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SOLOS LATERITICOS ESTABILIZADOS COM CIMENTO ATRAVES DA

METODOLOGIA DA ABCP
Dissertagdo de Mestrado
por

José Eduardo Vilar Cunha

Engenheiro Civil

RESUMO

Este trabalho tem como finalidade, estudar a
Resisténcia a Compressao Simples, Durabilidade e Indice
Suporte Califdérnia, utilizando ensaios de laboratério de
solos vermelhos tropicais, estabilizados com diversos
teores de cimento portland pozolanico.

Na identificagao dos solos, foram feitos ensaios de
caracterizacgdo. Os ensaios de Compactac¢do Proctor Normal,
dosados nos teores de cimento, variando de 0 a 9%, na
umidade oétima e 2% em torno da étima, foram submetidos a
um periodo de cura durante 7 dias, para, posteriormente,
serem medidas as Resisténcias a4 Compressdao Simples e
Durabilidade. Para medida do Indice Suporte Califérnia, os
teores de cimento variaram de 0 a 5% nas mesmas condigdes
anteriores de umidade.

Dentre os resultados obtidos, podemos verificar que



os ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples indicaram
teores de cimento de 5% para o solo de Canguaretama e acima
de 9%, para os solos de Mipibu e Pipa para obter a
resisténcia minima especificada pela ABCP. Entretanto,
teores de cimento entre 3% e 5% mostraram suficientes para
estabilizar os solos, usando o ensaio da Durabilidade por
Molhagem e Secagem. Portanto, podemos concluir que o ensaio
de Durabilidade parece ser mais adequado para definir o
teor de cimento dos solos vermelhos tropicais.

Resultados dos ensaios nos levam a crer que hAa uma
interdependéncia entre Resisténcia a Compressao Simples e

Indice Suporte Califérnia.
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M. Sc. Dissertation

by

José Eduardo Vilar Cunha

ABSTRACT

This paper aims at studying the Resistance to Simple
Compression, Durability and California Bearing Ratio using
laboratory tests of tropical red soils, stabilized with
several contents of pozzuolanic portland cement.

Chearacterization tests were carried out in the
identification of soils. Compaction tests, dosed in cement
contents varying from 0% to 9% in Optimum Moisture Content
and 2% near optimum, were submitted to a cure period during
7 days. Subsenquently, the Resistance to Simple Compression
and Durability were measured. For measuring the California
Bearing Ratic the cement contents varied from O to 5% in
the same anterior moisture conditions.

Among the results we can observe that the tests of
Resistance to Simple Compression indicated cement contents
5% for Canguaretama scil and 9% for the Mipibu and Pipa
soils to obtain the minimum resistance as specified by

ABCP, However, cement contents from 3 to 5% were shown to

P—
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be sufficient to stabilize soils using the Durability tests

by weting and drying. Therefore, we can conclude that the

durability test seems to be more adequate to
cement content of tropical red soils.

The results make us believe that
interdependence between the Resistance

Compression and the California Bearing Ratio.

determine the

there 1is an

to Simple
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SIMBOLOGIA E ABREVIACOES

ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland
ABNT = Associagdao Brasileira de Normas Técnicas
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ISC - Indice Suporte Califérnia (%)

LL - Limite de Liquidez (%)
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Pm - Perda de Massa (%)

RCS - Resisténcia & Compressdoc Simples (k Pa)
S/A = Relagdo Silica Alumina

SC _ Solo Cimento

S/R - Relagdo Silica Sesquidxido

USCS - Unified Soil Classification Sistem

Ya - Massa Especifica da Agua (g/m3)
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1. Introducgdo

As pesquisas dos solos estabilizados com cimento port-
land data de 1935, com a "Portland Association", estudando

a aplicabilidade desse processo na pavimentacgdo de

estradas, ABCP (1968). De acordo com as publicagdes
verificadas por Zalazar (1963), a idéia ja existia desde
1921. Segundo o mesmo autor, a origem das bases granulares

tratadas com cimento data de 1937, na Califérnia E.E.U.U..
J& no Brasil, a Associagdo Brasileira de Cimento Portland
iniciou seus trabalhos em 1941, tendo como pavimentagdo
pioneira o Aeroporto de Petrolina.

Dentro da filosofia programatica de estabelecer estu-
dos sobre o comportamento dos solos lateriticos existentes
no Nordeste do Brasil, foram celebrados convénios entre en-
tidades como IPR e "Lyon Associates" e, posteriormente, com
DEC/CCT/UFPb, a fim de se obter, através de ensaios de
laboratério, estudos mais especificos sobre estes solos.

A existéncia de grandes Areas de materiais resultantes
do produto de diferentes graus_de intensidade do processo
de laterizacso tem motivado o aproveitamento de consideréa-

veis jazidas de solos lateriticos na pavimentagdo da Malha



Rodovidria Nacional, Lucena (1976).

Procurando aprofundar e estabelecer um melhor conheci-
mento sobre o comportamento dos solos lateriticos estabili-
zados com cimento, utilizou-se, neste trabalho, mais uma
vez, a metodologia da ABCP.

A existéncia de pesquisas de solo-cimento ndo permiti-
ram, por completo, identificar claramente o comportamento
dos solos lateriticos, estabilizados quimicamente com ci-
mento. Em decorréncia desses resultados e ja a existéncia
de uma dissertagdo de Mestrado, em que foram pesquisados as
propriedades quimica e mineralogicamente de alguns solos
léteriticos do Estado do Rio Grande do Norte, & que surgiu
a idéia clara de desenvolver, com estes mesmos solos uma
pesquisa que se pudesse associar estes resultados com os
parametros de Resisténcia e Durabilidade.

As pesquisas realizadas por Villar Filho (1985) e Lu-
cena et alli (1986), utilizando a Metodologia da ABCP
modificada, demonstram claramente que o teor de cimento
mais adequado é obtido através do ensaio de durabilidade em
vez da Resisténcia & Compressdo Simples.

0 1Indice Suporte Califérnia (ISC) é um dos ensaios
mais comuns, usados na geotecnia rodovidria e com possibi-
lidade para medir o ganho de resisténcia dos solos estabi-
lizados. Este ensaio tem sido intensamente reportado em
pesquisas sobre os solos de zonas temperadas e tropicais e
usado como parametro de projetos em muitos paises da Africa
- AID - "Lyon Associates", INC (1971).

No Brasil, o ISC tem sido utilizado com bastante in-



tensidade e os resultados obtidos com solos estabilizados
com cimento alcangam valores de resisténcia extremamente
elevados,

Portanto, a presente pesquisa se justifica, também,
rela necessidade de analisar propriedades dos solos compac-
tados, estabilizados com cimento, a fim de obter os parame-
tros de resisténcia e durabilidade desses solos, levando-se
em consideragdo a Metodologia da ABCP. Pretendeu-se,
também, com esses resultados, fazer uma analogia através da

sua composi¢do quimica e mineraldgica.

1.2, Objetivos da Pesquisa

- Utilizar a Metodologia da ABCP para avaliar o com-
portamento de Resisténcia & Compressdao Simples e Durabili-
dade por Molhagem e secagem, com imersdo dos solos a serem
estudados no seu estado natural e com percentagens variadas
de cimento e umidade.

- Avaliar o comportamento dos solos compactados
através do Indice Suporte Califérnia (ISC), com imersao,
dos solos a serem estudados no estado natural e com
percentagem variada de cimento e umidade.

- Verificar as correlacdes entre os valores de Resis-
téncia a Compressdo Simples e Indice Suporte Califérnia.

- Indicar, com base nos resultados de Resisténcia e
Durabilidade, o teor de cimento que mais se adequa a cada
solo estudado, para sua estabilizagdo, bem como a Densidade

Seca Maxima e Umidade Otima.



- Identificar a influéncia dos Oxidos Quimicos na es-

tabilizac8o dos solos compactados com cimento.



CAPITULO 2

Revisdo Bibliografica

2.1, Introducgdo

Neste trabalho, vamos indicar inumeras definigdes e
classificagdes dos solos lateriticos, baseados em diversos
fatores e parametros existentes nesses solos.

Os solos de regides de clima tropical, lateritico,
sdo formados pelo intemperismo quimico, fisico-quimico e,
principalmente, pelo processo de lixiviagdo que acarreta na
safda do mineral silica, Si0, e a deposicdo de outros como
os sesquiéxidos, Fe203 e A1203, atuando como um revesti-

mento, encrostamento.

2.2. Origem e Definigdo do Termo Laterita

Foi no inicio do século XIX, por volta de 1807, que
o termo laterita foi criade por Buchanan para designar um
material ferruginoso, produto de alteragdo do granito da
regiao de Malabar, na India. 0 referido material
apresentava uma propriedade particular de poder ser cortado
em blocos apbés retirado da Jazida e endurecer quando
exposto ao ar. Nessa época, esse material era usado na

construgdo civil em forma de tijolo, que em latim significa



later, o que propicia a idéia original de Buchanan para
definir o termo laterita, Ferreira (1963) e Gidigasu
{ L9761 .

A evolugdo do conceito de Jlaterita foi sumarizado
por Santana (1987) e que, aqui, serid abreviadamente trans-
crito.

Kellog (1949) usou a denominagao de latosolo para
todos os solos zonais em regido tropical e equatorial tendo
suas caracteristicas dominantes, associadas com: a) fracgdo
argila, apresentando baixa relagdo silica/sesquidéxidos e
baixa atividade; b) a fragdo mineral, apresentando baixa
capacidade de troca cationica; c¢) baixo teor de materiais
solliveis; d) baixo teor de minerais primédrios, exceto os
altamente resistentes; e) relativo grau de agregacgdo.

Para Kellog (1949), o termo latosolo é um termo co-
letivo para caracterizar aqueles solos zonais com as carac-
teristicas acima citadas e que contrastam com as associadas
a outros tipos de solos, como por exemplo, os chamados
sﬁlos podzdlicos em regides temperadas, umidas e
florestais. Kelog reserva o termo aos seguintes tipos de
materiais ricos em sesquidéxidos de ferro: argila branca;
argilas endurecidas (lateritas de Buchanan) e cascodes.

0O Ministério da Agricultura do Brasil, em 1958,
usava o termo latosolo em substituigfo do solo lateritico.

Robinson (1951) introduziu o termo ferralitico como
sindénimo de lateritico (no sentido de latosolo).

Herbillon e Gaustuche (1962) consideram ferraliti-

zagldo como sindnimo de meteorizagdo lateritica.



Maigniem (1958) chamou de:

Cuirasses - as concregdes ferruginosas duras
(couracas)

Carapasses - as concrecgdes ferruginosas médias
(carapacgas)

Concrecion - aos pisoliticos ferruginosos (concre-

gdes).

Autores americanos, em 1960, introduziram o termo
Plinthitti.

Na Africa do Sul, Rodezia e Zambia (1960) denominou-
se de: ferrocretes as concregdes ferruginosas, calcretes as
calcireas e silcretes as siltosas.

Varias s3o as definig¢des que se tem dado ao termo
laterita, muitos delas sdo baseadas no processo pedoldgico
genético e outros na composigao quimica.

Novais Ferreira (1963), propde a seguinte definicgdo:
Laterita - material concrecionado natural, pisolitico indi-
vidualizado ou constituindo um macigo (cascdo), vesicular,
celular, vermicular ou escoredceo, composto essencialmente
de 6xido de ferro e de aluminio, de silicatos e quantidades
varidveis de 6xido de titano, de magnésio e outros, com ou
sem quartzo ou pedagos de rochas mecanicamente envolvidas;
os seus minerais argilosos sdo do tipo 1:1 (cauliniticos).
£ de dureza variavel, mas usualmente facil de fragmentar
sob a agldo incisiva da pancada do martelo. Quando fragmen-
tada, tem um aspecto, em regra, com cores, variando do

amarelo ao vermelho, mais ou menos escurc e mesmo negro.

Solo Lateritico - solo, cuja fungdo argilosa tem uma



relagdo molecular silica/sesquidxido menor do que dois e
apresenta natureza lateritica.

Apresentar natureza lateritica, quer dizer que o
solo, além de ter Kr menor deo que 2, deve ter as seguintes
propriedades: presenga de minerais 1:1 (grupo caulinitico);
auséncia dos grupos de argilas, podendo, o¢casionalmente
conter ilita em pequena quantidade, fraca porcentagem de
matéria organica; cor com matiz wvermelhe amarelo; baixa
expansibilidade; tendéncia para o concrecionamento e
endurecimento sob exposigdo ao sol.

As especificagbes de servigoe do DNER (1974) definem
solos lateriticos como sendo agueles cuja relagdo molecular
silica/sesquiéxido da fragio menor que 2u é menor do que 2
e apresenta expansdo inferior a 0,2% medida no ensaio

I.5.C., com 26 ou 56 golpes por camada.

2.3, Classificagio dos Sclos Lateriticos

A engenharia de solos, ao longo dos anos, tem procu-

rado, de uma certa forma, classificar os soles vermelhos

tropicais, soleos lateriticos, baseando-se em diferentes
critérios. Algumas dessas classificagdes foram
reproduzidas, utilizando modificagdes em ensaios de

laboratério Jjid existentes, que foram desenvolvidas para
solos de zonas temperadas. Qutros, entretanto, procuram
classificar os scolos lateriticos através de critérios
quimicos pedolégicos e morfoldgicos. E de uma maneira

mais especifica, procurou-se dar uma informag¢do acerca de




um particular comportamento ou propriedade do solo
classificado,

Queiroz de Carvalho (1985) procurou aglutinar os
vadrios sistemas de classificagdo propostos para os solos
lateriticos em grupos distintos. Neste contexto, as
classificagdes geotécnicas foram enquadradas nos seguintes
sistemas classificatérios: Baseado no critério quimico,
pedoldégico e morfolégico; ortodoxo e n3o ortodoxo.

Antes, porém, de descrever as classificagdes dos
sistemas classificatdorios propostos, é necessario que se
faga distingdo de uma maneira bastante clara do similar
significado entre identificagao e classificacdo dos solos.
Burmister (1950) enfatizou que a identificagdo seria um
estdgio distinto do processo de classificacgdo. De acordo
com Burmister, identificagdaoc é uma informagao de fato,
enquanto classificagido é uma informagdo interpretativa,

Nogani (1985).

Classificagdo Baseada nos Critérios Quimicos Pedolégicos e

Morfolégicos

Classificagdo de Clare (1957) - Ela foi baseada nas
caracteristicas pedogénicas dos solos. Esta classificagdo
falha por n#o apresentar textualmente os solos saproliti-
cos.

Classificacdio baseada na relagdo molecular si-
lica/alumina e silica/sesquiéxidos - Apesar de Winsterkorn

e Chandrasenkharan (1951) serem os primeiros a terem usado
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a classificaqao baseada na relacgao molecular
silica/sesquiéxidos, ela, entretanto, se deve a Martine
Doyne (1927, 1930) e Joachin e Kandiah (1941), que
apresentaram os critérios silica/alumina (S/A) e
Silica/sesquiéxido(S/R), respectivamente, para grupo de
lateritas. A relacdao S/A é muito criticada por nao incluir
a presenga de 6xido de ferro.

Classificagdo baseada na relacgdo S/R:

S/R < 1,33 lateritas

1.33 < S/R < 2,00 solos lateriticos

S/R > 2,00 solos ndao lateriticos.

Muitos usam a classificacao baseada na relagdo S/R
como: DNER, U.S: Army Engineers School e General Soil Map
de Angola, mas, talvesz, a grande desvantagem da
classificagdo S/R esteja nos métodos de ensaios para a
determinagio dos elementos quimicos.

Ainda baseada na relacgdao molecular S/R, Novais Fer-
reira (1963) apresenta para os solos lateriticos a classi-
ficagdo, solo de laterita, solo lateritico, terreno late-
ritico e pedregulho lateritico.

