 0 -  V A L O RES D E C BR C O M 4 D I A S D E I M ERSÃ O POR D I V ERSO S T E O -

RES D E C I M EN T O E RESPEC T I V A S Ú M I D A D ES D E M O L D A G EM . 

S O L O : C A N G U A R ET A M A . 
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SOLO PIPA 

% cimento Hot &s máx. h mol 2ís mol CBR Expansão Grau zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% Kg/m3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% Kg/m3 
% % compact. 

9,4 1814 24,6 0,66 95 

0 11,7 ' 1920 11,7 1914 34,83 0,56 100 

13,1 1898 4,75 0,29 99 

10,3 1867 99,27 0,23 99 

3 12,6 1912 12,5 1907 138,58 0,19 99 

14,4 1842 57,18 0,10 95 

10,3 1816 156,0 0,16 96 

5 12,4 1918 12,2 1904 196,0 0,08 100 

14,4 1811 109,36 0,06 95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO II -  V A L O R ES D E C BR C O M 4 D I A S D E I M ERSÃ O NOS D I V ERSO S T E O -

RES D E C I M EN T O E RESPECT I VA S U M I D A D ES D E M O L D A G EN S. 

SO L O : PI PA . 
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SOLO SÃO JOSÉ DE MIPIBU 

% cimento Hot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

i s máx. 
Kg/m3 

h mol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'o 

íís mol 
Kg/m3 

CBR 

% 
Expansão 

% 
Grau 

compact. 

7,IA 1920 5,36 0,67 95 

0 9,6 2030 9,23 1993 28,0 0,44 98 

11,77 1870 1,73 0,32 92 

8,43 1923 76,88 0,34 95 

3 10,8 2028 10,70 1932 99,89 0,29 96 

11,5 1888 36,0 0,22 93 

8,80 1900 102,43 0,28 94 

5 10,9 2027 10,41 1965 162,25 0,09 97 

12,43 1899 58,04 0,085 94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 12 " VALORES DE CBR COM 4 DIAS DE IMERSÃO NOS DIVERSOS TEORES DE 

CIMENTO E RESPECTIVAS UMIDADES DE MOLDAGEM. SOLO: S. JOSE' 

DE MIPIBU. 
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Com referência aos v a l o r e s encontrados dos ISC nas 

porcentagens de 0%, 3% e 5% de cimento, a princípio, 

parecem extremamente a l t o s , mas Simon, Cieske e 

B i d l r o (1973) esclareceram que há uma evidência literária 

sobre o e f e i t o do cimento sobre os s o l o s lateríticos no 

v a l o r do ISC e que, com apenas 2% de cimento, produz ISC 

maior que 150, e n t r e t a n t o , L i o n A s s o c i a t e s , I n s (1971), 

encontrou os v a l o r e s de ISC para s o l o s lateríticos, 

t r a t a d o s com 4% de cimento de mais 400%. Em v i s t a d i s s o , 

pode-se supor, d e n t r e estes v a l o r e s encontrados, que o c i -

mento aumenta consideravelmente à resistência a penetração 

dos s o l o s compactados, medidos através do ensaio ISC. 

Com relação a umidade -2%, em relação a ótima, pode-

se observar que os v a l o r e s encontrados em todos os s o l o s 

estudados nos t e o r e s 0%, 3% e 5% foram abaixo daqueles na 

umidade ótima e acima da umidade +2%, mesmo assim, 

apresentaram v a l o r e s b a s t a n t e s i g n i f i c a t i v o s , como mostram 

os Quadros 10, 11 e 12, 

A relação ISC versus h moldagem i n d i c a que os v a l o -

res dos ISCs aumentam da umidade mais b a i x a (-2%) até a t i n -

g i r um ponto de máximo na umidade ótima, para depois d i m i -

n u i r na umidade +2%. Estas curvas apresentam comportamento 

semelhante as curvas de compactação à resistência a com-

pressão simples e podem ser v i s t a s nas F i g s . 22, 23 e 24. 

