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RESUMO

Trabalhos anteriores evidenciam que o comportamento
dos solos lateriticos, esta diretamente relacionado com algu
mas de suas propriedades intrinsecas. Tem-se observado que
estas propriedades nac sdo suficientes para explicar determi
nados comportamentos desses solos. Por esta razao, procura
se através de um estudo mais amplo e detalhado um melhor co
nhecimento da microestrutura destes materiais de forma a se
ter uma melhor compreensac do seu comportamento e/ou desempe
nho em engenharia.

Com objetivo de melhor conhecer as propriedades pozo
lanicas dos solos lateriticos na forma do sistema solo-cal ,
foram estudadas dezesseis amostras de solos lateriticos pro
venientes da regiao Norte e Nordeste do Brasil no estado na
tural e aditivados com 3,0%, 6,0% ¢ 9,0% de cal, curados por
periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias em camara umida com
100% de umidade relativa a uma temperatura de 229C I 2¢C .
ApOs a cura os materiais foram ensaiados e determinadas a re
sisténcia a compressdo simples e o Indice de Suporte Califor
nia. Paralelamente, com a fracao fina destes solos, determi-
nou-se a area especifica pelos métodos do permeametro de
Blaine e Fisher.

A partir dos resultados relativos, a area especifi -
ca, resisténcia 3 compressao simples e Indice de Suporte Ca
lifornia, foram feitos estudos estatisticos na forma de cor-
relacdes simples (lineares, logaritmicas, exponenciais e po
tenciais) e lineares multiplas.

Os estudos mostraram que existem correlacoes altamen
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te significativasentre a area especifica determinada pelos mé
todos do permeametro de Blaine e Fisher e a resisténcia a com
presséb simples, sendo que os melhores resultados obtidos fo
ram para os solos aditivados com 6,0% de cal e curados por pe
riodo de 28 dias. Verificou-se também que ndo existem correla
¢coes significativas entre a area especifica e o Indice de Su
porte Califdrnia para os mesmos solos, evidenciando mais uma
vez as limitacOes do ensaio do Indice de Suporte Califdornia .
A partir destes dados, observou-se que a determinacao da area
especifica pelos métodos do permeametro de Blaine e Fisher
serve como dado auxiliar para pré-selecao dos solos lateriti-
cos mais adequados na aditivacao com cal, guando submetido a

sistematica proposta por Thompson (1966).
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ABSTRACT

Previous works show evidence that the behaviour of the
lateritic soils are straight related with some intrinsic pro
perties. It is observed that such properties are not suffi
cient to explain some behaviour of these soils. For this rea
son, or extensive and detailed study has been doing looking
for better knowledge of the microstructure of these materials,
in order to have a good comprehension of their behaviour and/
or performance in engineering.

With objective of to know well the pozzolanic proper
ties of the lateritic soils when using the system soil-lime,
it has been studied sixteen samples of the lateritic soils
from North and Northeastern regions of the Brazil. These soils
were studied at natural state and with additions of the
3,08, 6,0% and 9,0% of lime; following cure at humid chamber
with 100% of humidity and room temperature of 22¢C for
curing time of 7 days, 28 days and 60 days. After curing time
the samples were tested through simple compression strenght
and Califérnia Bearing Ratio. At the same time were determina-
ted the specific surface, using the fine fractions of lateri -
tic soils by the methods of permeameter of Blaine and Fisher.

From these results related to specific surface, simple
compression strenght and Califdrnia Bearing Ratio. Were car
ried out a statistical analysis through simples correlations
(linear, logarithm, exponential and powers regressions) and
multiple linear regression.

The studies show to exist correlation with high level

of significance between specific surface and simple compres-



sion strenght. The best results were obtarned on soils with
6,0% of lime and curing time of 28 days.

Also, do not show significant correlations between spe
cific surface and California Bearing Ratio. It could be an
evidence of the limitation of California Bearing Ratio test.
From these results it is observed that the determination of
specific surface by the permeameter methods of Blaine and
Fisher con be used as auxiliary data for predected of lateri-
tic soils move adequated to be used with lime as additive when

submitted to a systematic proposed by Thompson (1966).
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CAPITULO I

I.1 - Introducao

Tradicionalmente em geotecnia a determinacdo da reativi
dade do sistema solo-cal é medida através da sistemdtica pro
posta por Thompson (1966). Esta sistematica & definida como
sendo a diferenca entre a resisténcia a compressao simples do
solo estabilizado menos a resisténcia a compressdo simples do
solo no estado natural. Estes valores sdo definidos na massa
especifica aparente seca maxima e na umidade 6tima apds um pe

riodo de cura de 28 dias a temperatura de 229C. Esta sistema-

tica tem sido frequentemente utilizada quando do estudo da
reatividade de solos lateriticos com cal e outros aditivos
(Queiroz de Carvalho e Cabrera (1979), Queiroz de Carvalho

(1979) , Aflitos (1981) e Costa et alii (1986)). A Grande des
vantagem deste método € que exige um excessivo trabalho 1labo
ratorial para sua determinacao, nao havendo qualquer previsao
dos valores obtidos, sendo frequentemente ensaiados solos to
talmente inadequados, o que & uma perda de tempo.

Esta abordagem tipica de Mecanica dos Solos tem sido
recentemente muito criticada e vem sofrendo grandes modifica-
cbes com a introducdo dos principios basicos de engenharia e
ciéncias dos materiais que foram responsaveis pelos grandes
progressos obtidos nos campos de metais,polimeros (plasticos)
e finalmente dos materiais cerdmicos que s& recentemente come
caram a utilizar amplamente esta nova sistematica. Nos ﬁlté
mos anos tem-se procurado relacionar a microestrutura dos ma

teriais em suas diversas escalas com seu desempenho durante
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seu processamento e uso, Machado e Ferreira (1986) e NObrega
e Guimaraes (1981). Na sistematica tradicional os solos sao
estabilizados com cal, cimento, asfalto e polimeros e outros
aditivos quimicos, sem um conhecimento prévio da sua adequabi
lidade. Modernamente com base em caracteristicas relativas a
microestrutura tem-se procurado selecionar previamente os so
los mais adequados a um dado procedimento, sendo desta manei-
ra evitado um trabalho de laboratorio longo, cansativo e em
muitos casos, desnecessario.

Em trabalhos prévios de Machado e Ferreira (1987), fi
cou evidenciado que a area especifica tem uma importancia fun
damental para determinacao da reatividade de solos lateriti -
cos estabilizados com cal, quando submetido a sistematica pro
posta por Thompson (1966), entretanto, como os trabalhos rea
lizados foram preliminares, tornou-se necessario um estudo
mais amplo de modo a confirmar os resultados inicialmente ob
tidos. Como no Brasil o parametro de Thompson (1966) nao e
utilizado para dimensionamento de pavimentos flexiveis e nao
flexiveis e sim o Indice de Suporte California, procurou-se
também correlaciona-lo com a area especifica para melhor co
nhecer o comportamento mecanico dos solos lateriticos. Deve
mos salientar que o Indice de Suporte California tem sido re
centemente muito criticado em relacao a diversos aspectos co
mo por exemplo, tratar-se de uma determinacao em amostra con
finada apos saturacao e pelo fato da ruptura do solo nao se
dar de maneira similar a que ocorre nos pavimentos.

Nesta dissertacdao propOe-se uma nova sistematica para
determinacdo da atividade pozolanica de solos lateriticos es

tabilizados com cal, correlacionando-se informacoes relativas
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a area especifica determinada pelos métodos do permeametro de
Blaine e Fisher, inicialmente com a resisténcia a compressao
simples determinada pelo método de Thompson (1966) e posteri-
ormente com o Indice de Suporte California, determinado se

gundo metodologia do DNER.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1 - Introducao

Este capitulo foi dividido em trés partes. Na primeira
parte & feita uma ampla revisao sobre a conceituacdao de solos
lateriticos, mostrando sua diversificacao e complexidade. Na
segunda parte € feito um estudo sobre comportamento dos solos
lateriticos estabilizados com aditivos, com uma abordagem
dos trabalhos realizados no Brasil e exterior, dando enfase
as principais reac¢des que ocorre no sistema solo-cal. Na ter
ceira e ultima parte, € feito um estudo sobre area  especifi
ca, onde &€ mostrada sua influéncia nas propriedades de enge

nharia e nas interacgoes solo-aditivos.

II.2 - Conceituacao de Solos Lateriticos

Esta revisido sobre conceituacao de solos lateriticos ,
baseia-se em diferentes interpretacOes de acordo com concei
tos utilizados em agronomia, geologia, mineralogia e geotec
nia.

Em agronomia os solos lateriticos sao representados
por dois sistemas de classificagdo chamados de latosolos e
solos podzblicos de acordo com Embrapa (1980). Essas duas
classes correspondem respectivamente aos oxisolos e ultisolos
determinado pela Taxonomy (1975).

Os oxisolos (latosolos) sao conceituados como sendo soO

los de cores amareladas, escuras, cinzas e vermelhas, cober-



to por vegetacao nativa, deficiente em micronutrientes com
exigéncia de abundante fertilizacdo especialmente com mate
riais ricos em fosforo. A exploragao assume aspecto extrema -
mente ariscado em certa area, cujas chuvas torrenciais deixam
os solos completamente nus. Experiéncia adquirida, indica que
o seu potencial para producao de fibras e alimentos é muito
superior ao admitido em térmos atuais, guer no Brasil, quer
no centro da Africa. Area selecionada destes solos, tem de
monstrado possuir alta produtividade quando submetido ao manu
seio apropriado.

