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sob o numero de i n s c r i c a o 7521014-1, com e s t a g i o supervisionado 

no l a b o r a t o r i o de solos I I , da Universidade Federal da Paraiba, 

com sede em Campina Grande, vem requerer de Vossa Senhoria que 

se digne a p r e c i a r o seu r e l a t o r i o anexo, bem como o parecer do 

engenheiro do l a b o r a t o r i o , Professor Carlos Roberto Yasconcelos 

Costa sobre o r e f e r i d o e s t a g i o . AO mesmo tempo, s o l i c i t a que o 

r e l a t o r i o s e j a encaminhado a quern de d i r e i t o , para a a t r i b u i c a o 

do devido c o n c e i t o e s e j a f e i t a a Contagem dos Creditos corres 

pendentes» 

Nestes termos 

P.E. Deferimento 

Campina Grande, 28 de setembro de 1979 

Antonio de Padua L e i t e Rocha 



01 - AGRAD3CIMBNT0S 

02 - 0BJBTIV0 

03 - FINALIDADB 

04zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - GBNBRALIDADBS 

05 - AMOSTRA 

06 - SNSAIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 7 - CALCULOS 

08 - RBSULTADOS 

09 - ANSXOS 

10 - BIBLIOGRAFIA 



AGKADECIMBNTOS 



AGRADECIMENTOS 

A© p r o f e s s o r Carlos Roberto Vasconcelos Costa, pela 

orientacao s i n c e r a , honesta e segura, e pelo i n c e n t i v o com que o 

mesmo me o r i e n t o u . 

Aos professores Francisco Barbosa de Lucena e Ana 

Maria V i l a r Campos Catao pela oportunidade que me concederam na 

re a l i z a g a o deste e s t a g i o . 

A Maria de Fatima L e i t e Rocha, no prepare dos o r i -

g i n a i s d a t i l o g r a f o s . 

Aos f u n c i o n a r i o s dos l a b o r a t o r i e s de solo I e I I , 

p e l a grande colaboracao concedida. 



0 2 - 0 BJ STI V0 



OBJBTIVO 

Sste t r a b a l h o tern como o b j e t i v o deterrainar as caracte 

r i s t i c a s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ( d o i s ) solos e s t a b i l i z a d o s com cimento quanto a r e 

s i s t e n c i a a compressao simples e d u r a b i l i d a d e , por molhagem e se 

cagem para v a r i o s teores de cimento e v a r i a s percentagens de umi 

dade. 



INALIDADS 



FINALIDADE 

Estudar as melhores condicoes de e s t a b i l i z a c a o com 

cimento de 2 ( d o i s ) solos extremos ( CL e 3M ) , urn a r g i l o s o e ou 

t r o arenoso, com a f i n a l i d a d e de emprega-los em revestimento de 

canais de i r r i g a c a o , dando prosseguimento ao programa de pesqui-

sas do Centro de Ciencias e Tecnologia da U.F.P.b, visando o apro 

veitamento mais r a c i o n a l dos r e f e r i d o s solos nas obras j a e s p e c i -

f i c a d a s . 
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GENERALIDADE S 

Em v i r t u d e dos canais de i r r i g a c a o dos perimetros apr6 

sentarem diversos probleraas quanto a i n f i l t r a c a o , como tambem d e t e r -

minadas areas i r r i g a d a s perderen agua f a c i l m e n t e causadas p e l a i n - , 

f i l t r a c a o , o MINTSR ( M i n i s t e r i o do I n t e r i o r ) juntamente com a U.F.Pb , 

pelo seu c e n t r o I I , Campina Grande, resolveu r e a l i z a r uma pesquisa 

de maneira a minimisar as perdas de agua^causade.s p e l a i n r i l t r a g a o 

nos canais, bem como apresentar uma maior d u r a b i l i d a d e com o tempo e 

consequentemente com melhor economia. 

Atualmente, os canais de i r r i g a g a o sac f e i t o s de con-

c r e t o , que apesar de s a t i s f a z e r e m muito bem a p a r t e t e c n i c a , nao 

aco:apanha ao o u t r o r e q u i s i t o tao importantey qual s e j a o economico,. 

Em v i s t a d i s t o , pensou-se que se, se cons-eguisse e ^ t a b i l i z a r ^ solo 

com diversos a d i t i v o s pudesse chegar a um r e v e s t ! aento que, em co.n-

parac^o com 0 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.riter:i.or aente a t i l i z a d o fosse tambem s a t i s f a t o r i o . 

Foram v i s i t a d o s os perimetros i r r i g a d o s de Condado, 

Sume no Estado da Faraiba ambos operados pelo DNOGS e dos perimetros 

P r o p r i a e I t i u b a nos Estados de Sergipe e Alagoas respectivamente 1 

sob operacao da C0D3VA3F. (Companhi/a de Desenvolvimento do Vale do 

Sao F r a n c i s c o ) . Nestes perimetros foram e x t r a i d o s 63 (sessenta e 

t r e s ) amostras, ensacadas e arjiiazenadas no l a b o r a t o r i o TT do OCT 

U.F.P.B. Campina Grande, para p o s t e r i o r a n a l i s e s . 