A tendência do crescimento dos ISCs com os t e o r e s de 

cimento, u t i l i z a d o s nesta pesquisa, podem ser v i s t o s na 

F i g . 25. Nota-se, nesta F i g u r a , que o s o l o de Canguaretama 
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.s.c.(%) 4 

SOLO CANGUARETAMA 

3 5 0 -
LEGENDA 

3 0 0 -

2 5 0 H 

2 0 0 

150 

l O O i 

5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  0 % CI M EN T O 

X 3 V . C I M EN T O 

O 5 % CIM EN T O 

iQ UMIDADE D E 

MOLDAGEM ( %) 

FIGURA 2 2 -  RELAÇÃO ENTRE A UMIDADE DE MOLDAGEM E VALORES DE I.S.C. 



FIGURA 2 3 - RELAÇÃO ENTRE AS UMIDADES DE MOLDAGEM E VALORES DE I.S.C. 
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SOLO PIPA 

LEGENDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  0 % CIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 3 % CIMENTO 

O 5 % CIMENTO 

— 1 — 

14 10 II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 1 —  

12 13 
UMIDADE DÊ 
MOLDAGEM (' 

FIGURA 2 4 -  RELAÇÃO ENTRE AS UMIDADES DE MOLDAGEM E OS VALORES DE I.S.C. 
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alcança v a l o r e s mais elevados do ISC, seguido do s o l o de 

Pipa e M i p i b u . 

De o u t r a maneira, pode-se observar na F i g u r a 26, a 

relação e n t r e resistência e compressão simples versus ín-

d i c e s uporte Califórnia. V e r i f i c a - s e que estes s o l o s 

produzem uma relação l i n e a r , sendo que o s o l o de 

Canguaretama f o i o que apresentou os v a l o r e s mais elevados, 

seguidos dos s o l o s de Pipa e M i p i b u . 

5.7. Relações e n t r e Composições Químicas e Mineralógicas e 

os Parâmetros de Resistência 

A evidência de que os componentes químicos e minera-

lógicos e x i s t e n t e s nos s o l o s lateríticos i n t e r f e r e m nos pa-

râmetros de resistência desses s o l o s é constantemente c i t a -

dos na b i b l i o g r a f i a a t u a l . 

Neste t r a b a l h o , procuramos r e l a c i o n a r os p r i n c i p a i s 

componentes e x i s t e n t e s na composição química e mineralógica 

dos s o l o s estudados, o b t i d o s por Chaves, (1979) como: Teor 

de C a u l i n i t a , Teor de G o e t i t a , Teor de M a t e r i a i s Amorfos, 

Teor de Sílica ( S i 0 2 ) , Teor de Ferro ( F e 2 0 3 ) , Teor de A l u -

míniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AlnOo), como também as Areas Específicas, todos e l e s 

com os parâmetros de Resistência e Compressão Simples, ISC 

e Perda de Massa. 

As relações com os parâmetros de Resistência à Com-

pressão Simples e Perda de Massa foram r e a l i z a d o s conforme 

d i t o a n t e r i o r m e n t e , nos t e o r e s de cimento de 0%, 3%, 5%, 7% 

e 9%, enquanto que, com os ensaios ISC, u t i l i z o u - s e os t e o -
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res de 0%, 3% e 5% de cimento, todos e l e s nas umidades mol-

dagens h o t , h o t - 2 % e hot + 2%%, como mostra os Quadros 13, 

14 e 15. 

Das d i v e r s a s relações r e a l i z a d a s , nem todas foram 

possíveis traçar as r e t a s , devido ao número r e s t r i t o de da-

dos . 

Da relação ISC x S/R, foram possíveis traçar duas 

r e t a s , c u j o s pontos estavam bem a l i n h a d o s . A p r i m e i r a , na 

umidade h o t - 2 % , no t e o r de 5% de cimento e a segunda, na 

umidade hot + 2%, no mesmo t e o r de cimento. Estas duas 

r e t a s mostram que há um crescimento no v a l o r do ISC, com o 

acréscimo da relação S/R (silica/sesquióxido). F i g . 27. 

Os sesquióxidos, e x i s t e n t e s nos solo s lateríticos, 

têm a p r o p r i e d a d e de r e v e s t i r os c o n s t i t u i n t e s a r g i l o s o s , 

tornando-os mais g r a n u l a r e s . No s o l o de Canguaretama, os 

sesquióxidos (FegOg + A^Og) somam 36,91% o de Pipa 35,41% 

e o de Mipibu 30,07%. Observa-se nesta análise que os solo s 

que contêm os maiores v a l o r e s de sesquióxidos apresentam 

uma g r a n u l o m e t r i a mais arenosa como (Canguaretama 71,7% 

( a r e i a grossa + f i n a ) Pipa 62,1% e Mipibu 36,4% e, por 

co n s e g u i n t e , alcançaram maiores v a l o r e s de ISC. Quando nos 

r e f e r i m o s a relação silica/sesquióxido, v e r i f i c a m o s nos 

dados que alcançaram a maior porcentagem de sesquióxido 

o b t i v e r a m maiores porcentagens de S/R, o que não era 

esperado. 0 que o c o r r e u f o i um decréscimo na porcentagem da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Í O 2 1 com o acréscimo da porcentagem dos sesquióxidos. 