Correia (1967) e Correia et alli (1969) - baseados
no teor de silica, aluminio e ferro, da fragdo menor do que
2 microns, classificam os solos como Fersiallitic e
Ferrallitic.

Classificagdo de Ruddock (1969) - Esta classificagéo
grupa algumas lateritas baseadas na topografia, posigao do
nivel d’4gua, profundidade da amostra e aplicagao de méto-

dos estatisticos e andlise de regressdo miltipla.



11

Classificagdo de Little (1967 e 1969). Ela & baseada
num tipo pedolégico de classificacao similar a que foi for-
mulada por Moye (1955). Esta classificagdo alcanga um grau
de intemperismo na rocha muito vasto, wvindo desde a rocha
sa (fresca) até a decomposta e se presta bem no assenta-
mento de capacidade de carga da fundagdo. Entretanto, esta
classificagdo tem certas limitagdes quando aplicadas a so-
los lateriticos devido que na formagdo dos solos lateriti-
cos hd uma acumulagdo de acido de ferro e aluminio.

Classificagdo de Gidigasu (1971). A classificacgio de
Gidigasu foi baseada originalmente sobre a relativa porcen-
tagem do tamanho da fragdo areia, silte e argila, entre-
tanto estas frag¢des sozinhas ndo refletem as caracteristi-

cas fisicas de interesse para engenharia civil,

Classificagdo Ortodoxas

O sistema de classificagdo de solos ortodoxo é
aquele que se baseia na distribuigdo do tamanho das parti-
culas e limites de Atterberg. Esta classificagao foi de-
senvolvida para solos de clima temperado e portanto sdo ge-
ralmente limitados quando aplicados solos tropicais lateri-
ticos e saproliticos. O comportamento dos solos lateriticos
e saproliticos é normalmente associados caracteristicas
intrinsecas das fragdes, argilas, siltes e areais pelo qual
ndo sd#o essencialmente a mesma para os solos ndo late-
riticos e nao saproliticos.

As classificagdes USCS (Unified Soil Classification)
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e HRB (Highway Research Boar Classification) s8c as mais
usadas para classificar os solos lateriticos e saproliticos
para propdésitos geotécnico. No Brasil, a classificacao HRB
é a mais utilizada para Engenharia Rodoviaria, por ela
estabelecer wum limite de finos de 35% mais para solos
aplicados em projetos de Aeroportos nos E.E.U.U., este nao
é o caso, Yooder (1974},

Clasgsificagiac Valerga et alli (1969). Valerga et
alli, guando estudavam os lateritos do Sul da Asia, encon-
traram que o sistema de classificagdc em usoc USCS era o
mais adaptiavel para lateritas. Seu propésito na extensdo da
USCS foi incluir as caracteristicas de durabilidade do pe-
drégulho e areia e as caracteristicas de plasticidade do

tamanhe da fracio de argilas e siltes de pedregulhos e

areias.

Classificacio Lal & Bindra (1981). Cutro uso da USCS
foi feito pelos autores, incluindo a umidade centrifuga
equivalente. A classificagdo é baseada na correlagdoc entre

umidade centrifuga e limite de liquidesz.

Classificag8o Eklu - Natei e Mulher (1981). Essa
classificagio sugere o uso de caracteristicas completamente
representativa dos solos lateriticos, entretanto, ela seria
aplicada para grande nudmero de solos também para justificar
sua validade, Queiroz de Carvalho (1983).

Classificagdo Medina e Preussler’'s (1980, 1982),
Essa classifica¢dio foi resultado de um extensivo estudo so-
bre as caracteristicas resistentes dos solos. Nessa clas-

sificag#io, os solos sdo grupados de acordo com a granulome-
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tria e valor de ISC.
Classificagdo de Vargas (1982). Vargas propds que a

atividade do solo pode estar associada com a plasticidade.

Classificagdo baseada em ensaios nao ortodoxos

As classificagdes geotécnicas ortodoxas mostram-se
limitadas, provavelmente pelo insucesso das adaptagdes fei-
tas nelas. A partir dai, foram propostas novas classifi-
cagoes para os solos lateriticos e saproliticos, com um
fim mais especifico acerca de uma propriedade de um solo
classificado.

Classificagdo de Graft - Johnson et alli (1969). No
estudo proposto por Graft - Johnson, foi encontrada uma de-
finitiva relacgfo entre as caracteristicas de intemperismo e
valor de impacto do agregado modificado e, sobre essas ba-
ses, ele sugere um sistema de classificagfdo de acordo com o
pedregulho lateritico.

Classificagdo de Arulanandan’s (1969). Arulanandan’s
mostrou que parametros de respostas elétricas na baixa e
ampla freqgiiéncia de radio s&o fungdes dos parametros da
composigdo e meio ambiente.

Classificagfio de Lohnes e Demirel (1973) e Tuncer
(1976). Lohnes e Demirel relacionaram peso especifico com
indice vazio e coesdo e, ainda, que o peso especifico é um
bom indice do grau de intemperismo. Sugere, entdo, o Yg’
como parametro classificatdério. Tuncer propds uma classi-

ficagdo baseada no Y indice de vazio.

g’
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Classificagiao de Queiroz de Carvalho (1981). Uma es-
pecifica classificagcdo para solos lateriticos baseada na
estabilizagdo dos solos com cal, i. e., reatividade da Cal
(LR).

Classificagdo de Nogami e Villibor (1981). O sistema
de classificagdao proposto por Nogami e Villibor é baseado
principalmente, no ensaio mini-MCV (Person, 1976), cujos
resultados sdo obtidos da perda de peso das amostras como
imersao. Essa classificagdo separa, nitidamente, os solos
de comportamento lateritico dos ndu lateriticos.

Nem todos os sistemas de classificagdo dos solos
aqui apresentados, 330 suficientemente adequados para apli-
cacgdo de solos lateriticos e saproliticos., O sistema de
classificag8o, baseado sobre a distribuig¢do do tamanho da
perticula e limite de Atterberg, embora simples, conduz a
duas questdes: A primeira questdo relata a significagdo da
distribuicdo deo tamanho do grdo e limite de Atterberg e a
outra questdo relata o método de ensaio usado para determi-
nar as duas caracteristicas. Portanto, a maneira como &
executado esse ensaio, manuseando as amostras, podem levar
4 distribuig¢do da histéria do solo em relagdo a sua for-
macdo e assim, o resultado de laboratdério nao reflete as
caracteristicas do solo.

Nos solos lateriticos e saproliticos, existem dife-
rentes graus de intemperismo, portanto, a distribuigdo do
tamanho do grdo e limites de Atterberg ndo sac propriedades
para predizer as propriedades de Engenharia sem a definigao

do grau de intemperismo. O sistema de classificagdao tem
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adequadamente (mas nao basicamente) que considerar o modo
de formacgdo e condicgao geotécnica e geomorfoldgica
(discrigdao terminolégica) do solo lateritico saprolitico.
Para esse fim, uma adequada técnica para medir as proprie-
dades do solo tem sido definida. Portanto, nao se faz ne-
cessario desenvolver uma classificagdo especial de Engenha-
ria para solos lateriticos e saproliticos, mas adotar uma
terminologia descritiva para ser usada ao longo de uma
classificag¢do corrente, como exemplo, sistema de classifi-

cagdo unificada. Carvalho (1982).

2.4. Mecanismo de Estabilizagdao dos Solos com Cimento

As propriedades dos solos lateriticos podem ser al-
teradas através da estabilizag¢dao quimica. Dentre os varios
processos de estabilizag¢do quimica, a wutilizagao do
cimento, como aditivo, tem demonstrado ser o mais eficiente
e, por conseguinte, &€ um dos mais adotados.

Segundo a Lyon Associates (1971), varios resultados,
envolvendo solos lateriticos, estabilizados com cimento,
foram reportados por Jaouen (1955); Fujarques and Remillon
(1955):; Road Renarch Lab (1958); Clare and O’Rielly (1960);
Gregg (1963); De Medina (1964); Santos (1969); Moh et el
(1967); Mol Anel Sheikh (1968).

Na Nigéria, é muito comum a estabilizagdo de solos
lateriticos, utilizando o cimento, betume e cal e suas pro-
priedades s3o estudadas. E sobre as bases desses estudos,

foi concluido que o cimento continua sendo o mais impor-
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tante agente estabilizador, Ola (1975).

O acréscimo de resisténcia com o tempo dos solos es-
tabilizados com cimento foi baseada sobre experiéncias com
concreto e o solo foi considerado como material inerte,
Croff (1976). A finalidade principal de toda a estabili-
zagao com cimento é produzir um aumento de resisténcia, em-
bora as reagdes quimicas, que levam a este aumento de
resisténcia, naoc sejam claramente entendidas, acredita-se
que ocorram processos de hidratagao primaria e secundaria,
Krebs e Walter (1971).

Ingles e Metcalf (1972), estudando o comportamento
dos solos, quando estabilizados com diversos tipos de
aditivos, mostraram que, para o cimento, os solos
estabilizavam com maior eficiéncia nos intervalos dos
didmetros dos graos entre 0,06mm e 2,0mm, como pode ser
visto no quadro 01.

Herzog (1963) propds que o processo de endurecimento
do solo cimento foi devido a cimentagdaoc de particulas de
argila pelo produto da hidratagdo e produto de reagdo se-
cundaria.

A natureza de reagdes secundarias, produto das
reagdes formada por caolinita, quartzo e cimento, foi
estudada por Kols (1965), e silicatos hidratados e
aluminato de calcio foi identificado.

Pesquisas, utilizando o cimento portland, comum na
adi¢30 ao solo como aditivo quimico, foram realizados em

diversas partes do mundo. Entretanto, os efeitos produzi-
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dos pelo cimento demonstra a verdadeira interacdo desse
conjunto.

O cimento hidrata, gquando a 4gua é adicionada,
produzindo componentes de cimentagao independentes do solo.
Esses produtos sdo silicatos e aluminatos hidratado de
calcio e cal hidratada. Os primeiros dois produtos consti-
tuem os maiores componentes de cimentagdo, onde a cal é de-
positada como uma fase sélida cristalina., O aumento na re-
sisténcia é devido ao desenvolvimento da ligagdoc da cimen-
tagcao entre os produtos hidratados e particulas sdélidas. A
cal despreende durante a hidratagdao do cimento e pode rea-
gir como algum material pozolanicos, e.g. argila, presente
no solo para formar um material de cimentagdao secundaria,
no qual, também, contribui para a ligagdo inter-particulas.
Assim, uma fragiao, mensuravel do material aglutinante,
formado pelo solo cimento é constituido pelo solo em si.
Moh, (1962) tem apresentade o mecanismo acima numa forma
simplificada, 0Ola (1975).

Simon, Giesecke e Bidlo (1973) verificam gque quando
ao solo era adicionada uma pequena-quantidade de cimento
havia uma redugdo na plasticidade do material e que este
poderia ser utilizado em construgao de estradas. Entre-
tanto, com o crescimento no teor de cimento, uma real
estabilizagdo era realizada, isto é, particulas de solo
estavam ligadas fisicamente. Neste caso, estas
caracteristicas de resisténcia sao especificadas como
critério, Sommer (1968), citados por Simon e outros (1973).

A estabilizacio do solo é para alterar suas proprie-
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dades fisicas, aumentar a resisténcia e durabilidade e, as-
sim, melhorar, satisfatoriamente, o material de construcao.
Lyon associates (1971).

De acordo com Lasisi e Ogunjide (1984), alguns estu-
dos tém sido feitos no campo da tecnologia da laterita.
Pesquisadores como Brand e Hongsnoi (1969) e Newill (1970)
tém mostrado que as propriedades de solo lateriticos é in-
fluenciada pelo: grau de finura, densidade, densidade rela-
tiva, forma das particulas, estabilidade quimica e compo-
si¢do quimica. 0Ola (1974), que trabalhou com os solos
lateriticos estabilizados, encontrou que menos de 50% de
cimento, requeridos para solos de zonas temperadas, &
requerido para eficiente estabilizagao de subleitos de
estradas. Okunnu (1980), que também trabalhou com solos
lateriticos estabilizados, descobriu que estes solos
estabilizados podem ser comparados favoravelmente com
mistura areia-cimento. Osunade (1981) foi o primeiro que
estudou o efeito do tamanho do grdo sobre a existéncia de
cubos em solo lateritico. Osunade e Lasisi (1984) tém
mostrado que a separacgdoco do solo lateritico em tamanho de
grios podem produzir algumas melhorias nas propriedades
resistentes.

A estabilizacgdo de solos com cimento & uma técnica
desenvolvida em fungdo da Metodologia estabelecida para o
uso de regides de clima temperado. Assim sendo, leva em
considerag¢do, geralmente, as caracteristicas das condigdes
climdticas e dos materiais situados na Area de influéncia,

onde o projeto é desenvolvido Morin e Todor (1979) citados
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por Lucena et alli (1982).

Os solos desenvolvidos por processos de
"laterizagdo" tém, certamente, uma constituicdo quimica
muito diferente de solos de regides temperadas que,
provavelmente, afetam sua estrutura e influenciam,
conseqlientemente, o comportamento de engenharia de solos
estabilizados. Villar et alli (1982).

Armon e Saifon (1967) e Mitchelle Hopper (1961),
mostraram gque a densidade e resisténcia tém um decréscimo
consideravel, quando ha uma demora na mistura e compactacgao
por mais de 2 h.

Sherwood e Sullivan (1960) observaram, gquando tes-
tando um solo lateritico de Gambia, gque havia pequenos au-
mentos da resisténcia, quando o solo era estabilizados com
4% a 6% de cimento. Eles mostraram que o decréscimo na
taxa de incremento da resisténcia foi devido a 4gua
insuficiente para hidratar completamente o cimento. Quando
o solo foi testado para uma maior quantidade de 4gua, a
resisténcia & compressao simples aumentou cem o incremento
da quantidade de cimento.

Quando o cimento é usado para estabilizagdo de um
solo granular fino, a cimentag3o ocorre numa combinagdo de
ligag8o mecanica e ligag¢do quimica, as quais envolvem uma
reacdo entre o cimento e as superficies das particulas de
solo, Villar Filho (1985).

De uma maneira geral, os solos com elevadas percen-
tagens de material fino como silte e argila contém maiores

Areas especificas e, portanto, podem provocar reagoes
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quimicas adicionais entre o cimento hidratado e a
superficie das particulas. Presume-se, entretanto, ser a
cal 1liberada durante a reagdaoc de hidratagac um fator
importante nestas reagdes.

Portanto, cal livre liberada reage com a silica e
alumina do solo para formar silicatos e aluminatos de céal-
cio hidratados nas superficies das particulas de silica. As
reacdes de troca de cations podem provocar mudangas nas
propriedades de plasticidades dos solos.

Entretanto quando adiciona-se cimento aos solos fi-
nos, de uma certa maneira, hA& uma aglutinagdo das
particulas de silte e argila com o cimento, formando um
material de graduagdo grossa com baixa capacidade de
retengdo d'agua, estabilidade volumétrica aumentada, enfim,
aumento da capacidade suporte do scolo, considerado,

portanto, solo-cimento.

2.5, Efeitos do Cimento Quando Misturados Com o Solo

Ao misturar o cimento com os solos, verificam-se di-
versos efeitos por ele ocasionado, como : contracgdo,
expansdo térmica, permeabilidade e resisténcia. Aggarwal e
Holmens (1983).

a) Contracgao:

Geralmente, observa-se que um acréscimo no teor de
cimento tende a reduzir a contragdo de uma argila, devido a
intergranular coesao produzida pela hidratagdo do cimento.