Foram f e i t o s i n i c i a l m e n t e a c l a s s i f i c a c a o dos r e f e r i -

dos solos e, em v i r t u d e da d i f i c u l d a d e de es t i i d a r os diversos t i p o s 



de solos entao, escolheu-se^a^enaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ( d o i s ) solos de granulometria 

e p l a s t i c i d a d e extrema. 

Por se t r a t a r e m de urn s o l o a r g i l o s o e o u t r o arenoso a 

equipe t e c n i c a da pesquisa r e s o l v e u escolher os solos CL e SM, res_ 

pectivamente. Solos estes t r a z i d o s do perimetro de Sume do l o t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3g 

e de uma j a z i d a l o c a l i z a d a em uma area p e r t o da escola, l o c a l bem 

d e f i n i d o . 

Pixados os solos para estudo de e s t a b i l i z a c a o , u t i l i -

zamos o metodo preconizado pela ABCP (Associacao B r a s i l e i r a de Ci 

mento P o r t l a n d ) para a escolha do t e o r de cimento p r o v a v e l . ComzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es 

t e t e o r provavel e conhecendo-se a umidade otima para o solo puro, 

feze-se v a r i a r estes teores para se chegar ao t e o r otimo, i s t o e, 

aquele t e o r que fornece as melhores condicoes de t r a b a l h i d a d e (so 

l o ~ c i m e n t o - p l a s t i c o ) economica, r e s i s t e n c i a e d u r a b i l i d a d e . 



AKOSTSA 



AM03TRA 

As amostras c o l h i d a s no perimetro i r r i g a d o de Sume f o 

ram estocadas em urn deposito anexo ao l a b o r a t o r i o de solo I I , em 

seguida t r a z i d a para o mesmo, e procedido a secagem ao ar l i v r e , 

destorroada no a l m o f a r i z com a u x i l i o de mao-de-gral e homogeneiza-

da. 

Para os diversos ensaios r e a l i z a d o s f o i seguido a se 

g u i n t e ordem: 

5.1 - CARACTERIZACAO 

Para os ensaios de c a r a c t e r i z a c a o as amostras foram 

preparadas seguindo o metodo MB-27 (Preparacao de Amostras para 

ensaios de Ca r a c t e r i z a c a o ) . 

5.2 - DENSIDADE REAL DOS GRAOS 

Para r e a l i z a c a o do ensaio de densidade r e a l de solos 

a amostra f o i preparada seguindo o metodo MB-28 (Preparacao de 

Amostras para determinacao da densidade r e a l de s o l o s ) . 

5.3 - SSTABILIZAQAO DE SOLO-CIMENTO 

F e i t a a homogeneizacao do m a t e r i a l o mesmo f o i estoca 

do em sacos p l a s t i c o s para e v i t a r a perda de umidade e previamente 

determinada a umidade, i s t o para a moldagem dos corpos de prova pa 



r a os ensaios de r e s i s t e n c i a a compressao simples e d u r a b i l i d a d e 

por moldagem e secagem. 



ENSAIOS 

A r e a l i z a g a o dos ensaios podem ser desmembradas nas 

seguintes etapas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y/  

6.1 - Caracterizacao 

6.2 - Densidade Real 

6.3 - Compactacao 

6.4 - Moldagem de Corpos de Prova 

6.5 - Re s i s t e n c i a a compressao simples 

6.6 - D u r a b i l i d a d e , "Moldagem e Secagem**. 

6.1 - Caracterizacao 

Para c a r a c t e r i z a c a o dos solos f o i f e i t o o ensaio de 

car a c t e r i z a c a o que consta dos seguintes: 

6.1.1 - L i m i t e de Liquidez 

6.1.2 - L i m i t e de P l a s t i c i d a d e 

6.1.3 - Analise granulometrica por sedimentacao 

Todos esses ensaios foram f e i t o s seguindo as o r i e n -

tacoes recomendadas p e l a ABNT (Associacao B r a s i l e i r a de Normas 

Tecnicas) pelos seus metodos MB-30, MB-31 e MB-32, para ensaios 

de L i m i t e de L i q u i d e z , L i m i t e de P l a s t i c i d a d e e Analise granulo-

m e t r i c a por sedimentacao respectivamente. 

6.2 - Densidade Real 

0 ensaio de densidade r e a l f o i r e a l i z a d o seguindo o 

metodo MB-28, preconizado p e l a ABNT (Associacao B r a s i l e i r a de 

Normas Tecnicas). 



6,3 - Compactacao 

Bste ensaio f o i f e i t o seguindo o metodo MB-33, da 

ABNT (Associacao B r a s i l e i r a de Normas Tecnicas), 

6.4 - Moldagem de Corpos de Prova 

As moldagens dos corpos de provas para os ensaios de 

r e s i s t e n c i a a compressao simples e d u r a b i l i d a d e por molhagem e se 

cagem foram f e i t o s pelo metodo SC-2 da ABCP (Associacao B r a s i l e i -

r a de Cimento P o r t l a n d ) . 