Pode-se supor, então, que o processo de laterização se 

c o n f i r m a p e l a saída de SiOg e acúmulo de (FgOg + AlgOg), 



108 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLO CANGUARETAMA 

1) Teor de Caulimita 
95,97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 % cimento h mol 
(hot) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ss mol RCS Pm ISC 

1) Teor de Caulimita 
95,97 2Vf 0% 8,5 2043 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 51,0 

2) Teor de Goetita 
3,39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I t  3% 8,1 2046 1869 15,3 225,5 
2) Teor de Goetita 

3,39 M 5% 8,2 2036 4404 4,7 325,1 

3) Teor de Materiais 
Amorfos 

0,64 

M 7% 8,4 2038 4804 4,3 -
3) Teor de Materiais 

Amorfos 
0,64 

" 9% 8,3 2044 7499 2,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

s 

4) Relação sílica/ses-
quiócido 

2,21 

0 % cimento h mol 
C-2%7 

ïs mol RCS Pm ISC 4) Relação sílica/ses-
quiócido 

2,21 

0% 6,4 1990 - - 20,41 

5) Índice de c r i s t a l i -
nidade 

I I 3% 6,5 1992 1503 19,7 146,5 

0,42 M 5% 6,2 1959 2330 8,6 194,1 

6) Teor de S i 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" 7% 6,5 2006 3342 7,0 -

39,80% 
I t  9% 6,7 2009 3555 2,9 -

7) Teor de Fe 20 3 

1,07% 
7) Teor de Fe 20 3 

1,07% 
0 % cimento h mol 

(+2%) 
tís mol RCS Pm ISC 

8) Teor de A1 20 3 

29% 2 If 0% 10,0 1985 - - 4,90 

9.1) Ãrea específica 
Blaine 
S = 2983 cm2/g 

3% 10,1 1986 1388 25,9 110,6 

9.1) Ãrea específica 
Blaine 
S = 2983 cm2/g 

5% 10,1 1976 1430 6,7 138,5 
9.1) Ãrea específica 

Blaine 
S = 2983 cm2/g 

f 1 7% 10,0 1979 1750 4,3 -

9.2) Ãrea específica 
Azul de metileno 
14,8282 m2/g 

it 9% 10,1 1971 3228 2,7% -9.2) Ãrea específica 
Azul de metileno 
14,8282 m2/g AEc = 315,8 m2 

QUADRO 13 -  RELAÇÃO ENTRE PARÂMETROS DA RCS, Pm , ISC E OS COMPONENTES 

QUÍMICOS E MINERALÓGICOS, SOLO CANGUARETAMA. 



1 0 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLO PIPA 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 % cimento h mol 
(hot) 

mol RCS Pm ISC 1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

21) 0% 14,6 1851 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 34,83 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 3% 14,5 1866 310 13,8 138,58 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I 5% 14,7 1870 428 5,5 196,0 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

I I 7% 15,6 1853 618 3,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

11 9% 14,6 1842 732 2,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

0 % cimento h mol 

(-2%) 

i s mol RCS Pm ISC 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

2 i f 0% 12,5 1830 - - 24,6 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

t i 3% 12,90 1832 233 23 99,7 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

ti 5% 12,40 1821 312 11,1 156,0 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

t i 7% 13,60 1837 556 6,2 -

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

i t  9% 13,50 1882 681 3,4 -

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

0 % cimento h mol 
(+2%) 

ifs mol RCS Pm ISC 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

2lf 0% 16,0 1792 - - 4,75 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

ti 3% 16,10 1793 211 26,3 57,18 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