Os ultisolos (solos podzolicos) sao conceituados como
sendo solos de cor vern=zlha amarelado, de baixa porosidade ,
localizados principalmente em regides que predominam longas
estacOes de crescimento e umidade farta, que assegura produ
cao agricola compensadora. Com aplicacdao adequada de fertili-
zantes quimicos, estes solos tornam-se bastante produtivos .
Nos Estados Unidos, osmelhores ultisolos competem bem com os
alfisolos na categoria de solos agricolas de primeira clas
se.

ClassificacgOes e/ou conceituacoes mais recente dos oxi
solos e ultisolos, estao discutidas no Progress Report (1981-
1985) do comité internacional de solos tropicais, na qual sao
abordados os seguintes aspectos: textura dos solos, porosida
de, geologia, cOres e drenagem.

Em geologia, solo lateritico € conceituado como sendo
solos que provém da acdao de intemperismo (fisico ou guimico),
geralmente basica de clima tropical. O intemperismo fisico a
presenta efeitos de processo mecanico, como abrasao, expansao

e concentracao; por outro lado, o intemperismo quimico é rela



cionado com a decomposicao das rochas e formacao de novos mi
nerais, destacando os processos de hidratacdo, hidrolise, so
lucao e carbonatacdao (Lyon Associates, 1971).

O intemperismo tropical e laterizacao, segundo Gidiga
su (1976), envolvem essencialmente alteracao quimica e fisi
co-quimico e/ou transformacdo de materiais de formacdo das ro
chas, incluindo materiais ricos, principalmente em minerais
argilosos do tipo 1l:1 e constituintes lateriticos (Fe, Al, Ti
e Mn). Os trés principais estagios dos processos de intempe -
rismo sao os seguintes:

a) o primeiro estagio (decomposicao) é caracterizado
pela destruicao fisico-guimica dos minerais primarios e a 1i

bertacao dos elementos constituintes (SiOZ, A1203 5 Fe, 05,

Ca0O, MgO, K,0, Na,O, etc), os quais aparecem em simples for

2

mas ionicas;

2

b) o segundo estagio (laterizacao) envolve lixiviacao,
sob condicOes apropriadas de drenagem, de silica e bases com
binadas e a relativa acumulacao ou enriquecimento superficial
de Oxidos e hidroxidos de sesquidoxidos (principalmente Al,O5,
Fe203,

mentos sdo encontrados, soluveis e removidos através da lixi

TiO,) . As condicbes do solo sob as quais os varios ele

viacdo ou combinacao com outras substancias, parecem depender
principalmente do pH da agua da superficie e das condicOes de
drenagem, Loughnam (1969);

c) o terceiro estagio (desidratacao ou dessecacao), en
volve parcial ou completa desidratacao (algumas vezes en
volvendo endurecimento) de materiais ricos em sesquidoxidos e
minerais secundarios. A desidratacdao de Oxido de ferro coloi

dal hidratado envolve perdas d'agua e a concentracao e crista



linizacao de ferro coloidal amorfo dentro dos minerais de fer
ro cristalino compacto na seguinte sequéncia: limonite, goe
tita e goetita com hematita, Hamilton (1964).

Na mineralogia, solo lateritico & conceituado como sen
do um solo gue contém grandes percentagens de silica, alumi-
nio e 6xido de ferro amorfos e cristalinos, podendo conter
ainda arranjos de goetita, hematita e quartzo. O argilomine
ral predominante &€ a caulinita, podendo conter um pouco de
ilita mas nunca montmorilonita (Ferreira, 1963). Outros cons
tituintes mineraldgicos importantes formadores dos solos late
riticos, sao os gue nao possuem base de silicatos primarios ,
mas podendo possuir uma apreciavel guantidade de quartzo e
caulinita.

A mais recente conceituacao foi sugerida por Shellmann
(1983) , segundo o qual os minerais formadores dos solos late-
riticos sao provenientes da rocha onde o teor de ferro e/ou
alumina € mais alto que ode silica e mais baixo do que na ro
cha mae simplesmente caulinizada e, consiste predominantemen-.
te de goetita, hematita, hidroxidos de aluminio, caulinita
(ou argilomineral do mesmo grupo) e guartzo.

Em geotecnia o sistema de classificacao de solos
comumente usado pelo engenheiro civil, foi desenvolvi
do para os solos de regido temperada, e por esta razao eles
tem limitag¢Oes quando aplicada para solos de regiao tropical.
Entretanto, como a conceituacao/classificacao dos solos late
riticos é bastante complexa, o comité internacional de solos
tropicais relaciona trés sistemas de classificadks para uso
na mecanica dos solos gue sao:

a) classificacOes quimicas, pedologicas e morfologi -
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cas;

b) classificacdes ortodoxas;

c) classificacOes nao ortodoxas.

As classificacoes guimicas, pedoldgicas e morfoldgicas
baseiam-se principalmente na geologia e pedologia, e encon-
tram-se exaustivamente discutidas no Progress Report (1985)
do comité internacional de solos tropicais. Em se tratando

da classificacao quimicas, Winterkorn e Charmdraserkharan (1951),
conceituou os solos lateriticos de acordo com a relacao mole
cular silica/sesquioxidos (S/R). Embora varios pesquisadores,
entre os quais Van de Voort (1950) e Bawa (1957), critiquemes
ta relacdo, outros recomendam seu uso. Um exemplo de
aceitacgao desta relacao (S/R) € o Brasil através do Departa -
- mento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). Outras classifi
cagoes baseadas na geologia foi proposta por Little (1967,
1969), segundo o autor os solos lateriticos provenientes de
alto grau de intemperismo (decomposicao total) & de grande
utilidade para uso em suporte de fundacao. Pesquisas simila-
res para outras classificacoes estdo discutidas nos trabalhos
de Ruddock's (1969), Vargas (1969), Dure e Patton (1971).

As classificacoes ortodoxas baseiam-se nas analises de
distribui¢bes granulométricas e nos limites de Atterberg, en-
tretanto sua utilizacdo nos métodos tradicionais para classi-
ficacao de solos temperados & bastante dificultada devido as
diferencas existentes entre as fracOes das particulas tamanho
argila, silte e areia. Devido esta dificuldade, Valerga et
alii (1970). propde que no sistema unificado de classificacao
fosse indexado um novo indice para solo lateritico relativo

a fracao tamanho areia, pedregulho, silte e argila e ao indi
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ce de plasticidade. ApOs extensivo estudo nas caracteristicas
elasticas dos solos lateriticos, Medina e Preussler (1980,
1982) classificaram os solos de acordo com uso em estrada. Este
método proposto pelos autores, baseia-se nas seguintes pro-
priedades: granulométrica, plasticidade e Indice de Suporte
California. Pesquisas similares para outras classificagoes ,
estao discutidas nos trabalhos de Varga (1982) = Lal e
Brindras (1981).

As classificacOes nao ortodoxas baseiam-se no comporta
mento das particulas e em outras propriedades que possam aju
dar na conceituacao do solo. De acordo com Tuncer (1976), a
massa especifica real pode classificar os solos lateriticos
em aluminosos e ferruginosos, dependendo dos valores, que se
riam até 3,05 e mais do que 3,05 para a laterita ser designa-
da aluminosa e ferruginosa respectivamente. Queiroz de Carva
lho (1981) estudando os solos lateriticos estabilizados com
cal, ou seja, o indice de reatividade, classificou-os em solos
nao reativos, solos de baixas reatividades e solos altamente
reativos, sendo que estes valores dependem do indice de reati
vidade. Outra classificacao importante baseada nas caracterig
ticas mecanicas foi pesquisada por Nogami e Villibor (1981)
apos longo estudo com solos tropicais. Segundo os autores a
traves dos testes de Mini-MCV (Misture Condition Valor, Per-
son (1976)) e perda de peso apds imersao, pode-se explicar o
comportamento dos solos lateriticos e dos nao lateriticos. Pes
gquisas similares para outras classificacOes estao discutidas
nos trabalhos de Lohnes e Demirel (1973) e Graft-Johnson et
alii (1969).

A literatura revisada mostra gue existe dificuldade
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basica de unificar a conceituacao de solo lateritico devido a
sua complexidade e diversificacao, uma vez que os pesquisado-
res dos diversos ramos da ciéncia se interessaram direta ou in
diretamente em cada grupo, seja ele composto por agronomos ,
guimicos, mineralogistas ou mesmo engenheiros civis, sem se
preocuparem em atingir um consenso com relacao ao problema de
conceituacdo e classificacdao de laterita ou solo lateritico .
Como por exemplo, o conceito e/ou classificacdao utilizada na
engenharia civil baseado na relacdo molecular silica/sesqgai
0xidos tem limitacOes consideraveis, principalmente por se
tratar de um critério quimico. Por outro lado, as classifica-
¢Oes normalmente utilizadas em geotecnia (notadamente a unifi
cada e a HRB) tem apresentado resultados guestionaveis, visto
gue os parametros utilizados nestas classificacgoOes além de
ndo serem interpretados adequadamente (como € o caso do para
metro de plasticidade), foram gerados por métodos de ensaios
de repetibilidade limitada, quando aplicados aos solos de re
gides tropicais. Ja na agronomia, o sistema compreensivo de
classificacao dos solos lateriticos se baseia na fertilida-
de e na produgao agricola sem se preocupar em outras informa-
coes que satisfacam a outros usos. Para os geologistas, a
classificacao dos solos lateriticos & baseada em formacao e
origem do solo, preocupando-se um pouco COm OS NOVOS minerais
formadores sem levar em consideracdao o tamanho da fracgao argi
la, relacdo silica/sesquidoxidos e concrecionamento que sao
muito utilizados na mecanica dos solos. E finalmente, devido
a complexidade dos solos lateriticos, os sistemas de classifi
cacoes normalmente utilizados pelos engenheiros civis, mostram

a necessidade de serem adaptados a realidade do solo, con
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forme concluiu recentemente Queiroz de Carvalho (1985).
Resumindo: sempre que se procura caracterizar um solo

lateritico, frequentemente sio usados conceitos de diferentes

campos de conhecimento, resultando em conceituagées longas ,

complexas e que geralmente nao atingem o objetivo desejado.