Entretanto, altas concentragdes de cimento tendem a
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produzir fendas de contragdo na mistura solo cimento e,
algumas vezes, sdao suficientes para comprometer a

resisténcia.

b) Expansio Térmica:

Nos trépicos, quando a temperatura é alta, a
expansao térmica é uma importante propriedade fisica do
solo cimento. Pesquisas, em vArios paises, tém revelado
que, para uma mesma densidade, um acréscimo na percentagem
de cimento aumenta a expansdo térmica. E quando a
densidade é& aumentada sem alguma mudanga na porcentagem de

cimento, a expansio térmica é novamente aumentada.

c¢) Permeabilidade

Geralmente, a permeabilidade de um solo decresce com
adigdo de cimento. A permeabilidade depende, entre outras,
da textura, quantidade e qualidade do cimento. Alguns
estudos tém indicado gque a adigao de 8% de cimento reduz o
coeficiente de permeabilidade de 1,3 x 10-3 para 6,3 x 10”6
cm/seg. No caso de areia argilosa e amostras de argila com
a mesma porcentagem de cimento, a permeabilidade fica redu-
zida de 1,7 x 104 para 6,3 x 10-6 cm/seg e de 3,1 x 10-6

para 1,56 x 10*6 cm/seg*

d) Resisténcia
A resisténcia compressiva, resisténcia a flexdo e
médulo de elasticidade da mistura solo cimento aumenta com

a concentracdo de cimento. A resisténcia de uma mistura
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com a mesma porcentagem de cimento é alta num solo com uma
melhor graduagdo, isto é, uma distribuigdo mais uniforme do
tamanho da particula. As varias propriedades de resisten-
cia de solo cimento sao correlacionadas e é, geralmente,
aceita que a resisténcia a flexdo da mistura solo cimento
é, aproximadamente, 20% a 25% da resisténcia compressiva
nao confinada. A relacao entre a resisténcia compressiva,
resisténcia a flexdo e, também, médulo de elasticidade sao
linear, exceto para baixas resisténcias de solos siltosos e
argilosos. O teor de umidade da mistura solo cimento é al-
tamente critico, se a melhor resisténcia estid para ser al-
cangada.

A temperatura de cura e o periodo de cura tém um
pronunciado efeito no aumento da resisténcia da mistura
solo cimento. 0O acréscimo na resisténcia compressiva na
primeira semana é consideravel, mas a resisténcia estid au-
mentando até aos 28 d, numa velocidade constante, apds o
qual o acréscimo é pegqueno mas continua aumentando por
longo periodo. Nos trépicos para temperatura entre 30° e
359, a resisténcia compressiva de 7 d é freqlientemente, 80%
a 85% da resisténcia de 28 d. A umidade constante durante a
cura é o maior fator contributivo para a resisténcia final

maior.

2.6. Fatores que Influenciam as Propriedades dos Solos Tra-

tados com Cimento

Os principais fatores que influenciam as proprieda-
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des dos solos, quando misturados com cimento, sfo: natureza
do solo; condig¢des de compactagdo; cimento; cura e tempera-
tura. Commitee on Soil - Portland Cement Stabilization

(1961), Sherwood (1968).

2.6.1. Natureza do Solo

Um dos mais importantes fatores que influenciam os
solos, quando misturados com cimento, € a natureza e o tipo
de solo. Solos de granulagao muito grossa naoc sio muito
mais adequados para serem usados, geralmente, dificultam o
processo da mistura, podendo trazer problemas de
construgdo, tais como segregacao e dificuldade de controle.
Solos de graﬁulaq&o fina, com altos teores de silte e
argila requerem altas quantidades de cimento para a sua
estabilizagdo, o que torna a mistura economicamente
inviavel. Segundo experiéncias Americanas, solos arenosos e
granulares, com cerca de 10 a 35% de silte e argila, séao
considerados favoraveis nas construgdes de solo-cimento.
Entretanto, experiéncias Inglesas mostraram que solos com
limite de liquidez maior do que 45% e indice de
plasticidade acima de 20% ndo podem ser economicamente
utilizados para este tipo de construgdo.

Existem outros fatores que influenciam a estabili-
zagdo dos solos, como o tipo de argilomineral. Solos mais
expansivos, como aqueles que contém a montmorilonita, sao
mais dificeis de se estabilizar.

A presencga de matéria orgadnica nos solos prejudica a
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sua estabilizag¢dao, retardando a trabalhabilidade do ci-
mento. K necessario a remogao total de matéria organica
sempre presente nas camadas superficiais do solo.

Segundo Ingles e Metcalf (1972) 4 os solos
lateriticos, estabilizados com aditivos, alcanc¢am melhores
resultados em intervalos de fracgodoes de graos estabelecidos

para o cimento, cuja faixa de melhor eficacia fica entre

os diametros 0,06 a 0,4 mm (areias finas) e 0,4 a 2,0mm
(areias grossas). Lasisi e Ozonada (1984) wusaram um
material lateritico com distribuigao granulométrica
graduada, cujo coeficiente de uniformidade Cu = 3,76. Este

material foi subdividido em cinco diferentes tamanhos de
grios, correspondendo quantidades entre (0,425 a 0,850);
(0,850 = 1.38); (1,18 a 2,35%); (2,35 a 3,35); (3,35 =a
4,75)mm. Nestes intervalos de fragdoes, foram usados a
mistura laterita/cimento em volume nas proporgdes 1:1; 3:1;
5:1; 8:1; e 10:1 para cada intervalo de fragdes, foram
adotadas todas as proporgdes lateritica/cimento acima
descrita. Ficou constatado que a resisténcia compressiva
aumentava, a medida que o tamanho do grdo diminuia. Este
resultado ficou de acordo com trabalhe de Ozunade (1981),
que atribui esse comportamento ao aumento das forgas de
coesao, ligando as particulas mais finas. A maior
resisténcia se deu na fracdo (0,425 a 0,850) mm, nas
proporgdes laterita/cimento 1:1 e 3:1 com 7 d.

A maneira pela qual o cimento estabiliza os solos
granulares finos, pode, talvez, ser demonstrado, visuali-

zando-se os graos de cimento como um nicleo para o qual as
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particulas de solo fino aderem. A medida que o cimento no
solo é& aumentado, a quantidade de silte e argila livres é
progressivamente reduzida a um material de graduacio
grossa, com baixa capacidade de retengao d’agua,
estabilidade granulométrica aumentada e capacidade suporte
é obtido; isto é, o solo modificado com o cimento. A medida
que mais e mais cimento ¢é adicionade, a quantidade de
material de graduagdo grossa é aumentada, até o ponto, onde
todos os graocs de solo permanecem numa massa sélida, como
convém a um material estrutural, isto é, o sclo-cimento,

Villar Filho (1985).

2.6.2, Condigdo de Compactagao

A obtengdo de uma mistura homogénea solo-agua-ci-
mento proporcionara uma maior durabilidade e estabilidade
do solo-cimento. O tempo de mistura é essencial para esta-
bilidade do solo-cimento. Uma mistura e compactagao demo-
rada resulta num aumento da umidade étima para a massa es-
pecifica aparente seca, diminuindo a sua resisténcia a com-
pressdo simples e durabilidade.

A Adgua de moldagem age de duas maneiras no solo-ci-
mento: influencia as caracteristicas de compactagao e for-
nece Agua para a hidratagdo do cimento. De uma maneira ge-
ral, quanto maior a densidade de compactagdao, melhor o solo

estabilizado resultante, Leonard (1962).
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2.6.3. Cimento

Dentre os cimentos mais utilizados, estido o cimento
Portland comum e o Pozolanico. 0 efeito na resisténcia dos
solos estabilizados é diretamente proporcional a quantidade
de cimento utilizado. Pequenas quantidades de cimento n3o
tém efeito esperado na resisténcia, pois ele age como fil-
ler, preenchendo os wvazios no solo. Entretanto, quanto
maior a quantidade de cimento adicionado ao solo tanto mais

resistente resultaria o solo-cimento.

2.6.4. Umidade

A édgua a ser adicionada ao solo deve ser limpa,
isenta de matéria organica e de quantidades prejudiciais de
dlcalis e acidos.

A finalidade do uso da &4gua no solo-cimento é prin-
cipalmente, a de hidratar o) cimento, melhorar a
trabalhabilidade e facilitar a compactagdo.

0 teor de umidade existente no solo proporcionara no
resultado final da mistura solo-cimento, uma maior ou menor
resisténcia. A medida da quantidade de A4gua necessaria ﬁara
a determinacio da densidade maxima num solo é dada pela sua
umidade étima. Entretanto, scolos mais secos podem absorver

a Adgua de hidrataglo do cimento, prejudicando, enfim, a sua

resisténcia.
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2.6.5+ CGura

A cura do solo-cimento no laboratdério deve ser feita
numa camara Umida com temperatura em torno de 22°9C, para
evitar enfim, a perda da umidade existente na mistura ne-
cessaria a completa hidratacgdao do cimento.

A resisténcia do solo-cimento aumenta progressiva-
mente com o tempo similar ao que ocorre com o concreto, au-

mentando, continuadamente, ao longo dos anos.

2.6.6., Temperatura

A temperatura tem efeito marcante na mistura solo-
cimento. Quanto maior a temperatura mais rapido se proces-
sard a cura e resisténcias maiores sdo obtidas. Esse fato é
devido as reagdes pozolanicas entre a argila e a cal, libe-

radas pelo cimento durante a hidratacao.

2.7, Influéncia da Areia Especifica sobre a Estabilizagdo

dos Solos Lateriticos

Diversas sAo as maneiras de se obter uma estabili-
zacdo dos solos lateriticos, estabilizagdo fisica, gquimica
e fisico-quimica. As reagdes que podem ocorrer entre o adi-
tivo usado na estabilizag¢ao quimica dependem, entre outros
fatores, da 4rea especifica do solo, Carvalho e Cabrera
(1979).

A granulometria do solo, de uma certa maneira,
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também tem wuma influéncia na estabilizagdo dos solos,
Ingles e Metalf (1972), que, por sua vez, também estéd
relacionado com sua Area especifica, Souza Santos (1975).

A metodologia empregada na obtencdo das Areas espe-
cificas dos solos lateriticos sao feitas através dos méto-
dos de absorcido de azul de metileno e parametros de Blaine,
granulométrico e Bet.

Brito e Ferreira (1984) obtiveram resultados das
Areas especificas pelo método de azul de metileno, cujos
intervalos ficaram entre 15,61 a 82,29 mz/g e que estes re-
sultados foram maiores do que os obtidos por Ferreira e Co-
laboradores, (1972 e 1978).

A estrutura dos solos lateriticos é meta estavel e
sua destruicdo provoca um aumento da Area especifica e que
influencia diretamente seu comportamento, avaliado através
de suas propriedades geotécnicos, Ferreira et alli (1986).

Ferreira e Colaboradores (1986) obtiveram através da
regressao linear simples, correlagdes significativas entre
Areas especificas e umidade d&tima, massa especifica apa-

rente seca e 1.S5.C.

2.8. Compactagdo

Os indices obtidos no ensaio de compactagédo s
madximo e hot variam com a energia de compactagdo, teor a
umidade e granulometria. Ola (1975), estudando os solos da
Nigéria, seguindo as recomendagbes da PCA 1959, utilizou,

nos seus ensaios, a energia de proctor normal. Dentro da
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andlise obtida por 0la, a densidade seca aumenta com o
acréscimo do teor de cimento, sendo um resultado tipico de
todo solo lateritico granular fino, enquanto que o solo
lateritico granular grosso, a densidade seca praticamente
permaneceu constante com o acréscimo no teor de cimento.

0 comportamento da compactagdo ocorre como resultado
da distribuiciio do tamanho dos graos densidade real dos so-
los e estabilizador. Assim, as mudangas nas caracteristicas
de compactacdo podem ser atribuidas para o efeito combinado
da alteragdo da graduacido do solo e as diferengas nos pesos
especificos dos estabilizadores.

Ainda, segundo Ola (1975), foram obtidos aumentos em
torno de 1% na umidade 6tima para muitos dos solos estabi-
lizados com cimento. Esses aumentos foram, essencialmente,
constantes, apdés a adigdo de 2 a 4% de teor de cimento.

Simon et alli (1973), estudando a granulometria dos
solos compactados pelos proctor, modificado sem cimento,
indicou um acréscime no teor de finos mais pronunciado no
uso dos solos granulares do que nos solos plasticos, na
ordem de 10%. Quando o ensaio de proctor modificado foi
executadeo com varios teores de cimento, segundo Simon e
outros, a quantidade de cimento ndo teve nenhum efeito
sobre a madxima densidade e umidade &tima do solo. O
resultado foi influenciado pela quantidade de finos nos
solos.

Ola (1974), usando um solo lateritico, cuja
classificacdo da ASSHO foi do grupo A 7-6. 0O resultado,

jnicialmente, indicou que a maxima densidade diminui com o
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acréscimo do teor de cimento, devido a um material fino
estd sendo adicionado a um Jja solo fino (silte mais
argila). A medida que o teor de cimento foi sendo aumentada
em torno de 8% o peso especifico da mistura aumentou e foi
verificado que a madxima densidade seca também aumentou.

Villar et alli (1982, 1986) verificaram que o teor
de cimento obteve uma influéncia desprezivel nos parametros
de compactacgdo, havendo, entretanto, um pequeno aumento na
massa especifica aparente maxima.

0 aumento do teor de cimento pouco afetou os pa-
rametros de compactagdo do solo-cimento, havendo, no
entanto, um pequeno aumento na massa especifica aparente
seca maxima. Lucena et alli (1986).

Mitchell e Hooper (1961), Arnan e Saifon (1967)
mostraram que a densidade e resisténcia diminui considera-
velmente, se hd um atraso entre a mistura e a compactagéo.

Esse acréscimo se da, quando a mistura passa das 2 h..

2.9. Indice Suporte Califérnia (ISC)

Os solos lateriticos apresentam na sua plenitude uma
sensibilidade muito grande com as variagdes no teor de umi-
dade. 0O suporte desses solos aumenta acentuadamente para
uma pequena diminuigdo na sua umidade. Dados disponiveis na
literatura tém mostrado que pequenas variagdes na execugao
do ensaio podem acarretar variagdes consideraveis no indice
suporte califérnia. Costa e Lucena (1987) observaram que

uma pequena variagdo no teor de umidade no ramo seco e
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umido da curva de compactagdo provoca uma queda acentuada
no valor ado ISC para um determinado solo ensaiado. O valor
do ISC passou de 34% na umidade étima para 7,5%, quando a
amostra sofreu uma variacgdo de 2% no teor de umidade, em
relagdo ao ramo seco da curva de compactagdo.

A literatura técnica evidencia que os solos
lateriticos +tratados com wuma pequena percentagem de
cimento, em torno de 2%, alcangcam valores de 1ISC superiores
a 150%, Simon, Giescke e Bidle (1973).

0 relso das amostras nos solos lateriticos ténde a
gquebrar as concregdes existentes, o que pode ou nao melho-
rar a distribuicdo dos graéocs. Falcido e Castro (1975) e
Costa (1983).

Os resultados dos ensaios de ISC mostram que os so-
los lateriticos, utilizados como material de base,
estabilizam com 3% a 4% de cimento.

0 ISC, medido em solos lateriticos estabilizados com
cimento, apresenta, usualmente, altos valores com baixos
teores de cimento. O valor de ISC, geralmente, &€ linear com

a quantidade de cimento, Ola (1975) e Villar Filho (1985).

2.10. Resisténcia & Compressaoc Simples

A resisténcia e compressdao simples é obtida em en-
saios de laboratdérios em solos coesivos ou solos estabili-
zados com aditivos, os quais unam completamente as particu-
las do solo, Villar Filho (1985).

Lucena et alli (1986), analisando o comportamento de
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varios solos do norte/nordeste do Brasil, constatou que, em
quatros solos analisados, a resisténcia a compressao sim-
ples sofreu modificag¢des substanciais em func¢doc do aumento
do teor de cimento e que, em dois outros solos, o aumento
de resisténcia foi 1insignificante, entretanto, apenas um
solo alcancou a resisténcia minima especificada pela ABCP.