t i 5% 16,70 1810 256 8,6 109,36 

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

t i 7% 17,40 1808 317 3,8 -

1) Teor de c a u l i m i t a 
83,20% 

2) Teor de g o e t i t a 
16,14% 

3) Teoria de materiais 
amorfos 

0,66% 

4) Relação s l l i c a / s e s -
quiócido S/R 

1,99 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,56 

6) Teor de S i 0 2 

39,50 

7) Teor de Fe 20 3 

6,45 

8) Teor de A1 20 3 

28,96 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 37,63 m2/g 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de Metileno 
AE = 17,1695 m2/g 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AE - 1341,6 m2 

it 9% 17,30 1808 354 2,2 -

QUADRO 14 -  RELAÇÃO ENTRE PARÂMETROS DA RCS, Pm , ISC E OS COMPONENTES 

QUÍMICOS E MINERALÓGICOS, SOLO PIPA. 
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SOLO SÃO JOSÉ DE MIPIBU 

1) Teor de c a u l i m i t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 % cimento h mol 

(mol) 
ís mol RCS Pm ISC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

85,43% 
2lf 0% 11,6 1912 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 28 

2) Teor de Goetita 
13,38% 

I ! 3% 12,5 1910 213 - 99 89 

3) Teor de materiais 
11 5% 12,8 1907 238 8,8 165 25 

amorfos 
1,19% 

11 7% 12,5 1911 346 5, 6 -

4) Relação sílica/ses-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
II 9 % 12,4 1909 489 s 5 -

quiócido S/R 
1,54% 

5) índice de c r i s t a l i -
nidade 

0,46 

0 % cimento h mol 

(-2%) 

ifs mo 1 RCS Pm % ISC % 

6) Teor de S i 0 2 

31,40% 

2lf 0% 10,1 1896 - - 5 36 
6) Teor de S i 0 2 

31,40% t i 3% 10,4 1898 74,0 - 76,88 

7) Teor de Fe 20 3 

11 5% 10,1 1894 88,0 - 102 43 

6,20% 
11 7% 10,2 1892 112,0 11. 6 

8) Teor de A1 20 3 

30,71% 
11 9% 10,2 1864 145 8,7 

8) Teor de A1 20 3 

30,71% 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 6626 m2/g 

9.1) Ãrea e s p e c i f i c a 
Blaine 
AE = 6626 m2/g 

0 % cimento h mol 

(+2%) 

ÍTs mol RCS Pm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°/ 
T>  

ISC O, 

9.2) Ãrea e s p e c i f i c a 
Azul de metileno 0% 14,4 1882 - - 1 ,73 

AE = 19,411 m2/g 
11 3% 14,5 1883 109 - 36 ,0 

9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AEc = 2847,0 m2 

» 5% 14,4 1873 150 12 4 58 ,04 9.3) Ãrea e s p e c i f i c a 
de contato 
AEc = 2847,0 m2 r l 7% 14,5 1884 266 6 5 

11 9% 14,8 1853 283 4 7 

QUADRO 1 5 -  RELAÇÃO ENTRE PARÂMETROS DA RCS, Pm , ISC E OS COMPONENTES 

QUÍMICOS E MINERALÓGICOS, SOLO SÃO JO SÉ DE MIPIBU. 



LEGENDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  /  
/  /  

/  /  
/  

O (Hot -  2 %) f 5 % CIMENTO 

LEGENDA. 

X Hot +  2 % +  5 % CIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 5 4 1.991 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 1 * 

31 2 . 2 1 S/ R 

FIGURA 2 7 -  RELAÇÃO ENTRE I.S.C. x  S/ R NA Hot ±  2 % + 5 % CIMENTO 

DOS SOLOS CANGUARETAMA, PIPA E MIPIBU. 
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mostrando, então, que o s o l o de Canguaretama estava mais 

l a t e r i z a d o do que o de Pipa, e por f i m , M i p i b u . 

Outra relação possível f o i ISC x área específica, 

pel o s métodos de Azul de M e t i l e n o e B l a i n e . Na relação ISC 

x AE (Azu l de M e t i l e n o ) , f o i possível traçarmos duas r e t a s , 

como mostra a F i g u r a 28. A p r i m e i r a d e l a s , na h o t - 2 % + 5% 

cimento e a segunda, na hot + 2% + 5% cimento. Nesta 

análise, v e r i f i c a m o s que houve um decréscimo no v a l o r do 

ISC, com o acréscimo das áreas específicas. A mesma 

tendência o c o r r e u com ISC x AE, p e l o método B l a i n e . Estes 

r e s u l t a d o s podem ser v i s t o s nos Quadros 13, 14 e 15 e na 

f i g u r a 29. 