II.3 - Comportamento dos Solos Lateriticos Estabilizados com

Aditivos.

A estabilizacao de solos com aditivos, tem-se tornado
algumas vezes, a solucao técnica econdmica para os solos que
nem sempre atendem as especificacdes de serviéos guando utili
zados in natura ou mesmo misturados com outros materiais iner
tes.

Dentre os diversos tipos de aditivos usados no proces
samento de estabilizacao, a cal & empregada na melhoria das
propriedades dos solos argilosos, em regices de clima tempera
do. No entanto, sua utilizagao em solos lateriticos € um as
sunto ainda nao totalmente esclarecido, existindo muitas con
tradicoes relacionadas com as propriedades do sistema solo-
cal. A cal guando & adicionada aos solos, provoca reagoes que
se traduzem por modificacoes, freguentemente muito importan -
tes e benéficas as propriedades mecadnicas, tais como: plasti-
cidade, expansdo, retracdo, resisténcia a compressao simples
e aumento de suporte.

As interacdes solo-cal se dao de diferentes maneiras
e tem diferentes interpretacoes dependendo do autor conside-
rado. Segundo Ingles (1968), as principais interagoes sao :
a) reacdo de troca de cadtions; b) floculagdo; c) reagao de
carbonatacao; d) reacao de cimentagao aluminosa ou ferrugino

sa; e) reacao de micro-fricgao via cristalizacao e f) reagao
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de concentracao de Ions. A reagcdo de troca de cations ocorrem
com a eletronegatividade das particulas do solo sendo compensa
da por ilons de carga contraria, ou seja, cations gue alongam-
se pela adsorgao catidnica. A reacd3o de carbonatacdo ocorremcom
a presenca de CO, do ar natural apds reacdo do solo tratado
com alcalinos. A reacgdo de cimentagao aluminosa ou ferruginosa
ocorrem com a presenga de novas fases aluminosilicatos do solo
tratado com alcalis (por exempleo, argila tratada com cal, cau
linita tratada com gipsita ou potadssio); laterita natural; so
lidificagdo dos grdos cimenticios de aluminio. A reagdo de mi
cro-fricgdo via cristalizagao ocorrem com oS novos minerais de
habitos alongados podendo agir como reforg¢o mecanico (exemplo,
fibras de vidros, plasticos, cimento asbesto e solo cimento)} .
A reacao de concentragdo de lons ocorrem freguentemente com ni
vel otimo de aditivos, os guais acima deste, o ganho de resis
téncia & pouco marcante.

Segundo Diamond e Kinter (1969) e Queiroz de Carvalho
(1979a), os principais mecanismos nas interagles solo-cal sao:
a) troca de ci3tions e floculagdo; b) carbonatagao e ¢) reacgao
pozolanica. Esta abordagem, frequentemente encontrada na lite
ratura, sera feita de forma detalhada muito embora apresente
se simplificada em relagdo a anteriormente apresentada.

A} Troca de C3tions e Floculagao

A0 entrar em contato com sistema solo-agua, os elemen
tos da cal dissociam-se em cations calcio e anions hidroxila,
iniciando-se um processo de troca de cations, onde os ions
calcio substituem os lons mais fracos existentes, ocorrendo
ainda aglomeracdo adicional de cations em torno das particu-

las do argllomineral, resultando um balanceamento das cargas
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negativas das argilas. O resultado é a floculacdo e agregacio

das particulas do argilomineral.
B) Reacao de Carbonatacdo

A reacao de carbonatac¢ido da cal ocorre com © gas carbo-

nico do ar, e nas minQisculas bolhas gasosas absorvidas pela
mistura, refazendo o carbonato primitivo do gue resulta a ex
pansao de volume e maior compactagdo da mistura solo-cal. 0

produto obtido, alem de nac ser considerado um forte agente ci
menticic guando comparado com o0s silicatos e aluminatos, tem
sua formacao dificultada em face da baixa porosidade apresen-
tada por grande parte dos solos, o que dificulta a penetracao

do gas carbonico, indispensavel ao processo de carbonatagaoc.
C) Reacao Pozolanica ou Cimentacdo Difusa

No processo de reagao secundaria , o ganho de resistén-
cia do solo aumenta principalmente devido as reac¢des quimicas
entre a cal e os minerais argilosos. Sao ainda bastantes dis
cutidas as caracteristicas, natureza e mecanismo de formagao
desse gel, entretanto, diversos autores concordam em afirmar
gue os produtos resultantes destas reagles sdo basicamente si
licatos e aluminatos de calcio hidratados, similares em nature
za aos componentes cimenticios encontrados no cimento hidrata
do Portland. Neste sistema, as hidroxilas dissociadas contribu
em para elevar o pH do solo, © que resulta em uma maior facili
" dade para reacao do cation calcio, com a silica e a alumina ,
em face da dissociacao destes, no meio alcalino formado. Esta
reagao pode ser representada da seguinte maneira:

NAS,H + CH * NH + CaS,H - NS + produto residual (como a si
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lica € removida progressiva-
mente, calcio, aluminato e

alumina sao formados residu-

almente) .
onde:
S = SiO2
H = HZO
N = Na20
A = A1203
C = CaO

Além das reacOes basicas ja descritas, estudos especifi
cos revelam (Cabrera e Nwakanma (1979)) gque nos solos lateriti
cos tratado com cal, podem ser formados compostos de ferro, co
mo por exemplo, calcio aluminato de ferro ou calcio silicato
de ferro. Com relacdao ao processo em si, existem diversas opi
nides gque detalham as diversas etapas da reacao solo-cal. Por
exemplo, Eades, Nichols e Grim (1962), sugeriram gue devido ao
elevado pH do sistema solo-cal, resultante da adicao da cal ,
a estrutura do argilomineral é dissociada, liberando silica e
alumina para reacao pozolanica. Por outro lado, Diamond e
Kinter (1965), postularam que a reacao envolve a disolucgao das
arestas das particulas do argilomineral, seguida da precipita-
cao dos produtos de reacao. E possivel também que as reacoes
ocorram pela combinacao de solucgOes e precipitacgoOoes juntamente
com processos quimicos superficiais, tais como hidratacao e
cristalinacao. Cabrera e Nwakanma (1970), estudando o mecanis
mo solo lateritico-cal, mostraram que o mecanismo da reagao ,
era resultante de um processo de difusao controlada.

A reatividade do sistema solo lateritico-cal tem sido
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objeto de pesquisas em todo mundo, principalmente nos paises
africanos. Segundo Hayter e Cairns (1966), aditivagao da cal
aos solos lateriticos provoca mudangas nas propriedades de en
genharia, como por exemplo, aumento de resisténcia a compres
sdo simples e aumento no Indice de Suporte Califdrnia, e que
o ganho de resisténcia destes solos estabilizados, dependem do
teor de cal, tipo, tempo de cura, temperatura, umidade e densi
dade. Estes mesmos autores comparando o ganho de resisténciada
amostra de solo lateritico estabilizado com cal e cimento, com
iguais percentagens de estabilizantes e tempo de cura de 21
dias com 7 dias de imersao, verificaram que a resisténcia da
mistura solo-cal foi inferior a da mistura solo-cimento.

Lyon Associates Inc. (1971), apos efetivarem um estensi
vo estudo das propriedades e desempenho de solos lateriticos
da Africa, reportam que utilizando cal para estabilizar ague
les solos, obtiveram crescimento na resisténcia e durabilidade
com a elevagao na percentagem de cal na mistura, bem como uma
consideravel redugao no indice de plasticidade. Referem-se tam
bém que os solos estudados (de varias partes da Africa), res
pbnderam de diferentes formas a adigao da cal. Harty e Thomp-
son (1973) referindo-se aos fatores que afetam a reagao pozola
nica de solos tropicais e subtropicais em solos classificados
como oxisolos e utisolos, apOs a realizagao de analise estatis
tica, relatam que parametros como: teor de silica/alumina, nao
afetam significativamente a reatividade a cal para os oxisolos.
Enquanto a reatividade a cal nos utisolos foi significativamen
te afetada pelo teor de silica, coeficiente silica/sesquiéxi -
dos e teor de ferro. Justificam a diferenga no comportamento
dos utisolos e oxisolos como dec rrente do intemperismo a que

- . . - .
os solos foram submetidos. Nos cxisolos, o indice silica/ses-
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gquioxidos mostrou-se significante com indice de intemperismo.
Para os ultisolos o pH foi melhor correlacionado. Como con
clusao deste estudo estes pesquisadores relataram gque os so
los tropicais e subtropicais, sao solos intemperizados e gque
a reatividade a cal nao poderia ser prevista através de uma
Gnica propriedade, mas embasado no conhecimento de outras pro
priedades intrinsecas do solo.

Ferro (1976) trabalhou com solos lateriticos do esta
do da Paraiba aditivados com 3,0% e 5,0% de cal, curados por
periodo de 7 dias e um dia de imersdo. Nesse estudo foi veri
ficado as caracteristicas de plasticidade e resisténcia a
penetracao do Indice de Suporte California. Desses resultados
verificou-se que o solo de Nova Floresta foi quem obteve mai
or ganho de resistéencia. E em sua conclusao afirma que este
solo podera ser utilizado sem restrincOes como material de ba
se rodoviaria.

Ola (1977), pesquisando solos lateriticos da Nigéria,
objetivando detectar o potencial da estabilizacao com cal nes
tes solos, relata que a adicdo de cal melhora as caracteristi
cas de engenharia dos solos como: acentuado aumento do limite
de plasticidade e leve aumento no limite de liquidez com con
sequénte reducdo do indice de plasticidade, crescimento da re
sisténcia 3 compressdo simples e Indice de Suporte Califor -
nia. Sugeriu que a elevacao dos valores da resisténcia;mam—ga
a provavel decorréncia da formacdo de agentes cimenticios sili
catos e/ou aluminatos de calcio.