6.5 - R e s i s t e n c i a a compressao simples 

A r u p t u r a dos corpos de prova f o i f e i t a pelo metodo 

SC-4 da ABCP (Associacao B r a s i l e i r a de Cimento P o r t l a n d ) . ^ 

6.6 - D u r a b i l i d a d e por "Moldagem e SecagemJ1 

Bste ensaio f o i r e a l i z a d o seguindo o metodo SC-3 da 

ABCP (Associacao B r a s i l e i r a de Cimento P o r t l a n d ) . 
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CALCUL03 

Calculo do t e o r de cimento para os ensaios de r e s i s 

t e n c i a a compressao simples e d u r a b i l i d a d e por molhagem e seca -

gem, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. 1 - Dados para o Solo CL. 

S i l t e + A r g i l a = 4 2 % 

A r g i l a = 2 4 % 

S i l t e = 1 8 % 

LL = 3 1 % 

LP = 1 6 % 

IP = 1 5 % 

% que passa na peneira nfi 10 = 9 9 % 

% que passa na peneira ne 4 0 = 9 3 % 

% que passa na peneirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n2 2 0 0 = 8 2 % 

7 . 1 . 1 - Calculo do i n d i c e de grupo (IG) 

% que passa na peneira n2 2 0 0 = 8 2 % 

IP =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15% 

% que passa na peneira n2 2 0 0 = 8 2 %1 

LL « 31%J 

I d ; as xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + y -> IG = 2 + 8 IG = 10 

7 . 1 . 2 - Tipo de Solo 

Pela t a b e l a do. HRB teremos para: 

LL = 3 1 % 

IP = 1 5 % 

x = 2 

y = 8 



IGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BS 10 

% que passa na pe n e i r a nfi 10 = 99% 

% que passa na peneira nfi 40 = 93% 

% que passa na peneira nfi 200 = 82% 

SOLO A - 6 

7.1.3 - Tipo de Norma 

Como o solo e a r g i l o s o u t i l i z a r e m o s o metodo 

g e r a l . 

7.1.4 - Teor de cimento i n i c i a l 

Para o so l o A-6 a ABCP recomenda como ponto 

de p a r t i d a urn t e o r de cimento correspondente a 12% para o ensaio 

de compactacao da m i s t u r a solo-cimento. 

7.1.5 - Compactacao Solo-cimento 

Com a percentagem de cimento o b t i d o de acor-

do com t i p o de s o l o , f o i f e i t o o ensaio de compactacao pelo meto-

do SC-1, obtendo-se os v a l o r e s de 1880 g/cm parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a densidade se 

ca maxima e 14,2% para a umidade otima. 

7.1.6 - Teor de Cimento Provavel 

Com Ysmax o b t i d o no i t e m a n t e r i o r e com a 

percentagem de S i l t e e o i n d i c e de grupo determina-se a percenta-

gem de cimento p r o v a v e l . 

No nosso caso tivemos percentagem de S i l t e = 

= 18% 

I n d i c e de grupo IGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  i o  

Ysmax = 1 8 8 0 g / c m 3 



Obtemos na tabela 3 do metodo da ABCP (Associa 

cao B r a s i l e i r a de Cimento Portland) urn teor de 10% de cimento, Ba 

seado no valor provavel fizemos v a r i a r as percentagens de cimento 

de 10% a 16% f bem como, a umidade de moldagem. Em sumo* f o i f e i t o , 

percentagemsde cimento 10, 12, 14 e 16% 

percentage!*^ de umidade 10, 12, 14, 16, 18, 20 

e 22% 

7.1.7 - Quantidade de Cimento 

A quantidade de cimento f o i f e i t a em relacao 

ao pes© do solo seco, para i s t o f o i necessario determinar o peso 

de solo seco, Tomamos 2.500 gramas de solo umido e conhecendo-se 

a sua umidade, determinamos o peso seco pela formula; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ps =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p K - *  t o o 

7.1.8 - Quantidade de Agua 

A quantidade da agua f o i determinada em r e l a 

Cao ao peso seco t o t a l , i s t o e: 

Pa = Pst (H mold-Hi), sendo 

Pa = Peso da agua e adicionar o solo 

Pst= Peso seco t o t a l que e i g u a l ao peso do 

solo seco mais o peso do cimento. 

H mold = Umidade de moldagem 

Hi = Umidade Higroscopica. 

7.1.9 - Verificacao da Moldagem 

Para cada corpo de prova f o i t i r a d a duas amos 

tr a s e f e i t a a determinacao da umidade. 0 calculo para determiaa-

caozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desta f o i f e i t o pela seguinte formula: 



= x 1 0 0 sendo, 

Ps 

H - Umidade do solo expresso em percentagem 

Pa - Peso da agua c o n t i d a no s o l o , o cue cor 

responde a d i f e r e n c a e n t r e o peso umido 

e o peso seco correspondente. 