De acordo com Ola (1975 e 1983), existe uma relacdo
linear entre RCS/teor de cimento.

A resisténcia compressiva aumenta com a diminuigao
do tamanho do grdo. Isso estd de acordo com os resultados
do trabalho de Osunade’s (1981). Ele atribui esse comporta-
mento ao incremento das forgas de coesio, ligando as parti-
culas do solo, Lasisi e Ogungide (1984).

A resisténcia a compressdo simples é um ensaio usado
para solos estabilizados, como também para concreto. O uso
particular deste ensaio é para determinar a
susceptibilidade de um solo tratado com aditivo, e para
comparar diferentes misturas, a quantidade de aditivo
especificada que deve ser usada na construgdo e para
proporcionar uma normalizagdo, na qual as qualidades de
campo possam ser repetidas. O valor da resisténcia
encontrada nio é usado para o projeto, e sim os valores dos
resultados obtidos desse ensaio, os gquais tém a principal

finalidade, controlar o projeto, O’Flaherty (1974).

2.11. Durabilidade

A durabilidade é um fator economicamente imprescin-
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divel no projeto de base e sub-bases de uma estrada.

Estudos feitos por Villar, Ferreira e Lucena, em
(1982), indicam que, se tratando de solos lateriticos, nao
é economicamente viidvel selecionar o teor de cimento, ba-
seando-se na resisténcia a compressaoc simples. Deve-se le-
var em conta, portanto, o teor indicado pela perda de
massa, uma vez que pelas normas da ABCP, o solo-cimento, o
fator que deve prevalecer é a durabilidade, mesmo que a
compressao simples madxima encontrada seja inferior a minima
especificada.

Villar (1985), estudando 9 solos lateriticos da re-
gido Norte/Nordeste, verificou que, & medida que o teor de
cimento era acrescido havia uma menor perda de massa, por
conseguinte, uma maior durabilidade.

Novamente, em 1986, Lucena, Ferreira e Villar
salientam que o ensaio de durabilidade por molhagem e
secagem se mostrou mais adequado para definir o teor de
cimento a ser usado no solo lateritico.

Em paises da Africa, com o seu clima quente, a es-
tacdo chuvosa, provoca um intemperismo que modifica o solo
e, por conseguinte, o pavimento das estradas. Portanto, o
requerimento de durabilidade da mistura soclo-cimento sera
satisfatério, se o solo estabilizado estiver de acordo com
o requerimento minimo de resisténcia, Moreover, Mole et

alli (1967).
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2.12. Influéncia dos Sesquiéxidos sobre as Propriedades

dos Solos Lateriticos

Os solos de c¢lima tropical, solos lateriticos,
devido ao processo de formacdo, apresentam uma estrutura
granular, devido ao efeito aglomerante que envolve as
particulas do solo, Ferreira et alli (1986). Para um
melhor entendimento do significado dos sesquidxidos nos
solos, geralmente, sdo usados os métodos de difragdo de
raio-x e microscopia eletrénica, Towsend (1971) observou,
através desses métodos, que os 6xidos de ferro e aluminio
hidratade revestem os constituintes argilosos dos solos
lateriticos e ligam-se através de microagregagdes e que,
também, sdo absorvidos sobre a superficie do argilomineral.

Estudos feitos através da andlise granulométrica nos
solos lateriticos foi possivel comparar as curvas granulo-
métricas dos solos em estado natural n#@o remoldadas e con-
digBes de sesquidéxido livre e que, apds a remogdo dos ses-
quidéxidos, houve um aumento de finos nos solos, Towxnd
(1971).

Os solos lateriticos, devido ao intemperismo, s&o
ricos em sesquidxidos. Portanto as propriedades de
engenharia ndo podem ser completamente explicados. Todavia,
através do 6xido de ferro, devido as suas caracteristicas
cimentantes, é de suma importancia nas propriedades de
engenharia c¢ivil. H&a, entretanto, certas limitagdes, em
assegurar a completa fungdo que o ©6xido de ferro pode

representar no comportamento dos solos lateriticos, devido
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A complexa forma, no qual ele pode ocorrer, i.e,, estado

cristalino, estado amorfo ou ambos, Carvalho (1985).



CAPITULO 3

MATERIAIS

3.1. Introducdo

Os materiais em estudo nesta pesquisa sdo o cimento,
4gua e os solos. No que diz respeito ao cimento, procura-
mos introduzir as suas principais caracteristicas fun-
damentais, andlise quimica e resisténcia & compressédo. Com
referéncia aos solos, serao apresentados um estudo geoléd-
gico, clima e precipitagdes das trés jazidas.

As propriedades quimicas e mineraldgicas destes so-
los foram obtidos por Chaves (1979), que utilizou os resul-
tados das analises quimicas, defracdo de raio-x, termo-

gravimetria e microscopia eletrdonica de varredura.

3.2. Cimento

Nesta pesquisa, foi utilizado o Cimento Portland Po-
zolanico, normalizado pela ABNT-NBR 5736.

A fabricag¢ao industrial de Cimento Pozol&dnico no
Brasil iniciou-se em 1969, com um total de 42.910t, visando
o aproveitamento de cinzas volantes da termoelétrica e
charqueados no Rio Grande do Sul. Entretanto, desde 1964,

que as cinzas volantes est@o sendo pouco utilizadas em
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substitui¢do parcial ao cimento portland, para producgido de

argamassas e concretos, Gobetti e Scarrone (1969).

Os

cimentos pozolanicos apresentam as seguintes ca-

racteristicas fundamentais, Massazza (1976).

a) basicidade total mais baixa devido a menor pro-
porgdo de hidréxido de calcio disponivel no ci-
mento.

b) resisténcia mecanica, em geral mais alta, a
idades longas, comparadas com o cimento
portland comum.

c) baixo calor de hidratacgdo

d) aumento da resisténcia dos sulfatos

e) inibicdo da expressio por reacgao alcali-agregado.

Segundo Kihara e Esper (1986), os cimentos pozolani-

cos podem superar os inconvenientes dos cimentos portland

comuns, como também apresentar vantagens adicionais e bené-

ficas ao concreto, que sao:

a)

b)

)

d)

e)

f)

baixo calor de hidratacdao. Minimizacdo de ocor-
réncia de fissuras.

melhor trabalhabilidade.

Inibicdo da expansdoc devido a reagao alcalis-
agregado.
permeabilidade - fecha mais rapidamente os poros

do concreto.
Favoreceu o aumento do médulo de elasticidade,

hidratacdo mais prolongada.

Resisténcia & compressio nas primeiras idades <
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cimento portland mas nas idades acima de 50
dias a resisténcia poz > CPC.

g) maior resisténcia aos sulfatos.

3.2.1. Cimentos Pozolanicos Brasileiros

Os cimentos pozolanicos, de acordo com a especi-
ficagdo NBR 5736, admitem de 15% a 40% de adigdo de pozola-
nas nos de classes 25 e 32. Atualmente, sido gquatorze as
unidade produtoras regulares de cimentos portland pozolani-
cos brasileiros (Quadro 02), todos de classe 32, contendo
pozolanas de naturezas distintas, segundo a disponibilidade
regional.

O cimento portland pozolanico, utilizado nesta pes-
quisa, foi da féabrica Nassau do R.G.N., cuja composigdo
quimica se encontra no Quadro 03. As caracteristicas de
Resisténcia Finura e Massa Especifica podem ser vistas no
Quadro 04. O grafico do ensaio de pozolanicidade é

apresentado na Figura 01,



Material: Cimento portland pozolanico Marca: "Nassau - RN"
Procedencia: Fabrica Classe: 32 Tipo: POZ
Amostra coletada em: 09.05.89 por: ITEP

COMPOSICAO POTENCIAL

ANALISE QUIMICA % ("ASTM € 150™) %
Perda ao fogo (NBR 5743) ........ 3,68 |Silicato Tricalcico-Cs$S . =
Dioxido de Silicio total
S10; (NBR 9203) s iaiivasies ends 30,61 |[Silicato dicalcico-CzS .. =
Oxido de aluminio - Al203 Aluminato tricalcico -
(HBE B3] 3 ounsssisossosxap SO T A ——— _—— !
Oxido de ferro - Fe,04 (NBR 9203). 3,33 |Ferro-aluminato tetracal
cico - C,AF ...... Lo e o i
Oxido de calcio total - CaO i
ENBR. 9203} ¢ v enwwnvaersemiss su 44,60 |Sulfato de calcio-CaS0O,.. 4,06
Oxido de magnésio - MgO (NBR 9203) 1,09 MODULOS
Anidrido sulfirico - SO,
(NBR: STH5) »uen swon sowwmessivae sass 2539
Oxido d odio - Na,0 (NBR 5747). 1,95 =
HLER HR a0aNe 230 { ) ’ - Hidraulico

Oxido de potassio - K0 (NBR 5747) 2,20
Ca0 ' - 0,7 SO3 -
SiOz + A1203 i Fezog

Enxofre = S (NBR 5746) ceveveoses =

e o R
- Silica
..... T R T T T SR B Ve

5102 e -

Residuo insoluvel (NBR 8347) .... | 19,42
Al203 + Fez203

Oxido de calcio livre (NBR 7227). 0,81

Equivalente alcalino em Na,0 - Alumina
(0,658 % kz0% + Nag0%)eeesennnnnn 3,40 A1203 o
Fez203

QUADRO 03— ANALISE QUIMICA DO CIMENTO PORTLAND POZOLANICO.
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Material: Cimento Portland Pozolanico Marca: "'Nassau-RN"
Procedencia: Fabrica Classe: 32 Tipo: POZ
Amostra coletada em: 09.05.89 por: LTEP

Finura . 1,00 Agua de pasta de consisteéncia

(NBR 3215) Indice de finura:d.f il 3.8 %
Finura Area especll‘fi- =1 ggggos de |Inicio de pega 2 h 35 min
(NER 72240 |ea: .92, kg (NBR 7215) |Fim de pega .-.h,.-.min

- & Ex bi- Fri

g?%ggaesl’e Massa especifi- s 11323261 * YA dxig Rl .
(NBR 6474) ca: .2,88 Mg m (NBR 7215) | A quente .0,0 mm
Ensaio de |Corpo de| Resisténcia a compressao ; -

- e ol (NBR 7215) em MPa* aos Ca}gr S8 iideatacan, o
compressao |prova n@ —r— —r— R Jg pelo metodo-de:
realizado as ias ias
em maquina 01 20,6 28,6 37,1 Dissolugao Langavant
de classe (NBR 8809 (AFNOR P 15-436

I 02 21,6 27,7 36,5 ) )
gegunde ve 1 g3 21,2 26,8 37,0
rificacao a,.;..horas s,
realizada 0k 21,2 27,4 36,0
e 4, i3 .. Noras, 7.,
.20.10.1988, 05 20,6 27,5 36,3
pela norma - g - - a,3.diast 7, |8, .7, BOYas, S
(NBR 6156) - ; - : 8, r.4alas: 7.1, <, hords =,
Média 20,9 27,6 36,7
s A,7.0ka80 .5, (8L s horas .
D" 1 | w3 | 10
*%* Desvio Relativo Maximo * (1 MPa = 10,197 Kgf/cm?)

QUADRO 04 - DADOS SOBRE FINURA, MASSA ESPE?(FICA, TEMPOS DE PEGA,
EXPANSABILIDADE E RESISTENCIA A COMPRESSAC DO CIMEN-
TO PORTLAND POZOLANICO. ”
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Fabrica UF Natureza da pozolana presente Classi-
ficacédo
! MA |[Rocha Vulcéanica N
2 RN |Rocha Vulcéanica N
3 CE |Rocha Vulcanica N
4 PB |Argila Calcinada N
5 PE |Rocha Vulcanica N
6 PE |Argila Calcinada N
7 SP |Cinza Volante [
8 PR |Cinza Volante e outras cinzas C e E
9 PR [Cinza Volante i
10 PR |Cinza Volante e outras cinzas C e E
11 SC |Cinza Volante C
12 RS |Cinza Volante e outras cinzas C e E
13 RS |Cinza Volante e outras cinzas C e E
14 RS |Cinza Volante e outras cinzas C e E
(%) Especificagdo de materiais pozolanicos - CE

18:1.13/ABNT (em estudo).

Classe N: pozolanas naturais (certos materiais wvulca-
nicos acido, cherts silicosos, terras
(diatomaceas) e argilas calcinadas.

Classe C: cinzas volantes.
Classe E: pozolanas que nao preenchem os requisitos

das classes anteriores.

Quadro 02 - Unidades Produtoras de Cimentos
Pozolanicos.

3.3. Solos

Os solos, em estudo nesta pesquisa, sac oriundos de
trés jazidas, situadas ao longo da BR-101, no trecho que
liga o Estado do Rio Grande do Norte com a Paraiba. A fi-
gura 2 mostra a posigdo geografica destas jazidas.

A hidrologia existente na faixa sedimentar costeira
do litoral norte, em face de significantes fontes, veri-
fica-se a ocorréncia de filetes d’agua permanente nos

baixos cursos dos rios durante o periodo seco. No litoral
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FIGURA 02 — LOCALIZACAO GEOGRAFICA DAS JAZIDAS SELECIONADAS.
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leste, o0s rios sdao perenes apenas em baixos cursos, por
influéncia do c¢lima umido vigente na faixa costeira
oriental.

As jazidas selecionadas encontram-se numa mesma zona
fisiografica, zona do litoral e apresentam as mesmas carac-
teristicas de clima e relevo, SUDENE (1972).

O relevo da Area litoranea, praias, dunas, mangues,
varzeas e terragos fluviais, baixo platdos no litoral leste,
onde se localizam as jazidas selecionadas.

No estado do Rio Grande do Norte, encontra-se,
segundo Koppen, os seguintes tipos climaticos, Aw',
As’,Bsw’h e Bbs'h.

As jazidas estdo no tipo climdtico As’, clima tropi-
cal chuvoso, com verao seco. A estagao chuvosa se adianta
para outono.

As precipitagdes pluviais da zona do litoral decres-
cem rapidamente na direc¢iao de Touros, observando-se em Na-
tal uma precipitagdo total anual em torno de 1512,6 mm e,
em Touros, de 877,2 mm.

A geologia das jazidas correspondem a terrenos sedi-
mentares, periodo tercidrio, grupo barreira, formagéao
Macaiba e Guarapes. Esta formagio apresenta-se com aspecto
de tabuleiros, morfologicamente muito uniformes, porém com
grande variagdo em relagdo a granulometria dos sedimentos,

SUDENE (1972).
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3.3.1. Identificagdo e coleta das amostras

As amostras receberam a denominagdo do municipio,

onde as Jjazidas foram localizadas, gque sao: Saoc José de

Mipibu, Pipa e Canguaretama. Eles foram coletados nos
horizontes B e/ou G5 nos taludes verticais e,
posteriormente, transportados para o laboratério com

cuidados especiais, para evitar a perda de finos de forma

de ndo modificar as suas propriedades fisicas.

3.3.2., Jazida de Sao José de Mipibu

A Jazida de Sdo José de Mipibu estda localizada a
margem esquerda da Rodovia BR-101, a 36km da cidade de Na-
tal-RN.

Na andlise quimica, a silica (SiOz) apresentou-se
com maior teor na subfracgdo "solo", cujo diametro médio
corresponde ao tamanho areia e na subfracdo "concregdo" no
tamanho silte. O teor de alumina (A1203) é predominante no
tamanho silte para a subfracio "solo", e argila para
subfracio "concregao". 0O teor de ferro (FEZOS) mais ele-
vado estid na subfragdo '"solo", no didmetro correspondente
aos pedregulhos e, no tamanho silte, para as "concregdes".
A relac¢do molecular silica/sesquidxido (S/R) diminui com a
diminuigdo do tamanho médio das particulas dos subfracgdes
"solo" e "concrecgdes". Chaves (1979).