Queiroz de Carvalho (1979%9a), estudando as propriedades
gque afetam a estabilizacdo de solos lateriticos do Nordeste

do Brasil, com cal, concluiu que os limites de Atterberg, te



or de argila, massa especifica aparente seca maxima, teor to
tal de silica, alumina e O0xido de ferro, 6xido de ferro amor
fo, entre outros nao sao estatisticamente significantes na
reatividade a cal desses solos, influindo no entanto de dife-
rentes formas na mesma. Por outro lado, s3ao muito importantes
pela sua significancia estatistica, na reatividade a cal o
teor de silica amorfa, em maior amplitude gue os demais, o
teor total de alumina na fracdo argila (isto na forma crista-
lina e amorfa), o pH e a capacidade de troca de cations de

pendendo do pH, (CTC pH - CTC pHT).

10

Queiroz de Carvalho (1979b) pesquisando solos lateriti
cos dos estados do Nordeste do Brasil aditivados com 1,5% ,
3,08 e 6,0% de cal, curados por periodo de 28 dias em cama
ra umida com 100% de umidade relativa a uma temperatura de
220C * 20C, objetivando classifica-lo de acordo com a sistema
tica proposta por Thompson (1966), concluiu gque os solos late
riticos do Estado da Paralba sao classificados como solos de
baixa reatividade, devido sua resisténcia a@ compressao sim-
ples variar de 490 KPa a 470 KPa respectivamente.

Cabrera e Nwakanma (1979) estudando um método para de
terminar o indice de reatividade pozolanica dos solos verme
lhos tropicais, baseado em um modélo tedrico da difusdo con
trolada proposta por Jander (1928), da qual obteve-se uma

constante da reacao do sistema, concluiram gque a eguagao po

dera ser expressa da seguinte maneira:

Ai = Kn*
onde:
Ai = indice de reatividade;
K = velocidade constante;
n = percentagem da fracao tamanho argila;
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x = constante dependendo do tipo de material.

Segundo os autores, os valores de atividade pozolanica
variam respectivamente de 0,12 x 10-4/dia a 4,08 x 10" %/4ia ,
sendo proposto um valor minimo de Ai = 0,75 x 10d4/dia como
limite entre os solos pozolanicos e nao pozolanicos.

Nobrega e Guimardes (1981) pesguisando latossolo verme

lho escuro do Estado de Sao Paulo, objetivando detectar o po

tencial da estabilizacao com cal nestes latossolos, relatam

que adicao da cal provoca um achatamento na curva de compacta
cdo devido as reacOes imediatas na superficie das particulas,
a qual protege os microagregados impedindo a sua total des
truicao, mantendo-se ainda uma certa porosidade na mistura so
lo/cal responsavel pelos valores da massa especifica aparen-
te seca maxima mais baixa. Estes mesmos autores verificaram
gue adicao da cal ao latossolo tem um valor significativo no
aumento do Indice de Suporte California.

Nobrega (1981), estudando a estabilizacao de um latos-
solo roxo com cal, concluiu que a aditivacao deste solo de
sencadeia reacbes fisico-quimica, localizadas nas superfici
es de contato, os quais se sucedem neoformacOes mineraldgicas
(formacdao de alumina e silicatos de calcio), onde os resulta-
dos obtidos dependem das condigOes de execugao (composicao
guimica e mineraldgica do solo) e da microestrutura inicial
do material argiloso.

Aflitos (1981), pesquisando solos lateriticos da xe
gido Norte e Nordeste do Brasil estabilizados com 1,0%, 4,0%,
7,0% e 10,0% de cal, curados por periodo de 27 dias em camg
ra umida e imerso em agua por um dia, relata que a adicao de

cal melhora as caracteristicas de engenharia dos solos como:

acentuando o aumento do limite de plasticidade, um leve aumen



to no limite de liquidez e crescimento da resisténcia a com
pressao simples.

Costa et alii (1986), trabalhando com solos laterfti-
cos estabilizados com 1,5%, 3,0%, 4,52 e 6,0% de cal da re
glao Nordeste do Brasil, concluiram que a reatividade & cal
embora se correlacione diretamente com os pardmetros de com
pactagao e fracao tamanho argila, & altamente correlacionado
com os componentes amorfos silica e alumina. Estes mesmos au
tores verificaram neste trabalho que nao existe um tempo Oti
mo de cura para o sistema solo-cal.

Queiroz de Carvalho (1981), estudando diversos solos
lateriticos do Estado da Paraiba e Pernambuco, no estado na tu
tal e apos aditivagao com cal, através da sistematica propos
ta por Thompson (1966), concluiu que os solos com reatividade
menor do que 250 KPa & considerado como sendo solo de fraca
reatividade, solo com reatividade maior do que 250 KPa e me
nor do que 500 KPa & considerado como sendo de baixa reativi-
dade, solo com reatividade maior do que 500 KPa e menor do que
1000 KPa €& considerado como sendo solo de média reatividade,

e solo com reatividade maior do gque 1000 KPa e menor do que

2000 KPa € considerado como sendo solo de alta reatividade.

Cabrera e Ramezanianpour (1988), pesquisando a reativi
dade de uma pozolana natural e uma microsilica estabilizada

com cal, curadas por periodos de 0, 2, 6, 12, 21, 30, 48, 72,
120 e 216 horas, verificaram que o indice de reatividade e

rapido nos primeiros dois dias e diminui com o tempo. Os auto

res observaram tambem que a reatividade da cal na microsi

lica @ muito superior a da pozolana natural. A razdo para es

ta consideravel diferenca pode ser atribuida a proporgcac da

fase amorfa da silica e alumina na pozolana natural e na mi



crosilica e na area especifica destes mesmos materiais. Nes-

te mesmo trabalho os autores propuseram um modélo para o in

dice de reatividade baseado na constante de difusdao de Jander

e na lei de Fick, segundo eles, os valores encontrados variam

de 16 x 10 %/dia a 19 x 10”%4/aia.

Apos uma analise conjunta dos trabalhos relativos ao
comportamento de solos lateriticos estabilizados com cal, ob
servamos gue:

a) estabilizacao de solo com cal nao € pratica corrente em
engenharia rodoviaria;

b) a reatividade do sistema solo-cal tem sido muito estudada
em escala de laboratorio com resultados promissores;

c) a cinética de reacdo do sistema solo-cal & muito lenta, im
plicando em tempos de cura excessivamente longos, em gque
do ponto de vista de aplicacdao em rodovia €& pouco pratico;

d) os mecanismos relativos a interacao solo-cal encontra-se

bem estudados sendo bem conhecidas as suas diversas eta-

pas;
e) faz-se necessario o desenvolvimento de pesguisa visando
acelerar a cinética de reacao do sistema solo-cal, de

forma a se obter resultados adequados mais rapidamente -

neste quadro o "dopping" com hidroxido de so6dio (soda

caustica) e silicato de s6dio pode ser promissor e economi
camente viavel.

Ha portanto, necessidade do desenvolvimento de pesqui-

sa visando implementar as possibilidades de uso de solos late

riticos estabilizados com cal em geotecnia e mais especifica-

mente na construcao de rodovias.
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IT.4 - Trabalhos Realizados com Area Especifica de Solos La

teriticos.

Area especifica (surface area) & conceituada como sen

do a area externa das particulas de um s6lido pulverulento ,

referido a unidade de massa e mais raramente a unidade de
volume. E normalmente expressa em m2?/g ou cm?/g, Souza San
tos, (1975). Atualmente, os métodos mais utilizados para de

terminacdo de area especifica sdao: a) método de adsorcao de
gases em baixa temperatura, sendo também conhecido como méto
do de BET; b) método de adsorcao de azul de metileno; c) me
todo granulométrico, a partir da composicao granulométrica ,
determinada por sedimentacao; d) método microscopico, usual-
mente determinado através da microscopia eletronica por

transmissdo ou varredura; c) método do permeametro de Fisher

gue utiliza-se da amostra padrao fornecida pela "National
Bureau Standards"; f) método do permeametro de Blaine, gue
utiliza-se da amostra de cimento Portland fornecida pela

Associacao Brasileira de Cimento Portland.

Em se tratando de solos lateriticos, a determinacao
da area especifica &€ uma guestao muito complicada devido a
escassez de informacoes sobre os referidos solos. No entan -
to, considerando que a ordem de grandeza das areas especifi-
cas dos solos lateriticos &€ a mesma dos caulins,Brito (1984)
utilizou a mesma sistematica anteriormente utilizada por Fer
reira et alii (1972) para os caulins da provincia pegmatiti-
ca da Borborema.

Nas determinacOes das areas especificas de solos late

riticos da regido Nordeste brasileira, Brito (1984), encon -
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trou as segquintes faixas de valores: de 0,0929 a 0,3140 m2/g

-

para o método de Blaine; de 15,6086 a 84,2864 m2/g para o mé

-

todo de azul de metileno; de 0,2812 a 1,3258m2/g para o méto

-

do de Fisher; de 0,056 a 0,145 m2/g para o método do diame
tro médio de Mellor; de 0,068 a 0,180 m2/g para o método do dia
metro geométrico; de 0,063 a 0,163 m2/g para o método do dia
metro aritmético; de 14,92058 a 42,63914 m2/g para o método
de BET, nesse mesmo trabalho foi verificado a interdependen-
cia entre os varios métodos de determinacOes de areas especi
ficas pelo método de regressao linear simples. Os resultados
mostraram que os melhores coeficientes de correlacao obti-
dos, foram entre area especifica determinada pelo método do
azul de metileno e o método geométrico (diadmetro médio de
Mellor, aritmético e geométrico).