Ps - Peso do solo seco em e s t u f a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 110SC 

7.1.10 - V e r i f i c a c a o da Densidade Aparente 

Conhecido o peso do corpo de prova umido 

3 

e o seu volume (1070 cm ) , a densidade seca f o i o b t i d a p e l a se-

g u i n t e formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X s • Yh X 100 

1+ H 

Vh = Ph sendo, 

V 

Ys - Densidade Aparente seca 

- Densidade Aparente umida 

H - Teor de umidade do s o l o 

Ph- Peso do corpo de prova umido 

V - Volume do corpo de prova 

7.1.11 - Res i s t e n c i a a compressao simples 

Para a determinacao da r e s i s t e n c i a a com-

pressao simples di v i d i m o s a f o r c a que provocou a r u p t u r a do cor-

po de prova p e l a area de contato sendo a area i g u a l a 84,9 cm 3. 

7.1.12 - D u r a b i l i d a d e por Moldagem e Secagem 



0 c a l c u l o da perda do peso (%P)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA por molhagem e 

secagem f o i determinado segundo as formulas abaixos 

%PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m E - F X 100, 

E 

sendo, 

B - Peso seco i n i c i a l c alculado por ocasiao da 

moldagem do corpo de prova. 

F - Peso seco f i n a l c o r r i g i d o . 

0 peso seco f i n a l c o r r i g i d o e calculado pe 

l a formula, F = A X 100 sendo, 

B + 100 

A : Peso seco a 1102C 

B : Percentagem de agua r e t i d a no corpo de 

prova, no nosso caso B = 3,5% 

7.2 - Dados para o s o l o , SM. 

S i l t e + A r g i l a • 20% 

S i l t e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 % 

A r g i l a = 16% 

LLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BS NL 

LP = NP 

IP = NP 

Percentagem que passa na peneira nfi 200 - 20,4% 

Percentagem que passa na peneira ne 40 - 60,0% 

Percentagem que passa na peneira n2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i o - 97,7% 

7.2.1 - Calculo do i n i c i o de Grupo (IG) 

Percentagem que passa na peneira nfi 200 - 20,4% 



Percentagem que passa na peneira n2 200 - 20,4% 

LL - NL °[ y = 0 

p o r t a n t o , IG = x •+ y IG = 0 + 0 IG = 0 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2.2 - Tipo de Solo 

Pela t a b e l a da HRB, teremos para 

LL = NL 

LPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BB NP 

% que passa na peneira 200 = 97,7% 

% que passa na peneira 40 = 60,0% 

% que passa na peneira 10 = 20,4% 

Solo A - 2 - 4 

7.2.3. - Tipo de Norma 

Como o solo e arenoso, u t i l i z a m o s o metodo sim 

p l i f i c a d o . 

7.2.4 - Teor de Cimento i n i c i a l 

7.2.4.1 - Pedregulho f i n o mais a r e i a grossa = 40% 

S i l t e 4 A r g i l a = 20% 

teremos f i g . 1 (metodo da ABCP), densidade ap_a 

r e n t e maxima estimada = 1.940 g /dm . 

7.2.4.2 - S i l t e mais A r g i l a = 20% 

Densidade aparente maxima estimada = 1.940 g / 

/dm , p o r t a n t o , t e o r de cimento i n i c i a l = 6% 

7-2.5 - Teor de Cimento Provavel. 



Como a percentagem f o i de 6% o estudo f o i f e i -

t o tomando-se como base o t e o r de 6% de cimento fazendo-se v a r i a r 

a sua percentagem, bem como, o t e o r de umidade da seguinte maneira-

Cimento - 4 a 18% variando de 2 em 2% 

Umidade - 8 a 18% variando de 1 em 1% 

7.2.6 - Quantidade de cimento. 

Por analogia a quantidade de cimento f o i c a l c u 

lada da mesma maneira que o i t e m 7.1.7 

7.2.7 - Quantidade de agua. 

A quantidade de agua f o i ca l c u l a d a analogamen-

t e ao i t e m 7.1.8. 

7.2.8 - V e r i f i c a c a o da moldagem. / 

Para a v e r i f i c a c a o da moldagem seguem-se a mes 

ma analogia do i t e m 7.1.9. 

7.2.9 - V e r i f i c a c a o da densidade. 

Analogamente ao item 7.1.10 f o i f e i t a a v e r i f y 

cagao da densidade. 

7.2.10- Resi s t e n c i a a compressao simples. 

Para a determinacao da Resi s t e n c i a a Compressao 

Simples seguiu-se a mesma analogia que o it e m 7.1,11. 

7.2.11- D u r a b i l i d a d e por Molhagem e Secagem. 



Os c a l c u l o s para a determinacao da Durabilidade 

por molhagem e secagem sao analogos ao item 7.1.12. 

i 



-RESULTADOS 



RESULTADOS 

Os r e s u l t a d o s dos ensaios r e a l i z a d o s estao apre 

sentados nos anexos. 
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COMENTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAASIOS 

Mi s t u r a Solo SM-cimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 anexo 11,4 apresenta a relacao e n t r e a perda 

de peso media e a umidade media de moldagem para os 7 (se t e ) t e o -

res de cimento testados. Observa-se obviamente que as perdas de 

peso (em %) diminue com o aumento dos teores de cimento (em %) . 