As áreas específicas ( a z u l de m e t i l e n o ) , 

determinadas nos so l o s estudados, foram para Canguaretama, 

AE = 14,9 m2/g, Pipa, AE = 17,2 m2/g e Mi p i b u , AE = 19,5 

m2/g e pelo qual estão d e n t r o da f a i x a o b t i d a por B r i t o e 

F e r r e i r a , (1984). 

O s o l o de Canguaretama f o i o que obteve maior v a l o r 

do ISC = 194%, na h o t - 2 % + 5% cimento e que, por sua vez, 

tem a menor área específica AE = 14,9 m2/g, seguido de 

Pipa, ISC = 156%, com AE = 17,2% m2/g e Mi p i b u , ISC = 

102,4%, com AE = 19,5m 2/g. 

Segundo Lima (1983), os so l o s lateríticos 

compactados na e n e r g i a de P r o c t o r Normal desagregam pouco 

após a compactação. Para se t e r uma idéia, nos solos 

estudados por Lima (1983), os acréscimos nas porcentagens 

da fração < 2mm após desagregação f i c a r a m e n t r e 0,3% e 

4,8%, enquanto que na fração 2,0 a 0,05mm, a porcentagem 



I.S.C. % ' 

L E G E N D A 

O (Hot - 2 % ) + 5 % C I M E N T O 

2 0 0 

1 5 0 -

1 0 0 

5 0 

L E G E N D A 

® Hot + 2 % 4 - 5 % C I M E N T O 

1 0 
i— 

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T l 

2 0 

F I G U R A 2 8 

AREA ESPECÍFICA m Z / g 

R E LA Ç Ã O E N T R E I S C x A E N AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hot ± 2 % + 5 % C I M E N T O , M E 'T O D O 

A Z U L D E M E T I L E N O , D O S S O L O S C A N G U A R E T A M A , PIPA E M I P I B U . 



!.S .CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. °4 LEGENDA 

2 0 0 

150 

100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

5 0 H 

© (Hot 4- 2%) 4- 5 % CIMENTO 

" izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— l 

4000 

— i 
7 0 0 0 2 0 0 0 3000 5 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 

ÁREA ESPECÍFICA m 2 / g 

FIGURA 29 - RELAÇÃO ENTRE ISC x AE NA hot 4- 2 % -4- 5 % CIMENTO , MÉTODO BLAINE, 

DOS SOLOS CANGUARETAMA, PIPA E MIPIBU. 
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f i c o u e n t r e 3% e 1 6 % e n a fração 9,5 a 4,8mm, a p o r c e n t a g e m 

f i c o u e n t r e 1 ,2% e 7%. Podemos o b s e r v a r q u e a incidência d e 

acréscimo n a fração a r g i l a não a u m e n t o u s i g n i f i c a t i v a m e n t e 

a área e s p e c í f i c a , não r e q u e r e n d o , a s s i m , uma m a i o r 

q u a n t i d a d e de c i m e n t o p a r a alcançar uma m a i o r r e s i s t ê n c i a . 

Como sugestão p a r a t r a b a l h o s f u t u r o s , p r o p o n h o uma 

expressão q u e d e t e r m i n a a área t o t a l e s pecífica de c o n t a t o . 

Á r e a específica AE = m 2/g 

AREA ES P E C I F I C A TOTAL DE CONTATO 

A E C = % m a t e r i a l < 2u ( p e s o ) x AE 

E s t a é a área q ue está disponível a l i g a r o s compo-

n e n t e s químicos d o s s o l o s com o s do c i m e n t o p a r a f o r m a r e m a 

s o l d a de ligação e n t r e a s p a r t í c u l a s f i n a s , p r o p o r c i o n a n d o 

ao s o l o s uma m a i o r r e s i s t ê n c i a e d u r a b i l i d a d e . 