A analise mineralédgica, resultante da difracgio

de raios-x e termogravimetria, apresenta a caulinita com
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varios graus de desordem, sende pobremente cristalizada.
Também, foi observado a presenga de quartzo em todas as
sub-tragdes maiores do que dois microns. Verifica-se a
presenga de goetita, hematita e componentes amorfos,

representados pela silica, alumina e ferro amorfos. Chaves

{1979).

3.3.3. Jazida de Pipa

A Jazida de Pipa estda localizada a margem esquerda
da rodovia BR-101, a 8 Km da cidade de Goianinha, na es-
trada que liga Goianinha a Pipa.

Na composic¢do quimica, foi verificado um teor maximo
de silica (SiOz) na subfracgéo "SOlOH, no diametro médio,
equivalente as Areas e para subfragdo "concregido" cor-
respondente ao tamanho silte. 0O maior teor de ferro foi
verificado na subfracdo '"concregdao", no tamanho argila e
na subfragdo "solo", no tamanho pedregulho. O teor de alu-
mina (A1203) mais elevado foi observado nos diametros
equivalentes ao tamanho silte para a subfragdo "solo", e
tamanho argila para subfragdo "concregdo". A relagido
silica/sesquiéxido (S/R) diminui com a diminuig¢do do tama-
nho das particulas.

Na composig#o mineralégica, foi encontrado no
argilomineral, mineral caulinita em vAarios graus de
desordem, como também, foi detectado a presenga de goetita
e quartzos em todas as subfragdes de "solo" e "concregdes".

A microestrutura apresentou quartzo cimentado e ru-
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goso, com a superficie bastante desgastada. Este solo é
caracterizado por uma constante cimentagidc de quartzo por
6xido de ferro, provavelmente, mistura de goetita e

hematita.

3.3.4. Jazida de Canguaretama

A Jazida de Canguaretama estd localizada & margem
esquerda da Rodovia BR-101, a 100m da divisa do Estado do
Rio Grande do Norte com a Paraiba.

Na composigdo gquimica, a maior porcentagem de silica
(SiOz) foi encontrado na subfracdo correspondente aos dia-
metros médios dos areais. O teor de ferro (Fe203) mostrou-
se insignificante, estando a maior percentagem na sub-
fragao "solo", correspondente aos diametros das argilas.
0 mais alto teor de alumina (A1203) foi wverificado no
tamanho silte. A relacgao silica/sesquiéxido (S/R)
decresceu em relagio a diminuigdo do tamanho dos gréos.

A composicdoc mineraldégica apresenta quartzo em todas
as subfracgdes de "solo" e "concregdo".

Observa-se, também, a caulinita em varios graus de
desordem e a goetita nas subfragdes de "solo" e
"concregoes".

A microestrutura apresenta particulas de guartzo ru-
goso, cimentado por 6xido de ferro.

Em resumo, verifica-se que:

0O teor de silica, encontrado nas subfragdes de

"solo", é, predominantemente, nos tamanhos equivalentes as
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areias e no tamanho silte para as concregdes. O teor de
alumina é preponderante no tamanho silte para a fracgéo
"solo" e tamanho argila para "concregao". O teor de ferro
mais elevado encontra-se nos diametros referentes aos pe-
dregulhos para a fracgao "solo" e argila para a fragao
"concregdao".

A anadlise mineralégica, de uma maneira geral, apre-
senta o argilomineral mineral caulinita com um acentuado
grau de desordem. Observa-se, também, a presenga de
quartzo, goetita e componentes amorfos,

A analise de microestrutura apresenta o quartzo como
um material bastante cimentado, o© que se verifica a

existéncia de éxido de ferro, alumina e amorfos.

3.4. Agua

A &dgua destilada foi utilizada em todos os ensaios,

a fim de evitar a introduc¢do de mais varidveis na pesquisa.



CAPITULO 4

METODOS DE ENSAIOS

4.1. Introducao

0 estudo dos solos tropicais apresentados seguem méto-
dos de ensaios previamente normalizados e, por conseguinte,
serdo apenas citados, entretanto, quando alguma modificagdo
foi introduzida, o método, entdo, sera apresentado
integralmente.

No presente trabalho, os solos foram analisados tanto
no estado natural como também misturados com o aditivo ci-
mento pozolanico.

A caracterizagiio foi realizada com o solo no estado
natural e os ensaios especificos da pesquisa como: Compac-
tagdo, Indice Suporte Califérnia, Resisténcia a Compresséo
Simples e Durabilidade por Molhagem e Secagem no sistema
solo-cimento.

0 processo de preparagdo das amostras, bem como o de-
senvolvimento da pesquisa, sao mostrados no fluxograma da

figura 3.
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COLETA DE MATERIAL E
TRANSPORTE PARA LABORATORIO

SECAGEM AO AR

PENEIRAMENTO MATERIAL

PASSA # 19 mm

PENEIRAMENTO MATERIAL
PASSA # 4,8 mm

COMPACTAGAO PROCTOR

i

INTERMEDIARIO

COMPACTAGCAO PROCTOR NORMAL
NO ESTADO NATURAL

NO ESTADO NATURAL

y

SELEGCAO DAS UMIDADES DE
MOLDAGEM hot e hot * 27

N

MISTURA COM CIMENTO NOS
TEORES 0%, 3Z, 5%, 7%, 9%

MISTURA COM CIMENTO NOS
TEORES 07, 37, 57

4

v

COMPACTAGAO PROCTOR NORMAL
DOS C.P. DAS UMID.MOLDAGENS

COMPACTAGAO PROCTOR
INTERMEDIARIO DOS CORPOS

i DE PROVA NAS UMIDADES
CURA UMIDA DURANTE DE MOLDAGEM
7 DIAS
N
RESISTENCIA A COM- DURABILIDADE POR 1.S.C. COM 4 DIAS
PRESSAO0 SIMPLES MOLHAGEM E SECAGEM DE IMERSAQ
\ N

ANALISE DOS RESULTADOS

FIGURA 03 — FLUXOGRAMA DA

PESQUISA
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4,2. Preparagio das Amostras para os Ensaios de Caracteri-

zZagao

As amostras, apdés coletadas no campo, foram levadas
para o laboratdério e expostas ao ar para secar. Em seguida,
colocadas no quarteador de amostras, separando em partes
iguais. Posteriormente, desagregados os torrdes, e por fim,
medindo-se as umidades higroscépicas.

As amostras utilizadas nos ensaios de caracterizagao,
como: Andlise Granulométrica Peneiramento e Sedimentacgdo,
Massa Especifica Real dos Graos, Limite de Liquidez e Li-
mite de Plasticidade foram preparados de acordo com o mé-

todo de ensaio DNER (1972) ME - 41/63.

4.3. Massa Especifica Real dos Graos

A Massa Especifica Real dos Graos foi realizada de
acordo com o método de ensaio DNER (1972) ME-93-64. Para

cada solo, foram realizados trés determinagdes.

4,4, Andlise Granulométrica dos Solos

A determinag3o do diametro dos graos dos solos estuda-
dos procedeu-se em combinagdo da andlise peneiramento e se-
dimentag¢do, em consondncia com o método de ensaio DNER
(1972) ME-5164. Para cada solo, foram feitas trés determi-

nagoes.
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4,5. Limite da Liquidez

O Limite da Liquidez dos solos estudados procedeu-se
em consondncia com a recomendagdao do método de ensaio DNER
(1972) ME-4471. Para cada solo, foram realizadas trés

determinagdes.

4.6, Limite da Plasticidade

A determinagcdo do limite de plasticidade foi realizada
em consonadncia com o preconizado pela norma da DNER (1972)
ME-8263. Os resultados reportados sdao uma média aritmética,
que nao difere de mais ou menos 5% dos valores obtidos iso-

ladamente.

4.7. Absorgdo dos Graos de Pedregulho

A determinagio da absorgiao dos graos de pedregulho,
retidos na peneira de 4,8mm, foram feitos de acordo com

ABNT (1968) MB-29.

4.8, Compactagdo dos Solos Proctor Normal

Os solos pesquisados foram compactados no estado natu-
ral, no qual determinamos a massa especifica seca maxima
(Ysmax) e a sua umidade &tima (hot), de acordo com o método

de ensaio ABNT (1968) MB-33.
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4.9. Selecgdo dos Teores de Cimento para Ensaic de

Compactacéo

De acordo com os resultados obtidos dos ensaios de ca-
racterizacao: granulometria, limites de ligquidez e plasti-
cidade, dos ensaios de compactagido e das tabelas e graficos
obtidos pela ABCP (1980), selecionou-se um teor de cimento
mais provavel para cada solo. A partir deste dado, escolhe-
mos um teor abrangente a todos os solos.

Com o teor selecionado, foram escolhidos quatre teo-
res, que estariam defasados de 2%, gque sdo: 3%, 5%, 7% e 9%
mais 0% (solo no estado natural), todos em relagdo ao peso

seco do saolo.

4.10., Belecio das Umidades de Moldagens

As umidades de moldagens para os solos pesquisados fo-
ram a umidade étima (hot) e * 2% em relagéo a umidade dtima
de cada solo. Este procedimento é para verificar o compor-
tamento do solo, gquando misturado com cimento, nos ramos

seco e Umido da curva de compactagdo.

4,11, Ensaio de Compactagéo do Sistema Sclo-Cimento

0 ensaio de compactag¢do do sistema solo-cimento segue
a metodologia preconizada pela ABCP (1980), método SC-1,
cuja aparelhagem é analoga ao da ABNT (1968) MB-33, com uma

modificacio feita na execugfo do ensaio, onde é considerada
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a fragdo de solo que fica retida na peneira de 4,8mm. O
processo de execugdo segue o ensaio de compactagdo da
AASHO, onde o peso retido na peneira de 19mm é substituido
em peso de grdos retido em peneira de 19mm por igual peso
de grdos retidos na peneira de 4,8mm e passando na 19mm.

A execugao do ensaio de compactagao segue,

basicamente, o seguinte roteiro:

a) Juntar ao solo uma quantidade de cimento determi-
nada previamente e misturar, até obter uma colo-
ragdao uniforme.

b) Adicionar agua e homogeneizar

c) Compactar a mistura em trés camadas iguais, com 25

golpes por camada.

d) Remover o corpo de prova do cilindro de moldagem
através de um extrator e pesar.

e) Cortar o material compactado e retirar uma amostra
para a determinagdao da umidade.

f) Destorroar o corpo de prova e proceder novamente os

passos anteriores.

4,12, Moldagem dos Corpos de Prova do Sistema Solo-Cimento

Os corpos de prova, em numero de trés, sdo moldados na
umidade 6tima (hot) e * 2%, em relagdo a umidade 6tima, do
ensaio de compactagdo no estado natural e nos teores de ci-
mento 3%, 5%, 7% e 9%, adotados na pesquisa, que serao uti-
lizados nos ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem

e Compressdao Simples. A sua metodologia segue as normas



56

SC-3 ABCP (1980).

4,13, Cura dos Corpos de Prova

A cura dos corpos de prova dos ensaios de Compressio
Simples e Durabilidade por Molhagem e Secagem foi realizada
numa camara umida durante 7 dias, a uma temperatura am-

biente de 21°C,.

4,14, Ensaio de Durabilidade por Molhagem e Secagem

Os corpos de prova, utilizados neste ensaio, passam
por um processo de escovamento, molhagem e secagem, cujo
periodo de tempo é de 48 horas, tempo necessario para
desenvolver um ciclo.

Apés 12 ciclos, os corpos de prova sido colocados em
uma estufa a 110°C de temperatura, até constadncia de peso.

0O método de ensaio segue as normas SC-3 ABCP (1980).

4.15. Ensaio de Resisténcia e Compressidao Simples

Para o ensaio de RCS, utilizamos uma prensa Pavivest,
elétrica, com velocidade de 1,27mm/min, adaptada com um
prato de diametro equivalente aos do corpo de prova, como
mostra a fotografia 1 e 2,

Para cada teor de cimento e umidade de moldagem, foram

usados trés corpos de prova e que nao podiam diferir de %
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Foto 1 - Prensa Pavivest com Velocidade de

1,27 mm/min utilizada na

nagao da R.C.G.

determi-

Foto 2 - Prensa Pavivest com Velocidade de

1,27 mm/min utilizada na

nacao da R.B.S:

determi-—

a7
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10% no valor medido na resisténcia. A metodologia do ensaio

segue as normas SC-4 ABCP (1980).

4.16. Ensaio de Compactagao Proctor Intermediario

Neste ensaio, procuramos determinar a densidade
maxima ( smax) e umidade étima (hot) 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 Proctor Intermediario

Os corpos de prova foram moldados na densidade maxima
e umidade étima e * 2% em relagdo a umidade étima, do en-
saio de compactag¢do proctor intermediidrio, nos teores 3%e
5% de cimento e no estado natural 0% de cimento, gque serao
utilizados no ensaio ISC. A moldagem segue toda metodologia
do DNER (1972) ME 48-64, diferindo apenas no acréscimo dos
teores de cimento na hora de misturar e homogeneizar o solo

estudado.

4.18. Ensaio Indice Suporte Califdrnia

s

Neste ensaio, procuramos determinar a resisténcia
penetragio e expansdo dos solos pesquisados nas umidades e
teores de cimento descritos anteriormente.

A prensa para medida de resisténcia foi uma Pavivest
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Elétrica, com velocidade de 1,27mm/min.
A metodologia deste ensaio segue as normas preconiza-

das pelo DNER (1972) ME 50-64.
4,19, Area Especifica

A Area especifica dos solos estudados foram realizados
conforme o método de absorgéo de Azul de Metileno, descrita
por Chen et alii (1974) e pelo método do Aparelho Blaise de

"Permeabilidade ao Ar, ABNT (1966) MB-348.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Introducio

Este Capitulo tem por finalidade apresentar, analisar
e‘discutir os resultados obtidos durante toda a pesquisa.
Estes resultados serao mostrados através de graficos e qua-
dros para uma melhor interpretagdo visual.

Inicialmente, foi analisada a caracterizacdo dos solos
através da Granulometria e Limites de Atterberg, uma vez
que estes 1indices associados se enquadram num Pprocesso
classificatério. Em seguida, serao discutidas as
caracteristicas de compactacdo, obtidas das energias
correspondentes ao Proctor Normal e Intermediario.

Também serido apresentados os resultados referentes a
Resisténcia a Compressao e Durabilidade por molhagem e se-
cagem com solos compactados no proctor normal e Indice Su-
porte Califérnia, compactados no proctor intermediario.
Vale salientar que todos os resultados acima descritos
foram realizados com os solos no estado naturai e com

diversos teores de cimento adotados na pesquisa.
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5.2. Caracterizacdo e Classificacio

No intuito de apresentar uma caracterizacdo bem mais
definida dos materiais estudados, em termos do seu enqua-
dramento como solo de natureza lateritica, serao mostrados,
nao s6é resultados dos ensaios obtidos nesta pesquisa,
através da Granulometria e Limites de Consisténcia, mas,
também, os resultados das composi¢des quimicas e mineralé-
gicas obtidas por Chaves (1979).

No solo de Canguaretama, observou-se, através dos
résultados da Analise Granulométrica, que o mesmo contém
13,9% de pedregulho grosso mais fino, 71,7% de areia grossa
mais fina e 14,4% de silte mais argila, sendo que apenas
2,4% sao de material argiloso. Este material, gquando
ensaiado através dos Limites de Consisténcia, apresentou
um Limite de Liquidez de 23%, nio sendo possivel a obtengdo
do Limite de Plasticidade, por conseguinte, é um material,
cujo Indice de Plasticidade é denominado por IP = NP (ndo
plastico).

0 solo de Mipibu na sua distribuig¢do granulométrica
apresenta 11,7% de pedregulho grosso mais fino, 62,1% de
areia grossa mais fina e 26,2% de silte mais argila. O Li-
mite de Liquidez deste solo foi de 24%, enguanto que o Li-
mite de Plasticidade Lp = 17%. O Indice de Plasticidade
Ip = 7%, o que indica que este material tem baixa
plasticidade.