Tambem pode observar que e x i s t e urn i n t e r v a l o de umidade de molda-

gem na qual as perdas sao minimas. Umidade menores e maiores que 

este i n t e r v a l o (para todos os teores de cimento testados) produ 

zem urn aumento de perdas de peso do m a t e r i a l ensaiado. 

Levando-se em consideracao que a Associagao Bra 

s i l e i r a de Cimento P o r t l a n d - ABCP, estabelece que para o t i p o de 

solo ensaiado a maxima perda de peso p e r m i s s i v e l e de 14% f o i pos_ 

s i v e l , em funcao dos re s u l t a d o s contidos no anexo 11.4, se estabe 

l e c e r que o t e o r minimo de cimento mais recomendavel na mi s t u r a 

s e r i a 8$. Quando t a l composicao e usada as perdas de peso media 

nos corposde prova variam e n t r e 6 e 18% para os d i f e r e n t e s conteu 

dos de agua da mi s t u r a testadas com uma media de 12%. Para todos 1 

os conteudos de agua testa d a s , as misturas com urn t e o r de 6% de 

cimento sempre produzem perda^maiores de 15%. Para os mesmos teo 

res de agua, misturas com uma composicao de 10% de cimento nunca 

produziram perdas maiores de 12%. 

Desta mesma f i g u r a e p o s s i v e l se c o n c l u i r tam-

bem que as minimas perdas de peso foram ob t i d a s quando cada uma 

das misturas testadas foram moldadas com urn conteudo de agua de 

aproximadamente 11# . Quando a mi s t u r a solo-cimento com um t e o r de 



8% de cimento, f o i moldada com urn conteudo de agua em f o r n o de 11%, 

onde as perdas foram ao redor de 7%. Com teores de agua maiores ou 

menores de 11% as perdas de peso do m a t e r i a l aumentam, alcancando, 

i n c l u s i v e , v a l o r e s maiores que 20% para 6% de t e o r de cimento. 

Assim na construcao dos canais experimentais, r e 

ve s t i d o s com a mi s t u r a de so l o SM-cimento, recomenda-se teores de 

cimento nao i n f e r i o r e s aos 8%. 

Convem r e s s a l t a r no entanto, que apesar do t e o r 

de umidade, em torn o de 11%, t e r apresentado uma minima perda de 

peso media o mesmo nao aconteceu com a r e s i s t e n c i a a compressao sim 

pies e nem tao pouco com a densidade aparente seca maxima da m i s t u -

r a . E oportuno f i x a r que em v i r t u d e do t i p o de e s t r u t u r a a ser cons 

t r u i d a (canal para i r r i g a g a o ) a perda de peso se t o r n a urn f a t o r de-

c i s i v e para determinacao dos teores otimos de a d i t i v o s e umidades. 

0 anexo 11.3 apresenta a re l a c a o e n t r e a r e s i f t -

t e n c i a a compressao simples dos corpos de prova moldados com d i f e -

re n t e s teores de cimento e de umidade. Observa-se que a maior r e s i s 

t e n c i a f o i o b t i d a com teores de agua em torn o de 10%. 

Mi s t u r a Solo CL-cimento 

Da mesma forma que na dosagem do solo SM f o i 

u t i l i z a d o a metodologia preconizada pela Associacao B r a s i l e i r a de 

Cimento P o r t l a n d , para o so l o CL-cimento. Para t a l m i s t u r a a ABCP 

recomenda uma perda de peso maxim© apos 12 c i c l o s de molhagem e se 

cagem urn v a l o r maximo de 7%. No anexo 11.9 estao plotados os r e s u l 

tados correspondentes as perdas de peso versus umidade de moldagem 

para teores de cimento 10, 12, 14 e 16%. Observa-se para estes 4 

n i v e i s de cimento em g e r a l as perdas variam e n t r e 2 e 11%. As per 



das minimas foram o b t i d a s quando os corpos de prova foram moldados 

com urn conteudo de agua em tor n o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17%, (perdas de 1.7, 2.0,2,5 e 

3.0% para teores de 10, 14, 12 e 10%, respectivamente). Consideran 

do-se que estas perdas foram muito i n f e r i o r e s aquela admissivel,ou 

s e j a , 7%, estao sendo r e a l i z a d o s novos t e s t e s , usando-se teores de 

cimento de 4, 6 e 8%. 

Da mesma forma que na m i s t u r a solo SM-cimento • 

as perdas minimas, para os v a r i e s teores de cimento e agua se s i -

tuam em tor n o da umidade otima (17%). T a l nao ocorre com a r e s i s -

t e n c i a a compressao simples nem tao pouco com a densidade aparente 

seca maxima. Assim as minimas perdas nao se pronunciaram quando a 

m i s t u r a apresentou a maior r e s i s t e n c i a a compressao e a maior den-

sidade aparente. No anexo 11.7 apresenta a relacao e n t r e a densida 

de aparente seca e a umidade media de moldagem para v a r i o s teores 

de cimento. Observa-se que a maior densidade se obtem com conteu-

dos de agua aproximadamente i g u a l a 14%. 0 anexo 11.8 apresenta a 

relacao e n t r e a r e s i s t e n c i a a compressao e a umidade media de mol^. 

dagem para os d i f e r e n t e s teores de cimento testados. Observa-se no 

vamente que a maior r e s i s t e n c i a f o i o b t i d a tambem com urn conteudo 

de agua na vizinhanga de 14%. 
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Tendo como base os res u l t a d o s o b t i d o s em la b o -

r a t o r i e s para o m a t e r i a l pesquisado, com variagao dos teores de 

umidade e de a d i t i v o s e consubstanciado na pesquisa b i b l i o g r a f i c a 

sob o assunto, podemos f i x a r no quadro a seguir as misturas a se-

rem u t i l i z a d a s nos canais experimentais. 