E x e m p l o : 

de C a n g u a r e t a m a % < 2y = 2% 30 g, AE = 1 4 , 8 m 2 / g 

de P i p a % < 2u = 8 , 4 % 126 g , AE = 17,2m 2/m 

de M i p i b u % < 2y = 1 4 , 7 % 2 2 0 , 5 g, AE = 1 9 , 5 m 2 / g 

AREA E S P E C I F I C A TOTAL DE CONTATO 

C a n g u a r e t a m a : A E Q = 3 0 g x 14,8m 2/m = 4 4 4 m 2 

P i p a : A E C = 1 2 6 g x 1 7 , 2 m 2 / g = 2 . 1 6 7 , 2 m 2 

M i p i b u : A E C = 2 2 0 , 5 g x 1 9 , 5 m 2 / g = 4 . 2 9 9 , 8 m 2 

Com e s t e s r e s u l t a d o s , p o d e m o s v e r i f i c a r q u e a A r e a 

E s p e c í f i c a T o t a l de C o n t a t o a u m e n t a c o n s i d e r a v e l m e n t e com o 
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p e s o d a fração < 2y . P o d e - s e c h e g a r à conclusão q u e não 

b a s t a o v a l o r n o m i n a l d a AE p a r a r e q u e r e r uma q u a n t i d a d e 

m a i o r de ligações q u í m i c a s , d e v e m o s também l e v a r em 

consideração o p e s o d a fração <2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP . A F i g . 30 m o s t r a a 

t e n dência d a A E C x AE. 

A P e r d a d e M a s s a é d e t e r m i n a d a no e n s a i o de d u r a b i -

l i d a d e p o r m o l h a g e m e s e c a g e m . Q u a n d o r e l a c i o n a m o s Pm x 

S/R, v e r i f i c a m o s q u e a p e r d a d a m a s s a d i m i n u i com o 

acréscimo d a relação S/R, i s s o n a h o t ± 2% + 5% c i m e n t o e 

que p o d e s e r v i s t o n a F i g u r a 3 1 . 

O u t r a relação possível f o i Pm x AE. N e s t a r e l a ç ã o , 

a p e r d a de m a s s a a u m e n t a com o acréscimo d a área 

e s p e c í f i c a , o b t i d a n a h o t + 2% + 5% c i m e n t o , F i g u r a 3 2 . 





1 1 n 1 

1.54 1.99  ̂ 221 S/R 

FIGURA 31 - RELAÇÃO ENTRE P mxS / R NA Hot E H o t + 2 % 4- 5 % CIMENTO DOS 

SOLOS CANGUARETAMA, PIPA E MIPIBU. 



Pm % 

LEGENDA 

— i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 ~  1 1 

2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 7 0 0 0 

ÁREA ESPECÍFICA m 2 / f l 

FIGURA 32 - RELAÇÃO ENTRE Pm x AE NA H o t + 2 % 4 - 5 % CIMENTO. MÉTODO BLAINE DOS 

SOLOS CANGUARETAMA, PIPA E M1PIBU. 



CAPITULO 6 

CONCLUSÕES 

Os r e s u l t a d o s d a s análises r e a l i z a d a s com o s e n s a i o s 

de laboratório p e r m i t e m c o n c l u i r a l g u n s f a t o r e s i m p o r t a n t e s 

d o s s o l o s l a t e r í t i c o s , q u a n d o e s t a b i l i z a d o s com c i m e n t o . 

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

N o r m a l , no e s t a d o n a t u r a l e em d i v e r s o s t e o r e s de 

c i m e n t o , a p r e s e n t a r a m m a s s a s e s p e c í f i c a s 

a p a r e n t e s s e c a s m e n o r e s do q u e q u a n d o 

c o m p a c t a d a s n a e n e r g i a d e P r o c t o r I n t e r m e d i á r i o . 

Um p r o c e s s o i n v e r s o o c o r r e u com a u m i d a d e ó t i m a ; 

2. H o u v e elevação n a s u m i d a d e s ó t i m a s , com o a c r é s -

c i m o do t e o r d e c i m e n t o em t o r n o de 1 % , 

p r o v a v e l m e n t e , o c a s i o n a d a p e l a água a d i c i o n a d a à 

c o m p l e t a h idratação do c i m e n t o ; 

3. As m a s s a s e s p e c í f i c a s a p a r e n t e s e c a p r a t i c a m e n t e 

não s o f r e r a m a l t e r a ç õ e s com a elevação do t e o r do 

c i m e n t o ; 

4. Os s o l o s , q u a n d o e n s a i a d o s no e s t a d o n a t u r a l ( 0 % 

de c i m e n t o ) e s u b m e t i d o s a imersão, d e s a g r e g a r a m 

c o m p l e t a m e n t e ; 