O solo de Pipa apresenta 35,7% de pedregulho grosso

mais fino, 36,4% de areia grossa mais fina e 28% de silte
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mais argila, sendo que 11,3% foram de material argiloso.
Este solo apresentou um Limite de Liquidez LL = 28% e
Limite de Plasticidade Lp = 19% obtendo um Indice de
Plasticidade de Ip = 9,0%.

Os resultados da Distribuig¢éo Granulométrica e Limi-
tes de Consisténcia dos solos estudados podem ser vistos no
Quadro 05.

Analisando as curvas granulométricas destes trés so-
los, verifica-se que os mesmos tém uma composi¢iaoc muito se-
melhante, tipica de solos muito arenosos.

De acordo com a classificagao proposta pela AASHO e
com os resultados obtidos da granulometria e limites de
consisténcia, estes solos se enquadram no grupo A2-4 (0),
por conseguinte, materiais muito arenosos.

De certa maneira, procura-se, aqui, relacionar o
comportamento granulométrico com a composigdo quimica
destes solos, uma vez que, com a composicao mineralédgica,
torna-se bastante dificil, devido os solos estudados
apresentarem composigdo semelhante.

Os trés solos apresentam percentuais de incidéncia
de SiOz e A1203 bastante préximos. No entanto, diferem nos
percentuais de Fe203. O solo de Mipibu e Canguaretama apre-
sentam percentuais de F203 mais préxime do que o solo de
Pipa. Entretanto, o comportamento granulométrico de Mipibu
se aproxima mais de Pipa do que de Canguaretama. Verifica-
se, entdo, que ndo houve uma relagdo clara entre composigéo
quimica e granulometria.

De acordo com os valores obtidos com a granulometria



63

. CONSISTENCIA (%) GRANULOMETRIA (%) CLASSIFICAGAQ TEOR
JAZIDA CIMENTO
LL LP 1P PG | PF AG AF S A AASHO | Uscs g/“)
P
CANGUARETAMA| 23 - 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 9,029,5| 6,1 | 7,8 28,6 |16,7| 11,3 | A2-4(0)| SC 74

QUADRO 05 - CARACTERIZAGAO, CLASSIFICAGAO E TEORES DE CIMENTO ADOTADOS
PELA METODOLOGIA DA ABCP.

SIMBOLOGIA: PG - PEDREGULHO GROSSO . Particulas com diametro superior a 4,8 mm e inferior
a 7,6 mm.

PF - PEDREGULHO FINO ... Particulas com diametro superior a 2,0 mm e inferior

a 4,8 mm.

AG - AREIA GROSSA ...... Particulas com diametro superior a 0,42 mm e inferior

a 2,0 mm.

AF - AREIA FINA .cevenes Particulas com didametro superior a 0,05 mm e inferior
a 0,42 mm.

§ = SILTE we2eeesessess Particulas com diametro superior a 0,005 mm e inferior
a 0,05 mm.

A - ARGILA .....cevee.. Particula com diametro inferior a 0,005 mm.
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referentes as porcentagens de silte mais argila, os solos
estudados podem ser dosados pela norma simplificada da
ABCP, método B, uma vez que sio solos arenosos e possuem

materiais retidos na peneira de 4,8mm.

5.3. Caracteristicas de Compactacao

As caracteristicas de compactacao dos solos estuda-
dos, obtidos da curva de compactagaoc, isto é, a relagdo en-
tre massa especifica aparente seca e teor de umidade, foram
determinados, utilizando-se as energias correspondentes ao
Proctor Normal MB-33 da ABNT (1968) e Proctor Intermedidrio
DNER (1972) ME 49-74.

Os resultados dos ensaios Proctor Normal, traduzidos
pelas massas especificas seca maxima e umidade &étima dos
solos no estado natural e apés a adicdo de varios teores de
cimento, encontram-se representados nas figuras 4, 5, 6 e
nos Quadros 6, 7 e 8.

Analisando os valores obtidos com os ensaios reali-
zados com a energia de Proctor Normal, verifica-se que o
solo de Canguaretama foi o que apresentou a mais alta massa

especifica aparente seca maxima Yy = 2053 Kg/m3, em se-

s max
guida, o golo de Mipibu ¥y gex = 19156 Kg/m3 e,
posteriormente, o solo Pipa Ys s = 1815 Kg/m3. Estes

resultados foram obtidos com o solo na umidade étima e no
estado natural, sem cimento.
Ficou evidenciado que, & medida que o cimento era

adicionado aos solos, os efeitos apés a compactagdo eram
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FIGURA 06 - RELACAQ ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A VARIACAO DA MASSA ESPECIFICA
APARENTE SECA, NOS DIVERSOS TEORES DE CIMENTO - ( SOLO PIPA )
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SOLO CANGUARETAMA

% hot s max | hmol &s mol | RCS aos Perda de RC Minima | Perda de
cimento | (%) (Kg/m?) (%) (Kg/m3) | 07 dias massa apés admissivel | massa pe
(KPa) 12 ciclos pela ABCP la ABCP
(%) (KPa) (%)
6,4 1990 DDI DDC
0 8.3 2053 855 2041 DDI DDC
10,3 1985 bDL bppC
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
By 2006 3342 7,0
7 8,7 iOhO 8,4 2038 4804 4,3
10,0 1979 1750 4,3
657 2009 3555 259
9 By 7 2045 8,3 2044 7499 2,2
1041 1971 3228 Py

QUADRO 06 — VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES A0S 7 DIAS DE CU
RA E PERDAS DE MASSA APOS [2 CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM.
DDI - DESAGREGAGAO DOS C.P. DURANTE A IMERSAO.
DDC- DESAGREGAGAO DOS C.P DURANTE 0S CICLOS
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SOLO SAO JOSE DE MIPIBU

% hot ¥s max | h mol 8s mol | RCS aos Perda de RC Minima | Perda de
cimento | (%) (Kg/m?) (%) (Kg/m®) | 07 dias | massa apds | admissivel| massa pe
(KPa) 12 ciclos pela ABCP | la ABCP
%) (KPa) (%)
9,8 1898 DDI DDC
0 11,50 1915 11,60 1916 DDI DDC
13,50 1882 DDI DDC
10,40 1898 74 DDC
3 12,30 1910 12,50 1910 213 DDC
14,50 1883 109 DDC
10 ,.10 1894 88 DDC
5 12,50 1905 12,80 1907 238 8,8 2070 14
14,40 1873 150 12,4
10,20 1892 1312 11,6
7 12,90 | 1895 12,50 1911 346 5,6
14,50 1884 266 6,5
10,20 1864 145 8,7
9 12,60 1900 12,40 1909 489 4,5
' 14,80 | 1853 283 4,7

QUADRO O7 — VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES A0S 7 DIAS DE CU
RA E PERDAS DE MASSA APOS [2 CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM.

DDI - DESAGREGAGAO DOS C.P DURANTE A IMERSAQ.
DDC- DESAGREGAGAO DOS C.P DURANTE 0S CICLOS.
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SOLO PIPA
% hot ¥s max | h mol ¥s mol | RCS aos Perda de RC Minima | Perda de
cimento | (%) (Kg/m?) (%) (Kg/m®) | 07 dias | massa apds | admissivel | massa pe
(KPa) 12 ciclos pela ABCP | la ABCP
(%) (KPa) (%)
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 3 i1 2
5 14,80 1825 14,7 1870 428 545 1950 14
16,5 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 08 — VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES A0S 7 DIAS DE CU
RA E PERDAS DE MASSA APOS [2 CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM.

DDI - DESAGREGAGAO DOS C.P DURANTE A IMERSAO.
DDC- DESAGREGAGAO DOS C.P DURANTE OS CICLOS.
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refletidos nas massas especificas aparente seca. De uma ma-
neira geral, os solos apresentaram um pequeno decréscimo

nos Y para os teores de cimento adotado. Haja visto

s max’
que o solo de Canguaretama foi o que menor influéncia so-
freu apdés adigao dos teores de cimento, apresentando um de-
créscimo de 18 Kg/m3. A Fig. T mostra, claramente, a
tendéncia das massas especificas seca maxima, na umidade
6tima com os teores de cimento.

Os solos estudados foram moldados nas umidades hot e
+2% em relacdo a umidade étima. Com relagdao a estas umida-

des, as massas especificas aparentes secas apresentaram va-

lores alternados. 0O resultado obtido com o solo de Can-

guaretama, na umidade -2%, apresentou uma pequena
diminuigdo nos vyg, quando comparado com o Yo wmaa?
nos teores de cimento de 3%, gque corresponderam a 54

Kg/m3, 5% corresponderam a 77 kg/m3, 7% corresponderam a 32
kg/m3 e 9% corresponderam a 35 kg/m3 e, em relagdo a
umidade de mais 2%, a diferenca nos Yg Pbara os teores de
cimento foram: 3% corresponderam a 60 Kg/m3; 5%
corresponderam a 60 Kg/m3; 7% corresponderam a 59 Kg/m3 e
9% corresponderam a T3 Kg/m3. Para o solo do Mipibu, os
valores obtidos com s ha umidade -2%, para os teores de
cimento adotados, foram: 3% corresponderam a 12 Kg/m3; 5%
corresponderam a 13 Kg/ma; 7% corresponderam a 19% Kg/m3 e
9% corresponderam a 45 Kg/m3 e na umidade +2% valores de

Yy 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/ms. Ja4 para o solo de Pipa, os valores dos Ta na



2

Ko max. ,
(Kg/m3)
LEGENDA
2.100 | ® s5.J. MIPIBY
X CANGUARETAMA
_L\‘\O,SB% o N\ PIPA
e ¥ s
2.000 -
1,04 %
1.9003\—*\"— —— —
. 2, 1%
1.800—
1.700 -}
1.600 r : T T T T
0 3 5 7 9 n 13

TEOR DE CIMENTO (%)

FIGURA O7 — RELAGAO ENTRE O TEOR DE CIMENTO E A VARIACAO DA
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA. PROCTO NORMAL
(SOLOS : MIPIBU, PIPA, CANGUARETAMA)



hcﬂ4
(%)
16 1,6 %
LEGENDA
2 @ ¥. J. MIPIBY
/ X CANGUARETAMA
14 A PiPa
. 1,4 %
124
-l
10~
- 0,30%
" i3
a-.-n
* ' : T T T T T T T -
o 5 7 9 1

TEOR DE CIMENTO (%)

FIGURA 08 — RELAGCAO ENTRE TEOR DE CIMENTO E A VARIACAOD

DA UMIDADE OTIMA. PROCTOR NORMAL.

73



74

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 valo-
res dos Vs foram para 3% corresponderam a 73 Kg/m3; 5%
corresponderam a 60 Kg/m3; 7% corresponderam a 45 Kg/m3; e
9% corresponderam a 34 Kg/m3. Analisando estes resultados,
verifica-se que, para as umidades -2% abaixc da otima, os
solos apresentaram valores de 15 mais préximos do Yg max do
que na umidade +2%.

Os solos de Canguaretama e Pipa alcangaram valores
de massas especificas aparente seca na umidade *2%; em
torno da é6tima acima de 30 Kg/m3. Enquanto gque o solo de
Mipibu produz, dentro da variagdo da umidade acima citada,
valores de Yy abaixo de 30 Kg/m3.

Segundo vAarios autores, a estrutura do ramo seco da
curva de compactacio apresenta-se floculada dando origem a

s mais elevados do que no ramo umido da curva de compac-
tagdo, onde apresenta-se dispersa, isso para o mesmo desvio
de umidade em relagao a umidade &tima.

Quando foram analisados os efeitos do cimento nos
solos compactados na energia Proctor Intermediario, verifi-
cou-se que as massas especificas aparente seca praticamente
nao sofreram alteracgdes, entretanto, com relagdo as
umidades 6timas, os solos apresentaram pequenos acréscimos.
O solo de Canguaretama 0,7%, Mipibu 1,2% e Pipa 1,9%.
Constata-se, aqui que os solos com maior porcentagem de
teor de argila na sua granulometria retiveram maior

porcentagem de Agua, isso, provavelmente, por terem esses
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maiores Areas especificas. A Fig. 9 indica a tendéncia
dos Y max DOS diversos teores de cimento, engquanto que
a Fig.10 mostra a tendéncia com as umidades 6timas.

Os solos compactados na energia do proctor normal,
no estado natural, alcancaram valores da umidade &tima,
Canguaretama hOt = §,3%, Mipibu hOt = 11;50% e Pipa

hot = 14,20%. Analisando estes resultados com os

Ysmax
obtidos nessas wumidades, verificou-se que, para a mais
baixa umidade, foi obtido o mais alto e assim
sucessivamente.

Quando estudou-se os efeitos da compactagdo dos so-
los, quando misturados com cimento nas umidades o6timas, ve-
rificou-se que todos os solos apresentaram um pequeno au-
mento no teor de umidade com o© acréscimo do teor de ci-
mento. Na Fig. 8, nota-se, claramente, a tendéncia desse
comportamento. Observa-se, entretanto, que o solo de
Canguaretama aumentou 0,3% da sua umidade natural, enguanto
gque no solo de Mipibu, o aumento foi de 1,4% e Pipa de
1,6%. Ola (1975), pesquisando os solos da Africa e Nigéria,
admite gque os solos, gquando misturados com cimento e
compactados, necessitam de um acréscimo de 1% a 2% de agua,
para a devida hidratagdo do cimento e estas porcentagens
sfio supostamente acrescentadas aos solos para teores de
cimento, na ordem de 2% a 4%.

Analisando os resultados dos solos compactados com o
proctor intermediario, verificamos que as massas

especificas aparente seca maximas foram maiores do

que quando compactados na energia do proctor normal. Em
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vista disse, o acréscimo no . do solo no estado
natural para o solo de Canguaretama foi de 44 Kg/m3, Mipibu
de 115 Kg/m3 e Pipa de 65 Kg/m3 e a diminuigdo das umidades
6timas seguindo a mesma seqiiéncia foi de 1%, 1,5% e 2,5%.
Estes resultados mostraram, mais uma vez, gue o aumento na
energia de compactacido provoca um acréscimo nos Yo ag B
uma diminuig¢aoc nas hot’ Nas Figs. 11, 12 e 13, podemos
observar o comportamento das densidades maximas e unidades

6timas dos solos compactados na Energia de Proctor

Intermediario.

5.4. Resisténcia a Compressiao Simples (RCS)

Os resultados obtidos dos ensaios de Resisténcia a
Compressdao Simples dos solos, misturados com diversos
teores de cimento, em fungiac das umidades de moldagens,
podem ser vistos nos Quadros 6, 7 e 8.

Inicialmente, foli observado que os sclos, quando
moldados sem adicdo de cimento, apds o periodo de cura
umida e, posteriormente, imerso n’agua, desagregavam,
impossibilitando, assim, a medida da RCS. A causa dessa
desagregacdo presume-se ser a falta de coesdo suficiente
para manter o solo compactado intacto na presenga d’agua.

Conforme pode-se observar no Quadro 6, o solo de
Canguaretama obteve um aumento significativo de resisténcia
com o acréscimo no teor de cimento, haja vista que, com
apenas 3% de cimento, em relacdo ao peso seco do solo, foi

obtido, na umidade 6tima de moldagem, um valor de RCS de
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1869 Kpa. Enquanto que o solo da Pipa, nas mesmas condig¢des
acima citadas, alcangavam um valor de RCS de 310 Kpa,
Quadro 8, e o solo de Mipibu um valor de resisténcia de 213
Kpa, Quadro 7. Na medida em que se aumenta o teor de
cimento, a resisténcia a compressio simples destes trés
solos tendem a crescer. O solo de Canguaretama apresesntou
um ganho de resisténcia considerdvel, enquanto gque o solo
de Pipa e Mipibu, estes valores foram bem menores. A Figura
14 mostra, claramente, estes resultados. O valor crescente
da resisténcia com o acréscimo do teor de cimento foi
observado por 0la (1974), Bezerra (1976) e Villar Filho
(1985).