Tabela 1 - Composicao das misturas a serem usa-

das no revestimento de canais. 

MISTURAS CIMENTO AGUA 

I SOLO SM 8%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11% ' 

I I SOLO CL 10%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17% 

Com as^ misturas recomendadas serao construidos 

canais e s t a t i c o s e dinamicos. Os canais e s t a t i c o s serao c o n s t r u i -

dos no campo com o b j e t i v o p r i n c i p a l de determinar as perdas de 

agua por i n f i l t r a g a o . Os ensaios serao r e a l i z a d o s mediante o meto 

do da bacia (Bureau of Reclamation, 1976). Os canais serao tambem 

submetidos a periodos secos e molhados como ocorre na p r a t i c a pa-

r a se observar o comportamento das misturas quando submetidas a 

f a t o r e s de desgaste. Ao mesmo tempo serao construidos t r e s canais 

a d i c i o n a i s pois usando-se solos SM e CL nao r e v e s t i d o s , como t e s -

t a n t e s , e urn t e r c e i r o r e v e s t i d o com p l a s t i c o impermeavel para de 

termina r as perdas de agua por evaporagao. Os canais dinamicos se 

rao construidos no l a b o r a t o r i o com as misturas recomendadas com o 



objetivo p r i n c i p a l de se determinar as perdas de material por ero 

sao e as c a r a c t e r i s t i c a s h i d r a u l i c a s dos canais e revestimentos. 

Tal como nos canais e s t a t i c o s , os canais dina-

micos testemunhos serao construidos com os solos SM e CL nao r e -

vestidos. Tanto na construcao dos canais e s t a t i c o s como nos dina-

micos e a preparacao das misturas sera f e i t a na seguinte sequen -

c i a : 

- 0 solo e o cimento nas combinacoes e s p e c i f i -

cadas sao inicialmente misturadas em seco.As 

quantidades de cimento recomendadas serao ar 

^ bitrariamente incrementadas em duas unidades 

percentuais com o objetivo de assegurar urna 

adequada r e s i s t e n c i a a erosao provocada pela 

circulacao da agua. 
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ANBXO 11.1 

Bnsaios de Caracterizacao e Densidade Seal para 

solo SM. 



ANALISE. GRANULOMETRICA COM S EDI M EN TA£ AO - ONER M 5 I - . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTRADA". ORGAO EXECUTOR: 

TRECHO: INTERESSADO; 

EST. QU km; OPERADOR: 

RFGlSTRO! AMOf^TRA' VISTO' RATA 

AMOSTRA TOTAL SECA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO DA GRANULOMETRIA 

Amoslro total umido 

Retido n° 10 

Passondo n° 10 umido 

Agua 

Pcssando n°i0 seco 

Amostro total seca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 Ca'psulo n° / ^ / - 9 

Ccpsula e solo umido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA56* ? -9 

Copsula e solo seco -g 

Agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,1 - 9 

Solo seco H9 - q 

Umidade higroscopica - h o. 2 
Fator de correcab: = ]QQ+ h 

n, 9980 

Pedregulho:acima de 2,0 mm 0/ /o 

Areio grosso:2,Oa 0,42mm 3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, T o/Q 

39,6 „. Areia f ina:0,42- 0,074mm 

Silte + orgi la: abaixo 

de 0,074 mm 

Total 

Retido entre n°IOe 200 

too % 

/o 

PENEIRAMENTO OA AMOSTRA TOTAL 

Peneiro 
MATERIAL RETIDO % que passa 

da 
amostro. total 

Peneira 
Peneiro 

Peso — g % Amostro total % Acumulada 

% que passa 
da 

amostro. total mm 

1 ' / 2 P o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

38,1 

' i poi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 25,4 

3 / 4 poi 19,1 

3 / 8 Poi 9,5 

N.°4 0 ,2 0,2, 4,8 

N?IO Zo,6 2-. 1 £. 3 91 V 2,0 

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL 

Amostro parcial umido / — J g Amostra parcial seca & 

Peneiro 
MATERIAL RETIDO % que passada 

amostra parcial 

% que passa da 

amostra total 

Peneiro 
Peneiro 

Peso-g % amostra parcial % acumulada 

% que passada 

amostra parcial 

% que passa da 

amostra total mm 

NS 16 3.?, 9,3 9.3 2>8,6 1,2 

N 9 3 0 IX.D IS.D -? 3, y 0,6 

N?40 U<. •> /A, z 3-3  c5* 31, S G0,0 0,42 

N250 10 ,3 10 , 8 A 9.3 £ -0 ,1 49.5 0,30 

100 a /.A 2 t.A £0,6 0,15 

N - 2 0 0 8,4 e,A V 5 \ i 2' o, A 0,074 

you  s 

Masso especi'fico real <-v> v g/cm 

SEDIMENTAQAO 
pRoV. & 

Densfmetro 

Dafo 
Horo 

obssrvado 

Tempo 
decorri-
dc<min) 

Leitura 

densimetrica 
Temperature 

°C 

Correcao 

dev. a temp. 