5. As c u r v a s de r e s i s t ê n c i a à C o m p r e s s ã o S i m p l e s e 



1 2 1 

de I S C v e r s u s t e o r d e u m i d a d e a p r e s e n t a r a m 

c o m p o r t a m e n t o s e m e l h a n t e às de m a s s a e s p e c í f i c a 

a p a r e n t e s e c a v e r s u s t e o r de u m i d a d e . E n q u a n t o a s 

c u r v a s d e p e r d a de m a s s a têm c o m p o r t a m e n t o 

i n v e r s o ; 

6. A r e s i s t ê n c i a à compressão s i m p l e s e I S C de t o d o s 

os s o l o s e s t u d a d o s é d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao 

t e o r de c i m e n t o 

7. O s o l o d e C a n g u a r e t a m a a p r e s e n t o u um a u -

m e n t o s i g n i f i c a t i v o , em relação a resistência à 

compressão s i m p l e s , e n t r e t a n t o n o s s o l o s de P i p a 

e M i p i b u , e s t e s v a l o r e s não f o r a m tão e l e v a d o s . 

8. T o d o s o s s o l o s e s t u d a d o s a p r e s e n t a r a m 

a l t o s v a l o r e s de I S C p a r a b a i x a s p o r c e n t a g e n s d e 

c i m e n t o . 0 s o l o de C a n g u a r e t a m a f o i o q u e 

alcançou % m a i s a l t a de I S C , s e g u i d o d e P i p a e 

M i p i b u . 

9. Os d a d o s l e v a m a c r e r , q u e há uma i n -

t e r d e p e n d ê n c i a e n t r e r e sistência à compressão 

s i m p l e s v e r s u s I S C ; 

10. Os s o l o s a p r e s e n t a r a m d e c r é s c i m o de p e r d a de 

m a s s a n a proporção d i r e t a do acréscimo do 

t e o r de c i m e n t o ; 

1 1 . De c e r t a f o r m a , o s s o l o s a p r e s e n t a r a m p e r d a de 

m a s s a e l e v a d a s p a r a b a i x o s t e o r e s de c i m e n t o , 

t o d a v i a , o s o l o de P i p a f o i o q u e a p r e s e n t o u 

m e n o r e s p e r d a s de m a s s a s e g u i d o d e C a n g u a r e t a m a e 

M i p i b u ; 
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1 2 . A adoção d a n o r m a s i m p l i f i c a d a b a s e a d a n a RCS m i n 

e s p e c i f i c a d a p e l a ABCP, não c o r r e s p o n d e u 

p l e n a m e n t e a d e f i n i ç ã o do t e o r de c i m e n t o a s e r 

u s a d o n a s m i s t u r a s d o s s o l o s . A n o r m a g e r a l , 

u t i l i z a n d o o s e n s a i o s de d u r a b i l i d a d e p o r 

m o l h a g e m e s e c a g e m , m o s t r o u - s e m a i s a d e q u a d a 

p a r a d e f i n i r e s t e s t e o r e s de c i m e n t o ; 

13. Com relação à e c o n o m i a , p o d e - s e o b s e r v a r q u e 

h o u v e uma diminuição de até 5 0 % , no t e o r de 

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

u t i l i z a d a n a p e s q u i s a . 

14. Da relação ISC x S/R, p o d e - s e o b s e r v a r q u e h o u v e 

um c r e s c i m e n t o d o s I S C , com o s a c r é s c i m o s 

d o s v a l o r e s de S/R, n a h ^ ± 2 % + 5% c i m e n t o . 

1 5 . Da relação ISC/AE, p o d e - s e o b s e r v a r q u e h o u v e um 

d e c r é s c i m o I S C , com o acréscimo d a s AE, n a ( h Q ^ 

±2%) + 5% c i m e n t o . 

16. Da relação Pm x S/R, v e r i f i c a m o s q u e a p e r d a de 

m a s s a d i m i n u i , com o acréscimo de S/R, n a ( h Q t e 

h + + 2%) + 5% c i m e n t o . 

17. Da relação Pm x AE, v e r i f i c a m o s q u e h o u v e um 

a u m e n t o d a Pm, com o acréscimo d a AE, n a ( h Q ^ + 

2%) + 5% c i m e n t o . 
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