Outros trabalhos relacionados com area especifica da
fracdo fina de solo lateritico e outras propriedades deste
mesmo solo, foram desenvolvidas por varios pesguisadores. Se
gundo Machado e Ferreira (1986a), as areas especificas deter
minadas pelo método do BET, correlacionam-se estatisticamen-
te com as caracteristicas de plasticidade dos solos lateriti
cos apbs tratamento térmico (2592C, 609C e 1109C), utilizando
se os aparelhos de Casagrande e o Cone de Penetracao.

Ferreira, Santos e Machado (1986), estudando estatis-
ticamente a interdependéncia entre a area especifica determi
nada por diversos métodos e algumas propriedades (analise
gquimica, capacidade de troca de cations (CTC) a pH7'0 e
PH, o/ diferenca de capacidade de troca de cations (CDTC) en

tre pH e pH ) dos solos lateriticos provenientes da
10,0 70

regido Norte e Nordeste do Brasil, concluiram que: a) a cor-



relagao linear (y = A + Bx) descreve adequadamente a influén
cia /relagao entre area especifica e as propriedades selecio
nadas dos solos estudados; b) em ordem decrescente com rela-
cdo ao numero de correlagOes significativas entre area espe-
cifica e as outras variaveis consideradas no decorrer desse
trabalho temos: método azul de metileno, método do BET, méto
do granulométrico e os métodos do permeametro de Blaine €
Fisher.

Ferreira, Lima e Ferreira (1986), pesquisando estatig
ticamente a influéncia da area especifica determinados por
diversos métodos nos parametros de compactacdoc (massa especi
fica aparente seca maxima e umidade Otima) e no Indice de Su
porte California, resumiu que: area especifica determinada
pelo método azul de metileno € a que obteve melhor nivel de
significancia com a massa especifica aparente seca maxima; area especi
fica determinada pelo método do BET apresentou excelente cor
relacdo com o teor de umidade 6tima e o Indice de Suporte Ca
lifornia.

Ferreira, Bezerra e Ferreira (1986), analisando esta-
tisticamente a interdependéncia entre area especifica deter-
minada por diversos métodos (BET, Blaine, Fisher, azul de me
tileno, diametro de Mellor, diametro geometrico e diametro
aritmético) e os componentes amorfos silica, alumina e oxi
dos de ferro de alguns solos lateriticos do Nordeste brasi
leiro, concluiram gue todos os métodos de area especifica ,
com excecao do BET, sao correlacionados com o0s componentes
amorfos silica e alumina.

Machado e Ferreira (1987a), pesquisando a influéncia

da area especifica na estabilizacao solo lateritico-cal atra
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vés de um estudo bibliografico, verificaram que area especi-
fica determinada pelo método do permeametro de Blaine & a
gque melhor correlaciona-se com as propriedades solo-cal. Es
tes mesmos autores estudando a influéncia da area especifica
na aditivacao de solos lateriticos com cal através de quatro
tipos de regressdes simples (lineares, logaritmicas, exponen
ciais e potenciais), concluiram que apesar do nimero de amos
tras ser bastante restrito o método do permeametro de Fisher
€ o gque melhor correlaciona-se com as propriedades dos
solos lateriticos estabilizados com cal. Este trabalho evi
denciou experimentalmente que a determinacdao da area especi-
fica pelo método do permeametro de Fisher conduz aos melho -
res resultados do que os obtidos pelo método do permeametro
de Blaine como previsto anteriormente por Machado e Ferrei
ra (1987b).

Machado e Ferreira (1987c), estudando quatro tipos de
ajustamentos estatisticos entre varios métodos de determina-
¢Oes de areas especificas da fracao fina de solos lateriti
cos provenientes da regiao Nordeste, concluiram gque area es

pecifica determinada pelo método do permeametro de Blaine fo

ram as gque apresentaram melhores resultados com os quatro ti

pos de ajustamentos com as areas especificas determinadas pe
los métodos de Fisher e granulométrico. Restringindo que as

-

correlacdes entre as areas especificas determinada pelo me
todo granulométrico nao tem qualquer aplicabilidade pratica,
pois, todos os dados foram obtidos a partir da mesma curva
granulométrica.

Conciani e Ferreira (1988), pesquisando uma nova meto

dologia para determinacao da area especifica da fracao fina
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de solos lateriticos do Norte e Nordeste do Brasil, empregan
do medicdo direta em micrografias eletrdnicas com uso de pla
nimetro, relatam que este método poderd ser usado para deter
minacao de area especifica, devendo, contudo, esse estudo
ser ampliado de forma a se obter resultados mais significati
vVOoSs.

ApOs analise conjunta dos trabalhos realizados com
area especifica da fracdo fina de solos lateriticos relacio-
nados com outras propriedades deste mesmo solo, observamos
que:

a) existe ainda um campo insuficientemente explorado, relati
vo a microestrutura dos solos;

b) a microestrutura tem uma importancia fundamental no com
portamento dos solos;

c) as areas especificas necessitam ser correlacionadas com
as propriedades dos solos lateriticos estabilizados com
cimento, polimeros e asfalto, de forma a se ter um conhe-
cimento mais amplo da sua influéncia;

d) apesar das pesquisas efetuadas serem insuficientes, veri-
fica-se que area especifica surge como dado fundamental
para pré-selecdo dos solos lateriticos a serem estabiliza
dos com cal.

De uma maneira resumida, esta revisao bibliografica ,
evidenciou em importantes fatos: a) a conceituacao de solos
lateriticos & muito complexa e varia muito, dependendo do
campo de conhecimento considerado, esta dificuldade sera de
dificil resolucao, podendo ser sanada através de convengoes
internacionais que possam regular o assunto. Neste sentido

tentativas tem sido feitas pelo comité internacional de so
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los tropicais com resultado ainda insuficiente; b) no que se
refere ao comportamento deste solo estabilizado com cal, ob
serva-se gque existe um conhecimento adequado aos seus meca -
nismos, sendo a maior dificuldade atual causada pela lenti -
dao da reacgao pozolanica. Este problema sera breviamente ob

jeto de pesquisas de forma a solucionar esta dificuldade pe

-

lo uso do "dopping" como hidroxido de sodio e silicato de so
dio; c) a area especifica por ser um dado fundamental em
gualgquer processo onde reac¢Oes quimicas ocorram, certamente
sera um dado basico auxiliar para pré-selecao dos solos late
riticos mais adequados a estabilizacao com cal e outros adi
tivos. Numa etapa mais avancada, procurar-se-a trabalhar com

modelagem, de forma a se conhecer a intrincada gama de fato

res que influem na reatividade do sistema solo-aditivos.
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CAPITULO IIT
MATERIAIS E METODOS
III.1 - Introducao

Neste capitulo trataremos do detalhamento relativos
aos materiais e métodos utilizados no decorrer desta pesqui-
sa. Os materiais sdo amostras de solos lateriticos, provenien
tes da regido Norte e Nordeste do Brasil e juntamente com sua
localizacao, estao incluidos dados relativos as propriedades
caracterizantes e de engenharia, com base nos trabalhos (Bor
ba, 1981; Lima, 1983; Costa, 1983; Brito, 1984; Diniz, 1984;
Ferreira e Lucena, 1984). Os métodos de ensaios constantes de
norma da ABNT, DNER, BS, etc.,serao apenas citados, enquanto
gue os métodos ndao constantes desta normalizacdo serdao deta-
lhadamente descritos, em gqualquer dos casos, modificagoes e

ventuais e métodos de ensaios serao detalhados.
IIT.2 - Materiais
I1I1.2.1 - Cal

Foi utilizada uma cal hidratada CaiOH)2 i
conhecida comercialmente como "Calcigra", fabricada pela Com
panhia Industrial Gramame, localizada na BR-101] - Sul - Km
13, Alhandra, Paraiba.

A cal chegou ao laboratdorio acondicionada em sacos

de papel Kraft, 3 camadas, tendo sido retirada da embalagem
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original e colocada em sacos plasticos que foram lacrados em

seguida, a fim de nao alterar as propriedades da mesma.

111.2.2 = Solos

Foram selecionados dezesseis amostras de so
los vermelhos tropicais (solos lateriticos) provenientes dos
Estados da Paraiba, Piaui, Maranhdo e Para. O critério para
selecao destas amostras foi baseada na formacao geoldgica e
clima, como também na viabilidade de utilizacdo do potencial
destas ocorréncias em obras de engenharia.

A Figura III.2.2.1, mostra a localizacao
das jazidas onde foram retiradas as amostras, estas jazidas
receberam a denominacao da localidade mais proxima como mos
tra a Tabela III.2.2.1. A coleta das amostras, efetuou-se no
horizonte B, devido o horizonte A apresentar humus e/ou mate-
rial fino de cor escura (expurgo). Os constituintes amorfos,
composicao gquimica, andlise granulométrica e limites de
Atterberg dos solos estudados encontra-se nas Tabelas IT11.2.2.2
Iif2.2.3; I11. 2.2.4 & IIL 2.2.5.

A seguir serao apresentadas algumas caracte

risticas de cada jazida.
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Figura III.2.2.1 e Tabela III.2.2.1 - Localizacdo e Identifi

cagao das Jazidas Selecionadas para Pesguisa.
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JAZIDA/ESTADO ABREVIACAO
JOAO PESSOA-PB JPPB
SAPE-PB SPPB
AREIA-PB ARPB
CUITE-PB CTPB
TEIXEIRA-PB TEPB
MOSQUEIRO-PA MOPA
MAGUARI-PA MAPA
BURITI DOS LOPES-PI BUPI
PICOS-PI PIPI
GILBUES-PI GIPI
TERESINA-PI TEPI
CASTELO-PI CAPI
PRESIDENTE DUTRA-MA PDMA
VARGEM GRANDE-MA VGMA
VILA SARNEY-MA VSMA
SAO LUIZ-MA . SLMA

Tabela III.2.2.1 - IdenfificacOes Utilizadas para as

Jazidas Selecionadas.