Leitura 

corrigida 

Diametro 
mm 

% da amostra 
parcial oualtura 
do queda-cm 

% da amos-

tra total 

0, b I.OID Z6 /, OOo *v 0,0? J3 
/ : *A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

1 I.o O / « . / / IB.O 
I I, 1. • :? A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt7 ,oo fZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 10, 

e / OA D.OOtZ i.oobz n..? / £ ^ 
IC: 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — . 

2 1 0,OO / 5 f.OO/fO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/7.fl 
/ / : / / -7 0 2 7-
II: /,/ p 0 

• o,oo69 /?,o 

12; I I. /£s 
i. / . J f t ! 

10: Al / ' • • ' • 1. c: 2 0 / . ; - : / r • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/// 

OBSERVAQOES*. 



SozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L o S hi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GRANULOMETRIA 
Peneiras (ASTM) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N-270 200 140 100 6 0 4 0 2 0 10 4 

0.001 aoi 

Dior 

0 1 

net ro d o s g r a o s ( m m ) 

i 10 

Argila Silt e Areio Fino Areio medio Areio grosso P e d r e g u / h o 

UFPb - C. C. T. - D E C 



U F P b - C. C. T - D E C 

RODOVIA TRECHO REGISTRO 

PROCED-SL-JAZ-AT. etc LOCALIZ. - FURO-EST-LADO PROFUND. - cm LABORATORIO: 

NATUREZA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

So 
RESULTADO'. 

L L= I P: 

M I T E D E Q U I D E Z 

1 C A P S U L A N ° 

2 N? DE GOLPES 

3 PESO BRUTO UMIDO 

4 PESO B R U T O SECO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  /  
5 TAR A DA CAPSULA / \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ^ 
6 PESO DA A G U A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 

V 

7 P E S O DO SOLO SECO 

8 U M I D A D E 

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 ft ,  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/> / 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 1 
1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• -

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 6 7, 8 9 10 2 0 

N U M E R O DE G O L P E S 
4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 ICO 110 120 

N I C 1 0 . 

T E R M I N O : 

OPERAQAO 

C A L C U L O : _ 

V ISTO 
LL = 

L 1 M 1 T E D E P L A S T 1 C 1 D A D E 

1 C A P S U L A N.2 

2 PESO BRUTO UMIDO 

3 PESO BRUTO SECO 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

4 TARA DA C A P S U L A A / r 
5 PESO DA A G U A i 
6 PESO DO SOLO SECO 

7 UMIDADE 

I M I C I O OPFRAC-AO V I S T O L P : 

TFRMINfT r.Ai ru i n-

V I S T O 

1 P = 

' O 

/o 



OTXVSRSIDAEEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FEDERAL DA PARAlBA 

INST. TECNOLOGICO OCT UFPb 

LAB0R AT(5R I 0 DE SOLOS E ESTRUTURAS 

N A T U R E Z AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SOLO S H 

DOSAGEM m% DATA ; 

RODOVIA : OPERAQlO i 

T H E C H O i ClLCULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

VISTO i 

D E N S I D A D E R E A L ., n „ / a 

1 Peso do picnometro vazio j?y 3 A, 9/64 33,5009 

2 Peso do picnometro + amostra A2 
52.90/? 

3 Peso do picnometro + amestra + agua P3 9$, OoSO 95,^/3 

4 Peso do picnometro * agua P4 

5 Densidade r e a l D 

LENS IDADE REAL M&DIA 

JJ  _ P2 - PI 

(P4-P1) (P3 -P2) 

DENSIDADE APARENTE 

1 Peso da amostra p 

2 Volume depositado V 

3 Densidade aparente dq 

DENS IDADE APARENTE MTiDIA 



ANBXO 11.2 

Relacao densidade seca versus umidade para va 

r i a s percentagens de cimento solo SM. 





ANSXO 11.3 

Snsaios de r e s i s t e n c i a a compressao simples ver 

sOs umidade para v a r i e s percentagens de cimento solo SM. 





ANEXO 11.4 

Selacao entre perda de peso media f i n a l e a umi 

dade media de moldagem para v a r i a s percentagens de cimento de solo 

SM. 





ANEXO 11.5 

Relacao entre perda de peso media f i n a l e a per 

centagem de cimento para varios teores de umidade de moldagem de 

solo SM. 





ANSXO 11.6 

Bnsaios de Caracterizacao e Densidade Real para 

o solo CL. 