Os trés solos pesquisados foram moldados nas umida-
des é6tima e *2%, em relacdo e na umidade étima. Observado o
coﬁportamento da resisténcia desses solos nas umidades de
moldagens, verifica-se que as curvas apresentaram valores
de resisténcia crescente, a medida que a umidade cresce,
atinge um ponto de mAximo, para, em seguida, desenvolverem
um valor decrescente. Estas curvas podem ser vistas nas
Figs. 15, 16 e 17. Nota-se que estas curvas apresentaram um
comportamento semelhante aos das massas especificas secas
versus umidade. De acordo com Tschebotarioff (1965),
Bowless (1977) e observado por Villar Filho (1985), este
comportamento jA era esperado, pois as resisténcias atingen
valores mais elevados em massas especificas mais altas.

De outro modo, a experiéncia tem demonstrado que as
resisténcias apresentam valores mais elevados no ramo seco

da curva de compactacdo para desvios de umidade de *2%.
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Desta feita, pode-se comprovar que os solos de Canguaretama
e Pipa apresentaram valores mais elevados no ramo seco.
Entretanto, o solo de Mipibu nos surpreendeu, apresentando
valores mais elevados no ramo umido da curva de
compactagio, para desvio de umidade de *2%.

De acordo com as pesquisas Jja realizadas com solos
de regidoes de clima temperado, existe uma relacaoc entre a
massa especifica aparente e a resisténcia. De modo seme-
lhante, o solo de Canguaretama foli o que alcangou valores
mais elevados de resisténcia. Note-se que, foli o sclo gue
obteve a mais alta massa especifica aparente seca maxima.
Entretanto, os solos de Pipa e Mipibu, por apresentarem
¥ TR préximos do valor de Canguaretama, era de se
esperar, que alcancassem valores elevados de resisténcia, o
que nao ocorreu.

Os resultados apresentados mostraram que o solo de
Canguaretama foi o UGnico, dentre os pesquisados, gue obteve
a resisténcia minima admissivel, especificada pelas normas
de solo-cimento vigente. Entretanto os solos de Pipa e
Mipibu mesmo com a maior porcentagem de cimento escolhida,
9%, ndo alcangaram as resisténcias maximas admissiveis.

Ingles & Metcalf (1972), analisando intervalo de
fragdes dos grios para melhor eficiéncia gquando tratados
com cimento, verificaram que a faixa que dar melhor resul-
tado fica entre 0,06 a 2,0mm. Com reflexo nestes
resultados, pode-se observar que o solo de Canguaretama
obteve no intervalo 0,05 a 2,0 mm, 71% do peso seco total

do solo, enquanto que o solo de Mipibu 62,1% e o de Pipa
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36,4%. Em vista disso, ha uma tendéncia para o solo de
Canguaretama ter um melhor aproveitamento, quando
adicionado com cimento. Mas ndo sé a granulometria tem
influéncia sobre a resisténcia dos solos. Existem outros
fatores importantes como: massa especifica aparente, sua
plasticidade, porcentagem de silte mais argila, argila,
caolinita livre, umidade, cimento, presengca de materiais
amorfos, reagdoes quimicas entre solo-cimento, etc. Estes
fatores podem vir isclados ou congregados. 0O solo de
Canguaretama foi, também, o que apresentou maior massa
especifica aparente seca e menor plasticidade, parametros
de grande significancia para Justificar o melhor
comportamento de resisténcia deste solo quando

estabilizado.

5.5. Durabilidade por Molhagem e Secagem

Os trés solos estudados apresentaram um ganho de re-
sisténcia ao desgaste com o acréscimo do teor de cimento em
fung3o das umidades de moldagens. Estes resultades estao
apresentados nos Quadros 6, 7 e 8.

0 solo de Canguaretama, na umidade étima de
moldagem, alcangou uma perda de massa de 15,3%, para um
acréscimo de 3%, no teor de cimento, enquanto que o solo de
Pipa, nesta mesma porcentagem de cimento e umidade, atingiu
13,8% de perda de massa e o solo de Mipibu houve degradagdo
do corpo de prova durante os ciclos. Na umidade de moldagem

-2%, em relagdo a umidade étima, na mesma porcentagem de
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Cimento, o solo de Canguaretama obteve uma perda de massa
de 19,7%, o de Pipa 23% e o de Mipibu houve degradacfio do
corpo de prova durante os ciclos. Na umidade de moldagem
+2%, para o mesmo teor de cimento, 3%, o solo de
Canguaretama obteve uma perda de massa de 25,9%, o de Pipa
26,3% e o de Mipibu o corpo de prova desagregou-se durante
os ciclos. Analisando estes resultados, podemos verificar
que houve maior perda de massa nas umidades *2% do que na
umidade étima. Presume-se, entido, que exista um teor de
umidade &6tima que, associado com o cimento, oferega um
menor desgaste ao solo, fato também analisado por Villar
Filho, (1985). A partir do teor de cimento de 5%, os solos
estudados apresentaram uma maior resisténcia ao desgaste e,
para melhor visualizagado das perdas de massa nos diversos
teores de cimento em fungdo das umidades de moldagens,
foram tracgadas as Figs. 18, 19 e 20.

Observando as curvas das Figuras citadas, verifica-
se que, em todas elas, apresentam, para maiores teores de
cimento, concavidade voltada para baixo, comportamento in-
verso das curvas de compactagdo e compressac simples. Ana-
lisando este comportamento, pode-se supor que exista um
teor de umidade 6tima nestes pontos de minimo.

Na Figura 21, estdo apresentadas as relagdes entre a
perda de massa, na umidade étima com a variagdo do teor de
cimento. Nesta Figura, observa-se que as perdas de massas
diminuem com os acréscimos no teor de cimento, haja vista
que o cimento proporcionou aos solos uma maior resisténcia

ao desgaste.
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A determinacgio da perda de massa admissivel,

admitida pelas normas da ABCP, estd diretamente corre-
lacionada com a classificag¢do dos solos, adotada pela
AASHO. Em vista disso, os solos estudados foram

classificados como A2-4(0), que, segundo ABCP, podem
alcangar, no maximo, uma perda de massa de 14%.

Analisando o solo de Canguaretama, pode-se observar
que, com apenas 5% de cimento, o solo alcangou uma perda de
massa de 4,7%, bem abaixo do limite estipulado pela ABCP,
enquanto que o solo de Mipibu, para 5%, atingiu 8.8% e o de
Pipa, para 3%, atingiu 13,8%. Os Quadros 6, 7 e 8
apresentam estes resultados.

Dentro das normas especificadas pela ABCP para solos
arenosos, apresenta-se no Quadro 9, teores de cimento que
atendem ou nAo a resisténcia minima apédés 7 dias de cura.
Segundo estas normas as dosagens minimas de cimento para os
solos estudados foram de 5% para o solo de Canguaretama
pelo qual correspondeu plenamente com sua estimativa, en-
tretanto, 6% para o Mipibu e 7% para o solo de Pipa que ndo
verificaram a resisténcia minima. Durante a pesquisa de
laboratério com os solos estudados, constatou-se que teores
de cimento foram suficientes para estabilizar os solos pes-
quisados, aplicando as normas estipuladas pela ABCP, no que
tange a perda de massa admissivel nos ensaios de du-
rabilidade por molhagem e secagem. Estes valores foram 5%
éara o solo Canguaretama, 5% Mipibu e 3% para Pipa. Nota-
se, entretanto, gque houve uma economia considerdavel de

cimento nos resultados obtidos de até 50%. O Quadro 9
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mostra claramente estes resultados.

5.6, Indice Suporte Califdérnia (ISC)

Analisando o0s resultados obtidos do ensaio Indice
Suporte Califérnia, com 4 dias de imersiao dos solos, quando
misturados com 0%, 3% e 5% de cimento nas umidades Stimas e
2%, em relagido a 6tima, constatou-se que houve um aumento
significativo nos valores do ISC vara todos os solos estu-
dados, na medida em que o teor de cimento aumentou. Os
Quadros 10, 11 e 12 mostram, claramente, estes resultados.

Na umidade 6tima, o solo de Canguaretama apresentou
pare 0% de cimento, um valor de ISC de 51% para 3%, um 1SC
de 225,5% e 5%, um ISC de 325,1%. Nesta avaliacgio,
verifica-se que houve, entre o intervalo de 0% a 3% de
cimento, um acréscimo de ISC de 442% e, entre 0% e 5% de
cimento, um acréscimo de 637%. No solo de Mipibu, para 0%
de cimento, o valor do 1ISC foi de 28% para 3% um ISC de
99,9% e 5% um ISC de 165,3%. Este solo apresentou, entre 0%
e 3%, um acréscimo de 357%, e entre 0% e 5%, um acréscimo
de 590%. Ja para o solo de Pipa, os acréscimos, entre 0% e
3%, foram de 396% e, entre 0 a 5%, um acréscimo de 563%, no
valor do ISC.

O que se deseja mostrar, nestes intervalos, é que
para porcentagens mais baixas de cimento de 0% a 3%, alcan-
gou-se maiores porcentagem de ISC do que entre 0 e 5%, o
que nos leva a crer que pequenas % de cimento alcanga-se

altos valores de ISC.
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SEGUNDO METODOLOGIA DA ABCP

TEOR DE CIMENTO | TEOR DE CIMENTO | TEOR DE CIMENTO DIMINUICAQ

SEGUNDOQ SEGUNDO ABCP PARA QUE A RELATIVA
SOLO ABCP% PARA SOLOS QUE PERDA DE PESO Do

NORMA SIMPLIFI- NAO VERIFICAM SEJA MENOR TEOR DE

CADA B A RESISTENCIA QUE ADMISSTVEL CIMENTO %

MINIMA

CANGUARETAMA 5% - 5 00
S. J. MIPIBU 6% 6 a 8 5 17
PIPA 7% 7 a9 3 50
QUADRO 09 - TEORES DE CIMENTO ADOTADOS PELA NORMA SIMPLIFICADA E GERAL
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SOLO CANGUARETAMA
% cimento Hot ¥'s max. h mol ¥s mol CBR Expansao Grau
% Kg/m? % Kg/m? % % compact.
4,95 2052 20,41 0,64 98
0 7,3 2097 Ty 2106 51,00 0,51 100
9,17 2040 4,90 0,21 97
6,0 2028 146,5 0,45 97
3 8,0 2095 7,83 2092 225,5 0,23 100
10,0 2026 110,6 0,17 97
5,43 2007 194,1 0,14 95
5 Tyl 2107 7,47 2069 325,1 0,09 98
bR 1973 138,5 0,08 98
QUADRO 10 VALORES DE CBR COM 4 DIAS DE IMERSAO POR DIVERSOS TEO-

RES DE CIMENTO E RESPECTIVAS UMIDADES DE MOLDAGEM.

SOLO: CANGUARETAMA.
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SOLO PIPA
% cimento Hot §s max. h mol &s mol CBR Expansao Grau
% Kg/m3 % Kg/m? % % compact.
9,4 1814 2,6 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
QUADRO |l - VALORES DE CBR COM 4 DIAS DE IMERSAO NOS DIVERSOS TEO-

RES DE CIMENTO E RESPECTIVAS UMIDADES DE MOLDAGENS.
SOLO: PIPA.




SOLO SAC JOSE DE MIPIBU
% cimento Hot ¥s max, h mol §s mol CBR Expansao Grau
% Kg/m? % Kg/m? % % compact.

7,14 1920 5,16 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 1898 36,0 0,22 93

8,80 1900 102,43 0,28 az

5 10,9 2027 10,41 1965 162,25 0,09 97
12,43 1899 58,04 0,085 94

QUADRO |2. - VALORES DE CBR COM 4 DIAS DE IMERSAO NOS DIVERSOS TEORES DE

CIMENTO E RESPECTIVAS UMIDADES DE MOLDAGEM.

DE MIPIBU.

S0LO:

S. JOSE
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Com referéncia aos valores encontrados dos ISC nas
pprcentagens de 0%, 3% e 5% de cimento, a principio,
parecem extremamente altos, mas Simon, Cieske e
Bidlro (1973) esclareceram que ha uma evidéncia literaria
sobre o efeito do cimento sobre os solos lateriticos no
valor do ISC e que, com apenas 2% de cimento, produz ISC
maior que 150, entretanto, Lion Associates, Ins (1971),
encontrou os valores de ISC ©para solos lateriticos,
tratados com 4% de cimento de mais 400%. Em vista disso,
pode-se supor, dentre estes valores encontrados, que o ci-
mento aumenta consideravelmente a4 resisténcia a penetraciao
dos solos compactados, medidos através do ensaio ISC.

Com relac¢do a umidade -2%, em relacdo a étima, pode-
se observar que os valores encontrados em todos os solos
estudados nos teores 0%, 3% e 5% foram abaixo daqueles na
umidade 6étima e acima da umidade +2%, mesmo assim,
apresentaram valores bastante significativos, como mostram
os Quadros 10, 11 e 12.

A relacdo ISC versus h moldagem indica que os valo-
res dos ISCs aumentam da umidade mais baixa (-2%) até atin-
gir um ponto de maximo na umidade &6tima, para depois dimi-
nuir na umidade +2%. Estas curvas apresentam comportamento
semelhante as curvas de compactagdo a resisténcia a com-
pressdo simples e podem ser vistas nas Figs. 22, 23 e 24.

A tendéncia do crescimento dos ISCs com os teores de
cimento, utilizados nesta pesquisa, podem ser vistos na

Fig. 25. Nota-se, nesta Figura, que o solo de Canguaretama
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1.S.C.(%) &
SOLO CANGUARETAMA
350~ LEGENDA
e 0°% CIMENTO
X 3°6e CIMENTO
300 -+ 5% CIMENTO
250 -
200 ~
150 A
100
50 -
0] >
L] T T T T T =
5 6 T 8 9 10 UMIDADE DE

MOLDAGEM (/)

FIGURA 22 - RELAGAO ENTRE A UMIDADE DE MOLDAGEM E VALORES DE IS.C.
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SOLO PIPA
LEGENDA
e 0% CIMENTO
) X 3% CIMENTO
(-}
I.S.C.((o) 0 5% CIMENTO
180 -
160 -
140
120 -
1004
804
60+
40.
204
0 T T T T : : .
7 8 9 10 1 12 hmol %

FIGURA 23 - RELAGAO ENTRE AS UMIDADES DE MOLDAGEM E VALORES DE I.S.C.
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1SC_{%) SOLO  PIPA
LEGENDA
® 0% CIMENTO
X 3% CIMENTO
O 5% CIMENTO
2004
180 S
160 4
40 1
120 A
100
80 -
60 A
40 -
20 ’
T 1 T T T T L] .
8 9 4] Il 12 13
UMIDADE DE
MOLDAGEM (%/o)

FIGURA 24 - RELACAD ENTRE AS UMIDADES DE MOLDAGEM E 0S VALORES DE 1S.C.
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FIGURA 25 - RELACAD ENTRE OS TEORES DE CIMENTO E A VARIAGAO DOS 1S.C.
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FIGURA 26 - RELAGAQ ENTRE

0S5 VALORES DE 1.5.C. E RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES.
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alcanga valores mais elevados do ISC, seguido do solo de
Pipa e Mipibu.

De outra maneira, pode-se observar na Figura 26, a
relagdo entre resisténcia e compressio simples versus in-
dice suporte califérnia. Verifica-se que estes solos
produzem uma relagcdo linear, sendo que o solo de
Canguaretama foi o que apresentou os valores mais elevados,

seguidos dos solos de Pipa e Mipibu.