SOLOS % SiO2 % A1203 % Fe203 SOLOS % SiO2 % A1203 ¥ Fe,0,
JPPB 11,60 7:15 1,10 JPPB 25,74 19,52 36,62
SPPB 11,60 4,79 3,45 SPPB 24,53 16,87 43,88
TEPB 9,58 3,20 4,20 TEPB 99,41 1,03 0,64
CTPB 12,20 4;:17 0,80 CTPB 35,46 17,87 33,93
ARPB 10,30 4,32 0,49 ARPB 29;51 21,87 29,52
MOPA 13,86 5,29 0,75 MOPA 26,62 19,23 39,49
MAPA 13;9% 8,00 1,25 MAPA 36,68 15,40 33,10
BUPI 12,36 6,43 0,65 BUPI 60,25 11,12 22,29
PIPI 18,17 9,28 0,95 PIPI 43,59 13,96 32,10
GIPI 6,50 2,52 0,30 GIPI 15,76 11,29 2,71
TEPI 12,87 6,28 0,70 TEPI 36,73 17,56 32,10
CAPI 10,90 5,17 1,01 CAPI 26,34 15,17 43,49
PDMA 13,43 5,01 1,48 PDMA 28,71 17;14 38,96
VGMA 9,55 3,61 0,80 VGMA 37,67 12,44 35,15
VSMA 14,34 6,11 0,62 VSMA 41,34 9,54 38,90
SLMA | 11,34 5,58 1,48 SLMA 40,40 9,51 36,85
TABELA III.2,2.2 - Constituintes Amor TABELA III.2.2.3 - Composicao Quimica
fos nos Solos Estu dos Solos Estuda
dados. dos.

Fracao: 2 cm em diametro.

Z &



SOLO % sio, % Al,0, % Fe,0,4 RELACAO SILICA/SESQUIOXIDOS
JPPB 17539 15,57 3.:53 1,66
SPPB 11,20 10,00 2,78 1,61
TEPB 4,21 3,28 1,39 L,72
CTPB 14,49 12,18 2,82 1; 7%
ARPB 28,22 10,49 3,34 3,80
MOPA 10,93 9,14 1,38 1,85
MAPA 8:12 3,93 1,34 1,82
BUPI 1,10 0,94 0,27 1,68
PIPI 1,68 1,57 0,94 1,92
GIPI 1,26 0,49 0,15 3,66
TEPI 6,34 538 1,24 1,76
CAPI 6,02 5,18 1,38 1,69
PDMA 1,75 1,38 0,44 1,79
VGMA 2,84 217 0,36 2,01
VSMA 3,33 3,08 1,15 1,48
SLMA 10,23 9,05 2,45 1,64

TABELA IIT.2.2.4 - Composicdo Quimica da Fracdo Tamanho Argila em

Relacao ao Solo Total.



IDENTIFICACAO GRANULOMETRIA : PORCENTAGENS PASSANDO LIMITES DE

DOS SOLOS ES PENEIRAS E mm ATTERBERG

TUDADOS. 19 s S 4,8 2,0 0,42 D, 074 0,05 0,002 LL % LP % IP %
JPPB 100,0 90,3 76,2 62,0 45,9 20,7 16,9 11,5 35,56 24,0 11,6
SPPB 100,0 86,3 69,9 5053 33,6 16,0 12,6 67 34,5 25;:6 8,9
TEPB 100,0 99,6 97.3 86,2 58,8 30,0 20,7 16,6 38,8 27,3 1145
CTPB 100,0 91,4 76,5 50, T 4345 20,1 16,8 10,8 Jikiy2 228 8,4
ARPB 100,0 86,2 70,4 52,8 38,0 18;0 15;3 11,3 41,6 31,3 10,3
MOPA 100,0 90,0 74,7 68,4 63,1 43,0 35,9 20,5 42,6 29,0 13,6
MAPA 100,0 88,9 64,7 47,4 39,8 24,5 20,9 17,6 27 2 20,9 6,3
BUPI 100,0 89,6 75,0 66,4 61,8 36,6 24,8 12,9 21,2 16,8 4,4
PIPI 100;0 85;1 51,4 31,8 30,0 22,0 13,6 6,0 23,1 NP NP
GIPI 100,0 87,0 15,1 65,7 56,4 51,4 44,1 4,1 35,2 25,7 9;5
TEPI 100,0 96,0 88,9 78,1 64,4 30,3 24,2 16,4 29 ;3 19,8 9,5
CAPI 100,0 80,6 5Ti6 42,0 38,8 21,4 14,8 9,8 26;5 i9,2 7,3
PDMA 100,0 80,5 51,7 29,7 2249 16,2 13,4 9,1 31,7 23,7 8,0
VGMA 100,0 90,4 68,1 49,6 44,9 34,4 23,4 12,7 34,7 24,3 10,4
VSMA 100,0 86,5 61,6 57,4 51,8 27;0 23,0 13,5 24,6 18,0 6,6
SLMA 100,0 88,1 15,6 67,2 60,6 24,1 17,0 8,5 16,9 NP NP

TABELA IIT.2.2.5 - Analise Granulométrica (Lima, 1983) e Limites de Atterberg (Carvalho Bor

_ ba, 1981).
NP - Nao Plastico
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III.2.2.a- Caracteristicas da Jazida Teresina (TEPI)
1. Localizacao

A jazida de Teresina esta localizada a margem direita

da BR-316, a 8 km da cidade de Teresina, estado do Piaui.
2. Formacao Geoldgica

A jazida esta inserida na formacao pedra de fogo cons
tituida de arenitos, siltitos e folhelhos intercalados em
proporcoes variadas: os arenitos sao brancos e amarelos cla-
ros, enguanto os siltitos e folhelhos sao de tonalidade verme
lho-purpuro verde, pouco micaceos e de baixa fissilidade ;
brancos de silex também estd3o presentes; calcarios brancos ,
leitos de gibsita e aragorita sao mais frequentes no topo da

formacao.
3. Composicao Mineraldgica

As analises mineraldgicas (composicdo quimicas, difra
cdo de raios X, microscopia eletroOnica e anélise térmica) in
dica que a amostra € constituida por: caulinita, gquartzo, goe
tita, hematita, anatasio, matéria organica, Ferreira e Luce-
na (1984).

III.2.2.b - Caracteristicas da Jazida Buriti dos Lopes (BUPI)

1. Localizacao

A jazida de Buriti dos Lopes esta localizada a margem
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da Rodovia BR-345, a 3,5 km da cidade de Buriti dos Lopes, no

Piaui.

2. Formagao Geoldgica

A jazida esta inserida na formacdo pimenteiras, cons
tituidas de folhelhos de cores variegadas, predominando o ver
melho e cinza escuro, micaceos, contendo ndodulos leiios de
eolitos piritosos. Intercalacoes de arenitos e siltitos gque
variam de branco a cinza claro, sao comuns. A formacao data

da idade devoniano inferior.
3. Composicao Mineraldgica

As analises mineralogicas (composicdo quimica, difra
cao de raios X, microscopia eletronica e analise térmica) in
dica que a amostra & constituida por: caulinita, quartzo, goe
tita, Ferreira e Lucena (1984).
III.2.2.c - Caracteristica da Jazida Gilbués (GIPI)

1. Localizacgao

A jazida de Gilbués esta localizada em corte rodovia-
rio a 3,5 km da cidade de Gilbués, a margem esquerda da Rodo

via BR-315.

2. Formacao Geologica

A jazida esta inserida na formacao pedra de fogo i
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constituida de arenitos, siltitos e folhelhos intercalados em
proporcoes variadas; os arenitos s3o brancos e amarelo - cla-
ros, enquanto os siltitos e folhelhos sao de tonalidade verme
lho-purpura verde, pouco micaceos e baixa fissilidade, bran-
cos de silex também estao presentes; calcarios brancos, lei
tos de gibsita e aragonita sao mais frequentes no topo da for

macao.

3. Composicao Mineraldgica

As analises mineralogicas (composigao quimica, difra
cao de raios X, microscopia eletronica e analise térmica ) in
dica que a amostra € constituida por: caulinita, gquartzo, mi

croclina, serécita, goetita e hematita; Ferreira e Lucena (1984).

III.2.2.4 - Caracteristicas da Jazida Castelo (CAPI)

1. Localizacao

A jazida de Castelo esta localizada a margem direita

da Rodovia BR-316 a 5 km da cidade de Castelo no Piaui.

2. Formacao Geologica

A jazida esta inserida na formacao cabecas, constitui
da de arenitos de cores claras, branco e cinza amarelados, as
vezes chegando a vermelho, médio grosseiro, frequentemente
conglomeratico e muito pouco argiloso. O arenito apresenta es

tratificacoes cruzadas. Em alguns locais apresenta intercala-



¢oes de siltitos e arenitos finos, laminados também de cores

claras. A formacao data da idade devoniano médio e superior.

3. Composigao Mineraldgica

As analises mineraldgicas (composicdo quimica, difra
¢do de raios X, microscopia eletrdnica e analise térmica), in
dica que a amostra & constituida por: caulinita, quartzo, goe

tita e anatasio, Ferreira e Lucena (1984).

II1.2.2.e - Caracteristicas da Jazida Presidente Dutra (PDMA)

1. Localizacao

A jazida de Presidente Dutra esta localizada a mar

gem direita da Rodovia BR-336, km 185.