M I * M L . I O CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ort«fvuuuivit /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m u A CUMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SEUIMENTACAO-DNER M-5J 

ESTRADA: ORG AO EXECUTOR: 

TRECHO". INTERESSADO 

EST. OU km: OPERADOR: 

REGISTRY. A M O S T R A ^ VISTO: DATA 

AMOSTRA TOTAL SECA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO DA GRANULOMETRIA 

Amostro totnt umirin [ 000 „  

Retido n9 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5, T „  

Possonrio n° 10 .imirfn 99zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 1,3 Q 

A'aua g 

Passonrion?IOsRr.n 0^ 1 ^  

Amostra totnl ser.n Q^ O, 3 ^ 

Ca'psula n 2 . 18 ^  

Ca'psulo e solo umiHn £ q 

Cdpsuln ft soln sSro 33f 3 rj 

Tora rin cnpsuln ^ g 

Aguq _J_i 3 g 

Solo SRCO *2-^j^> g 

Umiriodft bigrosrripirn - h ' i ^ % 

- . , - 100 0.95$ o/_ 
Fator de correc&o = ,• • , • K ' * ~ /o 

100+h 

Ppdregii!hnnrfimn ri« ? (Omm Oi 6^  o/Q 

Arwin o r n w r ?,0 n 0,4? mm ^ ^ % 

Arninfinn- 0,4?-0,074 mm 111 ~f~ % 

Silte + orgi la: abaixo 

de 0,074 mm . Z ? ^ % 

Total .10 0 % 

R etido entre n? 10 e 200 % 

PENEIRAMENTO DA AMOSTRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TOTAL 

Peneiro. 
MATERIAL RETIDO % que passa 

da 
amostra total 

Peneira 
Peneiro. 

Peso - g % Amostro totol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°/o Acumulada 

% que passa 
da 

amostra total mm 

1 ' / 2 Pd. 
j 

38,1 

I poi. r/ 25,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 4 poi. is 19,1 

3 / 8 p o t 9,5 

N ? 4 4,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N ? i 0 Ot 6 9 9/, 2,0 

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL ~ ~ 

Amostra parcial umida JL^Q. g Amostra parcial seco _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— . g 

Peneira 
MATERIAL RETIDO % que passa do 

amostro parciol 

% que passa da 

amostra total 

Peneira 
Peneira 

Peso - g % amostra parciat % acumulada 

% que passa do 

amostro parciol 

% que passa da 

amostra total mm 

N - 16 
A 5 f.6 98,4 1,2 

N ? 3 0 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,3 SS.l 95,1 0,6 

N ? 4 0 U 1,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 93.4 0 ,42 " 

N ? 5 0 9/.S go, 9 0 , 3 0 

N - 10 0 i i 1,33 U, B 81.2 86,? 0,15 

N - 200 
4 . S S.Q 11,3 4 8 b? 0 ,074 

T 
Massa especi'fica real g/crrT 

SEDIMENTACAO 
Densi'metro J 3 

Data 
Hora 

observado 

Tempo 
decorri-
do(min) 

Leitura 

densimetrica 

Temperotura 

°C 

CorrecSo 

dev. a temp. 

Leitura 

corrigida 

D ic metro 

mm 

% da amostra 
parciol ou altura 
de queda - crn 

% d a amos-

tra total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 9: Jo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  O.ooio o^'ttsr 6*t. 6 
'S 3:3! 1,036 0,0 0/0 0,033} 

6 • 4 /.034 O.OO/O / . : • 0,6^3^ 34,? 

9:3? 8 i.o3l «a O.n/6? 3Z,0 So, S 

15 i.o ±9 /•  0 A S/t 0,0 1^ -/ 1 <29,9 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  j: • 3a 1.0* 1? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"  o,oo&9 a?,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 6o j.0* 14 Ao, 0  

1 Ihjs LOML &e /,o l 3 o • .. . . 
• JtOJo 31 0.0031 3?,0 

8 f» i ? :*3 3 0 0 ,00^ .3 IfO/SS .2 CP, 9 •J  •  V. ' r - v 

Pi-jr.-? 9 1,01?- 0.001 0 4,0 133 0, 





U F P b - C. C. T - D E C 

R O D O V I A T R E C H O R E G I S T R O N.° 
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I N S T . TECNOLOGI CO CCT UP P ^  

LABORATtfRIO DE SOLOS E ESTRUTURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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N A T U R E Z As 
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R O D O VI A : OPERAQAO s 
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1 Peso do picnometro vazio PI 
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D E N SI D AD E APARENTE 

1 Peso da amostra P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

2 Volume depositado V 

3 Densidade aparente dq 

D E N SI D AD E AP AREN TE M&DIA 
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ANBXO 11.7 

Relacao densidade seca versus umidade para va-

r i a s percentagens de cimento solo GL. 





ANEXO 11.8 

Ensaios de r e s i s t e n c i a a compressao simples ver 

sus umidade para v a r i a s percentagens de ciment© solo CL. 





ANSXO 11.9 

Kelacao entre perda de peso media f i n a l e a umi 

dade media de moldagem para v a r i a s percentagens de cimento solo CL. 
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ANSXO 11.10 

Relacao entre a perda de peso media f i n a l e a 

percentagem de cimento para varios teores de umidade de raoldagem 

do solo CL. 
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