5.7. Relagdes entre Composigdes Quimicas e Mineraldgicas e

os Parametros de Resisténcia

A evidéncia de que os componentes gquimicos e minera-
légicos existentes nos solos lateriticos interferem nos pa-
rametros de resisténcia desses solos € constantemente cita-
dos na bibliografia atual.

Neste trabalho, procuramos relacionar os principais
componentes existentes na composig¢d@o quimica e mineralédgica
dos solos estudados, obtidos por Chaves, (1979) como: Teor
de Caulinita, Teor de Goetita, Teor de Materiais Amorfos,
Teor de Silica (SiOz), Teor de Ferro (Fe203), Teor de Alu-
minio (A1203), como também as Areas Especificas, todos eles
com os parametros de Resisténcia e Compressdo Simples, ISC
e Perda de Massa.

As relagdes com os parametros de Resisténcia a Com-
pressdo Simples e Perda de Massa foram realizados conforme
dito anteriormente, nos teores de cimento de 0%, 3%, 5%, 7%

e 9%, enquanto que, com os ensaios ISC, utilizou-se os teo-
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res de 0%, 3% e 5% de cimento, todos eles nas umidades mol-
dagens hot, hot-2% e hot + 2%%, como mostra os Quadros 13,
14 e 15.

Das diversas relagdes realizadas, nem todas foram
possiveis tragar as retas, devido ao nimero restrito de da-
dos.

Da relacdo ISC x S/R, foram possiveis tracar duas
retas, cujos pontos estavam bem alinhados. A primeira, na
umidade hot-2%, no teor de 5% de cimento e a segunda, na
umidade hot + 2%, no mesmo teor de cimento. Estas duas
retas mostram que ha um crescimento no valor do ISC, com o
acréscimo da relacdo S/R (silica/sesquiéxido). Fig. 27.

Os sesquidéxidos, existentes nos solos lateriticos,
tém a propriedade de revestir os constituintes argilosos,
tornando-os mais granulares. No solo de Canguaretama, os
sesquidxidos (Fe203 + A1203) somam 36,91% o de Pipa 35,41%
e o de Mipibu 30,07%. Observa-se nesta andlise que os solos
que contém os maiores valores de sesquiéxidos apresentam
uma granulometria mais arenosa como (Canguaretama 71,7%
(areia grossa + fina) Pipa 62,1% e Mipibu 36,4% e, por
conseguinte, alcangaram maiores valores de ISC. Quando nos
referimos a relagdo silica/sesquiéxido, verificamos nos
dados que alcangaram a maior porcentagem de sesquidxido
obtiveram maiores porcentagens de S/R, o gque ndo era
esperado. O que ocorreu foi um decréscimo na porcentagem da
SiOz, com o acréscimo da porcentagem dos sesquidxidos.
Pode-se supor, entdo, que o processo de laterizagdo se

confirma pela saida de SiO2 e acumulo de (F203 + A1203),
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SOLO CANGUARETAMA

v % clmento] h mol ¥s mol RCS Pm 1SC
(hot)
1) Teor de Caulimita
95,97 24 0% 8,5 2043 - - 51,0
" 3% 8,1 2046 1869 15,3 225,5
2) Teor de Goetita
3,39 " 5% 8,2 2036 4404 4,7 325,1
I 7% 8,4 2038 4804 4,3 -
3) Teor de Materiais
Amorfos n 9% 4,3 2044 7499 2,2 -
0,64
4) Relagao silica/ses- # %cimento| h mol ¥s mol RCS P 15¢
quiocido - (2%
2,21
24 0% b4 1990 - - 20,51
5) Indice de cristali- o
)nidade " 3% 6,5 1992 1503 19,7 146,5
0,42 " 5% 6,2 1959 2330 8,6 194,1
6) Teor de $i0, ! 7% 6,5 2006 3342 7,0 -
%
39,80% " 9% 6,7 2009 3555 2,9 -
7) Teor de Fe,0,
,
1,07% ¢ % cimento| b mol ¥s mot RCS Pm 15C
(+2%)
8) Teor de Al,0,
29% 24 0% 10,0 1985 - - 4,90
" 3% 10,1 1986 1388 25,9 1i¢,6
9.1) Area especifica
Blaine " 5% 10,1 1976 1430 6,7 138,5
8§ = 2983 cm?/g
" 7% 10,0 1979 1750 4,3 -
9.2) Area especifica " % 10,1 1971 3228 2,7% -
Azul de metileno
14,8282 m?/g AEc = 315,8 m?

QUADRO 13 - RELACAO ENTRE PARAMETROS DA RCS, Pm, ISC E 0OS COMPONENTES
QUIMICOS E MINERALOGICOS, SOLO CANGUARETAMA.
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SOLO FPIPA
1) Teor de caulimita ] % cimento h mol Xs mol RCS Pm 18C
83,20% {hot)
At ) 0% 14,6 1851 - - 34,83
2) Teor de goetita v ! ?
16,14% " 3% 14,5 1866 310 13,8 138,58
1) Teoria de materiais " 5% 14,7 1870 428 5,5 196,0
amorfos
0,66% " 7% 15,6 1853 618 3,2 -
4) Relacac silica/ses- [ o 9% 14,6 1847 7372 2,3 -
quiocido §/R
1,99
5} Indice de cristali-
nidade o Y. . .
0.56 ] %clmentof h mol s mol RCS Pm ISC
’ (-2%)
6 de Si
) Te"gg’g’o 102 2 0% 12,5 1830 - - 2,6
7) Teor de Fe,0, " 3% 12,90 1832 233 23 99,7
' 6,45 " 5% 12,40 1821 312 11,1 | 156,0
8) Teor de Al,0, n 7% 13,60 1837 556 6,2 -
28,96
" 9% 13,50 1882 681 3,4 -
9.1) Area especifica
Blaine
= 2
AL = 37,63 m?/¢ ¢ %cimento| h mol ¥s mol RCS Pm 18C
(+2%)
9,2) krea especifica
Azul de Metileno
AL = 17,1695 m?/g | 24 0% 16,0 1792 - - 4,75
9.3) Area especifica " % 16,10 1793 211 26,3 57,18
de contato " 5% 16,70 1810 256 8,6 109, 36
AE = 1341,6 m?
r 7% 17,40 1808 317 3,8 -
g 9% 17,30 1808 354 2,2 -

QUADRC 14 - RELAGAC ENTRE PARAMETROS DA RCS, Pm, ISC E OS COMPONENTES
QUIMICOS E MINERALOGICOS, SOLO PIPA.
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SOLO SA0O JOSE DE MIPIBU
¢ |%cimento| h mol ¥s mol RCS Pm % 1SC %
1) Teor de caulimita (mol)
5 % A
Ry 24 0% 11,8 1912 - - 28
2) Teor de Goetita o " : _
13, 38% 3% 12,5 1910 213 99,89
" o,
55 “Peok i, GRESPLALS 5% 12,8 1907 238 8,8 165,25
amor fos 7S ; _
1,19% i 7% 12,5 1911 346 5,6
- - " 9% 12 .4 1909 489 4,5 “
4) Relagao silica/ses~- ? ¢
quiocido S/R
1,54%
5) Indice de cristali- @ % cimento| h mol §s mol RCS Pm % ISC %
nidade (=2%)
0,46
2 0% 10,1 1896 = = 5,36
6) Teor de $i0, Y 2 .
31,40% H 3% 10,4 1898 74,0 - 76,88
7) Teor de Fe,04 L 5% 1051 1894 88,0 s 102,43
6,20%
’ " 7% 10,2 1892 112,0 11,6
8) Teor de Al;0, " 9% 10,2 1864 145 8,7
30,71%
9.1) Area especifica
Blaine @ % cimento| h mol §s mol RCS Pm % I1SC %
= 2
AE 6626 m /g (+2%)
9.2) Area especifica
Azul de metileno 2y 0% 14,4 1882 - 5 1,73
AE = 19,411 m?
WL Hig " 3% 14,5 1883 109 % 36,0
9.3) Area especifica " 5% 14,4 1873 150 12,4 58,04
de contato
AEc = 2847,0 m? " 7% 14,5 1884 266 6,5
i 9% 14,8 1853 283 4,7

QUADRO |5 - RELAGAO

QUIMICOS

ENTRE PARAMETROS DA RCS, Pm, ISC E 0S COMPONENTES
E MINERALOGICOS, SOLO SAO JOSE DE MIPIBU.
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FIGURA 27 -
DOS SOLOS CANGUARETAMA, PIPA E MIPIBU.
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mostrando, entdao, que o solo de Canguaretama estava mais
laterizado do que o de Pipa, e por fim, Mipibu.

Outra relagdo possivel foi ISC x Area especifica,
pelos métodos de Azul de Metileno e Blaine. Na relagfio ISC
x AE (Azul de Metileno), foi possivel tragarmos duas retas,
como mostra a Figura 28. A primeira delas, na hot-2% + 5%
cimento e a segunda, na hot + 2% + 5% cimento. Nesta
andlise, verificamos que houve um decréscimo no wvalor do
ISC, com o acréscimo das Areas especificas. A mesma
tendéncia ocorreu com ISC x AE, pelo método Blaine. Estes
resultados podem ser vistos nos Quadros 13, 14 e 15 e na
figura 29.

As Areas especificas (azul de metileno),
determinadas nos solos estudados, foram para Canguaretama,
AE = 14,9 m%/g, Pipa, AE = 17,2 m?/g e Mipibu, AE = 19,5
mzfg e pelo qual estdo dentro da faixa obtida por Brito e
Ferreira, (1984).

O solo de Canguaretama foi o gque obteve maior valor
do ISC = 194%, na hot-2% + 5% cimento e que, por sua vez,
tem a menor Area especifica AE = 14,9 m2/g, seguido de
Pipa, ISC = 156%, com AE = 17,2% mé/g e Mipibu , ISC =
102,4%, com AE = 19,5m%/g.

Segundo Lima (1983), os solos lateriticos
compactados na energia de Proctor Normal desagregam pouco
ap6és a compactagdo. Para se ter uma idéia, nos solos
estudados por Lima (1983), os acréscimos nas porcentagens
da fracdao < 2mm apés desagregagdo ficaram entre 0,3% e

4,8%, enquanto que na fragao 2,0 a 0,05mm, a porcentagem
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FIGURA 28 - RELAGAO ENTRE ISC x AE NA hot £ 2% + 5% CIMENTO, METODO
AZUL DE METILENO, DOS SOLOS CANGUARETAMA, PIPA E MIPIBU.
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ficou entre 3% e 16% e na fracdo 9,5 a 4,8mm, a porcentagem
ficou entre 1,2% e 7%. Podemos observar que a incidéncia de
acréscimo na fra¢do argila nio aumentou significativamente
a Area especifica, ndo requerendo, assim, uma maior
quantidade de cimento para alcancar uma maior resisténcia.
Como sugestdo para trabalhos futuros, proponho uma

expressiao que determina a Area total especifica de contato.

Area especifica AE = m?/g

AREA ESPECIFICA TOTAL DE CONTATO

AEc = % material < 2 (peso) x AE
Esta é a area que estd disponivel a ligar os compo-
nentes quimicos dos solos com os do cimento para formarem a
solda de ligacio entre as particulas finas, proporcionando

ao solos uma maior resisténcia e durabilidade.

Exemplo:

de Canguaretama % < 2u = 2% 30 g, AE = 14,8m2/g

de Pipa % < 20 = 8,4% 126 g, AE = 17,2m%/m

de Mipibu % < 2u = 14,7% 220,5 g, AE = 19,5m2/g
AREA ESPECIFICA TOTAL DE CONTATO

Canguaretama: AE, = 30g X 14,8m2/m = 444m?

Pipa : AE_, = 126g x 17,2m%/g = 2.167,2m?

Mipibu : AE, = 220,5g x 19,5m%/g = 4.299,8m?

Com estes resultados, podemos verificar que a Area

Especifica Total de Contato aumenta consideravelmente com o



116

peso da fragdo < 2pu. Pode-se chegar A conclusio que nao
basta o valor nominal da AE para requerer uma quantidade
maior de ligag¢des quimicas, devemos também levar em
consideragao o peso da fracgao <2u . A Fig. 30 mostra a

tendéncia da AE, x AE.

A Perda de Massa é determinada no ensaio de durabi-
lidade por molhagem e secagem. Quando relacionamos Pm x
S/R, verificamos gque a perda da massa diminui com o
acréscimo da relagao S/R, isso na hot * 2% + 5% cimento e
que pode ser visto na Figura 31.

Qutra relagio possivel foi Pm x AE. Nesta relagao,
a perda de massa aumenta com o acréscimo da Area

especifica, obtida na hot + 2% + 5% cimento, Figura 32.
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CAPITULO 6

CONCLUSJES

Os resultados das andlises realizadas com os ensaios

de laboratério permitem concluir alguns fatores importantes

dos solos lateriticos, guando estabilizados com cimento.

Os solos, quando compactados na energia Proctor
Normal, no estado natural e em diversos teores de
cimento, apresentaram massas especificas
aparentes secas menores do que quando
compactadas na energia de Proctor Intermedidrio.
Um processo inverso ocorreu com a umidade 6tima;
Houve elevagao nas umidades 6timas, com o acrés-
cimo do teor de cimento em torno de 1%,
provavelmente, ocasionada pela agua adicionada a
completa hidratacdao do cimento;

As massas especificas aparente seca praticamente
ndo sofreram alteragdes com a elevagao do teor do
cimento;

Os solos, quando ensaiados no estado natural (0%
de cimento) e submetidos a imersdo, desagregaram

completamente;

As curvas de resisténcia & Compressao Simples e
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de ISC versus teor de umidade apresentaram
comportamento semelhante as de massa especifica
aparente seca versus teor de umidade. Enquanto as
curvas de perda de massa tém comportamento
inverso;

A resisténcia a compressiao simples e ISC de todos
os sclos estudados é diretamente proporcional ao
teor de cimento

0 solo de Canguaretama apresentou um au-
mento significativo, em rela¢do a resisténcia a
compressao simples, entretanto nos solos de Pipa
e Mipibu, estes valores nao foram tdo elevados.
Todos os solos estudados apresentaram
altos valores de ISC para baixas porcentagens de
cimento. O solo de Canguaretama foi o que

alcancou % mais alta de ISC, seguido de Pipa e

Mipibu.
Os dados levam a crer, que ha uma in-
terdependéncia entre resisténcia a compressao

simples versus ISC;

Os solos apresentaram decréscimo de perda de
massa na proporgao direta do acréscimo do
teor de cimento;

De certa forma, os solos apresentaram perda de
massa elevadas para baixos teores de cimento,
todavia, o solo de Pipa foi o que apresentou

menores perdas de massa seguido de Canguaretama e

Mipibu;
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A adogdo da norma simplificada baseada na RCS min
especificada pela ABCP, nao correspondeu
plenamente a defini¢dao do teor de cimento a ser
usado nas misturas dos solos. A norma geral,
utilizando os ensaios de durabilidade por
molhagem e secagem, mostrou-se mais adegquada
para definir estes teores de cimento;

Com relagdaoc a economia, pode-se observar que
houve uma diminuig¢ao de até 50%, no teor de
cimento, proporcionada pela metodologia
utilizada na pesquisa.

Da relagdo ISC x S/R, pode-se observar que houve
um crescimento dos ISC, com o0s acréscimos
dos valores de S/R, na hot +2% + 5% cimento.

Da relacdao ISC/AE, pode-se observar gque houve um
decréscimo ISC, com o acréscimo das AE, na (hot
+2%) + 5% cimento.

Da relagdo Pm x S/R, verificamos que a perda de
massa diminui,.com o acréscimo de S/R, na (hot e

h + 2%) + 5% cimento.

ot
Da relagio Pm x AE, verificamos que houve um

aumento da Pm, com o acréscimo da AE, na (hot +

2%) + 5% cimento.
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