2. Formacao Geologica

A jazida esta inserida na formacdo itapecurl, consti-
tuida guase que totalmente de arenitos de cores diversas, com
predominancia do cinza roseo e vermelho com estratificacoes
cruzadas e silificacoes. Intercalam-se leitos de siltitos e
folhelhos cinza esverdeados e avermelhados. Em alguns locais
aparece um conglomerado basal contendo seixos de basalto alte

rado. A formacao consta como do cretaceo inferior.

3. Composicao Mineralodgica

As analises mineralogicas (composicado quimica, difra
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cao de raios X, microscopia eletronica e analise térmica) in
dica que a amostra é constituida por: caulinita, quartzo, goe
tita, hematita, anatasio e matéria organica, Ferreira e Luce

na (1984).

IIT1.2.2.f - Caracteristicas da Jazida Vargem Grande (VGMA)

l. Localizacao

A jazida Vargem Grande esta localizda a margem esguer

da da Rodovia BR-222 a 22,3 km da cidade de Itapecuru-Mirim.

2. Formacao Geologica

A jazida esta inserida na formacdo Itapecuri consti-
tuida quase gue totalmente de arenitos de cores diversas, com
predominancia do cinza, roseo e vermelho, com estratificacoes
cruzadas e silificacoOes. Intercalam-se leitos de siltitos e
folhelhos cinzas esverdeados e avermelhados. Em alguns locais
aparece um conglomerado basal contendo seixos basalto altera

do. A formacao consta do cretaceo inferior.

3. Composicado Mineralodgica

As analises mineraldgicas (composicao quimica, difra
cdo de raios X, microscopia eletrOnica e analise térmica) in
dica que a amostra € constituida por: caulinita, quartzo, goe

tita, hematita, anatasio e matéria organica, Ferreira e Luce
na (1984).

I1I1.2.2.g - Caracteristicas da Jazida Sao Luiz (SLMA)
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l. Localizacao

A jazida de Sao Luiz esta localizada a margem direi

ta da Rodovia BR-135, a 0,6 km de Sao Luiz.

2. Formacao Geoldgica

A jazida esta inserida na formacao Itapecuru, consti-
tuida quase que totalmente de arenitos de cores diversas com
prodominancia do cinza rboseo e vermelho, com estratificacoes
cruzadas e silificagdes. Intercalam-se leitos de siltitos =
folhelhos cinza-esverdeados e avermelhados. Em alguns locais
aparece um conglomerado basal contendo seixos de basalto alte

rado. A formacao consta como do cretaceo inferior.

3. Composicdao Mineraldgica

As analises mineralogicas (composigao quimica, difra
cdo de raios X, microscopia eletrdnica e anadlise térmica) in
dica que a amostra €& constituida por: caulinita, quartzo, goe
tita, gibsita, anatasio e matéria organica, Ferreira e Luce

na (1984).

III.2.2.h - Caracteristica da Jazida Joao Pessoa (JPPB)

1. Localizacao

A jazida de Joao Pessoa esta localizada no Conjunto

dos Bancarios a 2 km do Campus Universitario.
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2. Formacao Geoldgica

A jazida esta inserida na formacao barreiras, consti-
tuida de sedimentos poucos consolidados, de estratificacao
predominantemente horizontal, a fossiliferos, apresentando se
dimentos areno-argilosos, argilo-arenosos, arenosos, argila
de coloragao variegada, intercalando muitas vezes com cama
das de seixos rolados e concrecoes lateriticas. Esta formacao

data do terciario.

3. Composigao Mineralodgica

As analises mineralogicas (composig¢do quimica, difra
cao de raios X, microscopia eletronica e analise térmica) in
dica que a amostra € constituida por: caulinita, quartzo, goe
tita, hematita, anatasio e matéria organica, Ferreira e Luce
na (1984).

III.2.2.1i - Caracteristicas da Jazida Teixeira (TEPRB)

1. Localizacao

A jazida de Teixeira esta localizada a margem esquer
da da Rodovia PB-306, ligando Teixeira a Princesa Isabel, a
8 km da cidade de Teixeira.

2. Formacdao Geologica

A jazida esta inserida na formacao da "Serra dos Mo

rais", constituida de sedimentos argilosos, arenitos silicifi



cados, arenitos ferruginosos fortemente cimentados por limoni
ta, além de cangas lateriticas, repousando sobre terrenos

pré-cambriano. A formacdo € datada do terciario.
3. Composicao Mineraldgica

As analises mineralogicas (composicao quimica, difra
cdo de raios X, microscopia eletronica e analise térmica) in
dica que a amostra é constituida por: caulinita, quartzo, mi
ca, microclina, anatasio e matéria organica, Ferreira e Luce

na (1984).

III.2.2.7 - Caracteristicas da Jazida Areia (ARPB)
1. Localizacao

A jazida de Areia esta localizada a margem esquerda

da Rodovia PB-079 a 5 km da cidade de Remigio.
2. Formacao Geologica

A jazida esta inserida predominantemente por rochas

gnaises e migmatitos e data do pré-cambriano.
3. Composigdo Mineralodgica

As analises mineraldgicas (composicao guimica, difra
cdo de raios X, microscopia eletroOnica e analise térmica) in-
dica gue a amostra € constituida por: caulinita, quartzo, goe

tita, anatdsio e matéria organica, Ferreira e Lucena (1984).
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IIT1.2.2.1 - Caracteristicas da Jazida Cuité (CTPB)

l. Localizacao

A jazida de Cuité esta localizada a margem direita

da Rodovia PB-149 a 700 m da cidade de Cuite.

2. Formacao Geologica

A jazida esta inserida na formacao "Serra dos Martins "
constituido de sedimentos argilosos, arenitos ferruginosos ,

fortemente cimentados por limonita além de cangas lateriti -

(1)

cas, repousando sobre terrenos pré-cambriano. A formacao

datada do terciario.

3. Composicao Mineraldgica

As analises mineraldogicas (composicdo quimica, difra
¢ao de raios X, microscopia eletronica e analise térmica) in
dica que a amostra € constituida por: caulinita, gquartzo, goe
tita, hematita, anatasio e matéria organica, Ferreira e Luce
na (1984).

III.2.2.m - Caracteristicas de Jazida Sapé Mari (SPPB)

1. Localizacao

A jazida Sapé Mari esta localizada a margem direita

da Rodovia PB-055 a 6 km da cidade de Mari.
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2. Formacao Geoldgica

A jazida estudada esta inserida na formacgdo barreiras
e € constituida de sedimentos diversos pouco consolidados de

estratificacao horizontal e data do terciario.

3. Composicao Mineralogica

As analises mineraldgicas (composicdo quimica, difra

¢ao de raios X, microscopia eletronica e analise térmica) in

dica que a amostra & constituida por: caulinita, quartzo, goe

tita, anatasio e matéria organica, Ferreira e Lucena (1984).

IITI.2.2.n - Caracteristicas da Jazida de Picos (PIPI)

1. Localiacao

A jazida de Picos esta localizada a margem direita

da Rodovia BR-316 no quilOmetro ne 231, Piaui.

2. Formacao Geologica

A jazida estudada esta inserida na formacao cabecas .
Sua pedologia € formada por latossolo vermelho amarelo, textu
ra média de arenito, intercalada por argila. Data do devonia-

no médio e superior.

3. Composicdo Mineralogica

As analises mineraldgicas (composigdo quimica, difra
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cao de raios X, microscopia eletroOnica e analise gquimica) in
dica que a amostra € constituida por: caulinita, guartzo, goe

tita, hematita, anatasio e matéria organica, Ferreira e Luce
na (1984).

III.2.2.0 - Caracteristicas da Jazida de Mosgqueiro (MOPA)

1. Localizacao

A jazida de Mosqueiro esta localizada a margem direi

ta da Rodovia PA-17 no quilOmetro no 35 de Mosqueiro.
2. Formagdo Geoldgica

A jazida estudada esta inserida na formacao barreiras
e €& constituida de tipos litologicos gue variam do argilito

ao conglomerado, data do terciario.
3. Composicdao Mineraldgica

As analsés mineralogicas (composicao quimica, difra
cao de raios X, microscopia eletronica e analise térmica) in
dica que a amostra € constituida por: caulinita, gquartzo, he

matita, goetita, anatasio e matéria organica, Ferreira e Luce

na (1984).

II1.2.2.p - Caracteristicas da Jazida Maguari (MAPA)

l. Localizacao

A jazida de Maguari, esta localizada a margem direita
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da Rodovia BR-316 a 37 km do Municipio de Analide, Estado do

Para.

2. Formacao Geoldgica

A jazida esta inserida na formacdo barreiras, tipos
litologicos que variam de argilito e conglomerados. Sua pedo
logia &€ formada por solos concrecionarios lateriticos com tex

tura argilosa e média, sua formacdao data do terciario.
3. Composicao Mineraldgica

As analises mineralogicas (composicao quimica, difra
cao de raios X, microscopia eletronica e analise térmica) in
dica gue a amostra €& constituida por: caulinita, quartzo, goe

tita, anatasio e matéria organica, Ferreira e Lucena (1984).

III.2.2.q - Caractristicas da Jazida de Vila Sarney (VSMA)
1. Localizacao

A jazida de Vila Sarney esta localizada a margem di
reita da Rodovia BR-135 a 6,4 km da cidade de Sao Luiz, Esta
do do Maranhao.

2. Formacao Geoldgica

A jazida esta inserida na formacdo Itapecuri consti-

tuida principalmente de arenitos no gual intercalam-se leitos



de folhelhos de cor cinza-esverdeados e vermelhos, data do

cretaceo inferior.

3. Composicao Mineraldgica

As analises mineraldgicas (composigcado quimica, difra
cado de raios X, microscopia eletrbnica e andlise térmica) in
dica que a amostra & constituida por: caulinita, quartzo, he
matita, goetita, anatdsio e matéria organica, Ferreira e Luce

na (1984).

II1.3 - Metodos

I1I1.3.1 - Preparacao das Amostras

A) Area Especifica

Para determinacao da area especifica, as
amostras foram beneficiadas por via umida em peneira ABNT
n? 200 (0,074 mm) com objetivo de obter-se uma maior concen -
tracdo da fracao argila. Depois foram secas ao ar, utilizando
se um secador constituido de lampada incandescente gque propor
cionam uma temperatura em torno de 402C, acelerando o proces-
so de secagem ao ar. A seguir os solos foram desagregados em
almofariz de porcelana e peneiradas por via seca em peneira
ABNT n? 200 (0,074 mm) e posteriormente secas em estufa a
1109C até a massa constante e submetidas aos ensaios de area
especifica. A sequéncia das operacOes executadas para determi

nacao da area especifica € mostrada na Figura III.3.3.la.
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B) Massa Especifica Aparente Seca Maxima

Para determinacdo da massa especifica apa
rente seca maxima, as amostras foram preparadas de acordo com
método DNER (1977) - ME 47/64 e DNER (1974) - ME 48/74, sendo
que a peneira ABNT nQ 4 (4,8 mm) foi substituida pela peneira
ABNT 9,5 mm (3/8 pol). Justifica-se tal modificacao em decor-
réncia de uma melhor adequacdao as condigles reais de uso,

Aflitos (1981)

C) Resisténcia a Compressao Simples

Para determinacao da resisténcia a compres-
sao simples, as amostras foram secas em temperatura ambiente,
posteriormente beneficiadas em peneira ABNT 9,5 mm (3/8 pol)
e logo em seguida determinada a umidade higroscopica e colo-
cada em sacos plasticos. A opgao por particulas inferiores a
9,5 mm é para minimizar o efeito na variacao da resisténcia a
compressao simples, Queiroz de Carvalho (1981). A sequéncia
das operagOes executadas na pesquisa € mostrada na Figura

III.3.3.1c. A descricao detalhada da metodologia estd apresen-

tada no Apéndice III.

D) Indice de Suporte California

A preparacao das amostras utilizadas para
ensaio do Indice de Suporte CalifbGrnia, foram efetuadas de
acordo com método DNER (1974) - ME 49/74. Nesta pesquisa uti-
lizou-se o material passando na peneira ABNT 19,1 mm(3/4 pol)

sem levar em consideracao o material nela retido. Uma das ra



zOes deste procedimento deve-se a existéncia de grande quanti
dade de concregdes de didmetro superior a 19,1 mm nos solos
estudados, tornando-se na maioria dos casos, impraticavel a
utilizacao do método recomendado pelo DNER. A sequéncia das
operacOes executadas na pesquisa é mostrada na Figura
III.3.3.1d. A descrigao detalhada da metodologia estd apresen
tada no Apéndice IV.

I1T.3.2 - Cal

Os ensaios de caracterizacao da cal utiliza
da na pesquisa foram executados de acordo com método da ABNT
(1971) - MB-342. Os resultados reportados sao a média aritme-
tica de duas determinacOes, que ndo difere de mais de 3,0%
dos valores obtidos isoladamente. Os resultados sao apresenta

dos em porcentagem com quatro algarismos significativos.

I11.3.3 - Determinacao das Areas Especificas

Apos tratamentos adequados das amostras ,
determinou-se as areas especificas pelos métodos do permeame-

tro de Blaine e Fisher.

A) Permeametro de Blaine

As areas especificas foram obtidas segundo
6 método da ABNT (1966) - MB-348, usando-se como padrao a
amostra fornecida pela Associacadao Brasileira de Cimento Por
tland, de area especifica igual a 0,342 m2/g e massa especifi

ca igual a 3,42 g/cm3. Os resultados reportados sao a média



aritmética de duas determinagOes, que ndo difere mais de 3,0%
dos valores obtidos isoladamente. Os resultados sao apresenta
dos em (m2/g) com trés algarismos significativos.A descricao
detalhada da metodologia esta apresentada no Apéndice I.

B) Permeametro de Fisher

As determinacOes das areas especificas fo
ram realizadas na Superintendéncia de Pelotizacdo da Compa
nhia Vale do Rio Doce. Usou-se como padrdo, amostra fornecida
pela NBS "National Bureau of Standards" de area especifica
igual a 0,3030 m2/g e de massa especifica igual a 3,15 g/cm3.
Os resultados reportados sao a média aritmética de duas deter
minacdes, que nao difere mais de 3,0% dos valores obtidos iso
ladamente. O equipamento utilizado foi um sub-calibrador de
peneira Fisher modelo 95. Os resultados sao apresentados em
(m2/g) com trés algarismos significativos. A descricao deta-
lhada da metodologia esta apresentada do Apéndice II.

IIT1.3.4 - Massa Especifica Aparente Seca Maxima e

Umidade Otima.

A compactacao dinamica para determinacao da
massa especifica aparente seca maxima e umidade oOtima, foi
realizada de acordo com método do DNER (1971) - ME-48/64. As
amostras foram compactadas no estado natural e aditivadas com
3,0%, 6,08 e 9,0% de cal, com uma energia equivalente ao Proc
tor Normal (6,0 kg.cm/cm3). Os resultados reportados sdo a mé
dia aritmética de duas determinac¢Oes, gue nao difere mais de
3,0% dos valores obtidos isoladamente. Os resultados sao apre

sentados em (kg/m3) com quatro algarismos significativos.
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III.3.5 - Resisténcia a Compressdao Simples

A resisténcia a compressdo simples dos  so
los lateriticos no estado natural e apds estabilizacio com
3,0%, 6,0% e 9,0% de cal, em massa, foi determinada com as

amostras compactadas estaticamente com uma energia equivalen-
te ao Proctor Normal (6,0 kg.cm/cm3), na massa especifica apa
rente seca maxima e umidade oOtima da compactacao dinamica.

As amostras foram curadas em camara umida
com 100% de umidade relativa por um periodo de 7 dias, 28
dias e 60 dias a uma temperatura de 229C * 20C. Para cada
teor de cal foram preparados nove corpos de prova, sendo trées
para cada tempo de cura. Ap0s o periodo de cura foi mensurado
o comportamento dos corpos de prova através do ensaio de re
sisténcia a compressdo simples nao confinada, utilizando-se ,
para tal, uma prensa universal marca Testop de anel dinamomé-
trico, com velocidade de deslocamento 0,127 cm/min.

Os resultados referem-se a média aritmética
de trés determinacOes nao diferindo mais de 10% dos valores
isolados. Aqueles valores que se afastaram mais de 10% da mé
dia, foram abandonados, sendo nova média determinada para oOs
restantes dos valores, se ndao fosse possivel nova média, o
ensaio seria repetido. Os resultados sao apresentados em(KPa)

com quatro algarismos significativos.

II1.3.6 - Indice de Reatividade de Thompson (1966)

A reatividade a cal dos solos lateriticos ,

foi avaliada utilizando-se a sistematica proposta por

Thompson (1966), o qual define a reatividade a cal de um solo
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como sendo a diferenca da resisténcia a compressao simples do
solo estabilizado menos a resisténcia a compressao simples do
solo no estado natural. Os resultados s3ao apresentados em

(KPa) com gquatro algarismos significativos.

ITII1.3.7 - Indice de Suporte California

Os corpos de prova para ensaio do Indice de
Suporte California foram moldados no estado natural e apos
aditivados com 3,0%, 6,0% e 9,0% ae cal, em massa, com uma
energia equivalente ao Proctor Normal (6,0 kg.cm/cm3®) na umi
dade Otima e na massa especifica aparente seca maxima, deter-
minada no ensaio de compactacao. Posteriormente os corpos de
prova foram curados em camara umida com 100% de umidade rela-
tiva a uma temperatura de 229C % 2oC. Apds a cura, os corpos
de prova foram colocados quatro dias em imersao, com uma car
ga de 4,3 kg (10 1lbs).

Para este ensaio foi utilizado o procedimen
to recomendado pelo método DNER (1974) ME-49/74, com excecao
ao rompimento dos corpos de prova, que foram feitos na face
superior e face inferior, para diminuir o numero dos mesmos ,
com consequénte economia de tempo e material. Os resultados
sdo apresentados em percentagens com quatro algarismos signi-

ficativos.

III.3.8 - Analise Estatistica

Com os resultados obtidos para area especi-

fica, resisténcia & compressao simples e Indice de Suporte Ca



FIGURA III.3.3.la, FIGURA III.3.3.1lc e FIGURA III.3.3.14 -

FLUXOGRAMAS DAS ATIVIDADES/ENSAIOS DA PESQUISA
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lifornia dos solos lateriticos no estado natural e apOs esta-
bilizacao com cal, foram efetuadas analises estatisticas a
través de correlacdes simples lineares, logaritmicas, exponen
ciais e potenciais e as correlacoes lineares multiplas, veri
ficando-se a interdependéncia entre area especifica e a resis
téncia a compressao simples e o Indice de Suporte California.
Essas analises foram processadas em computador IBM. Foi utili
zado o programa SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) versao H (Nie et alii, 1975).

O Quadro III.3.3.8, relaciona os tipos de
ajustamentos, com as respectivas equacgdes utilizadas nesta
dissertagao, onde ¥ e X sao respectivamente as variaveis de
pendentes e independentes, "B" a inclinacao da reta e "A" a
intersecao com o eixo ¥. A significancia da correlacao verifi
ca-se atravées do coeficiente de correlacao (R) e do nivel de
significancia (a). O coeficiente de correlagao expressa o
grau de relacionamento entre as duas variaveis. Se nao existe
correlacao entre as duas variaveis, o coeficiente de correla
cao & zero. Por outro lado, se existe a correlacdao perfeita,
o coeficiente de correlacdo é igual a ¥ 1. O nivel de signifi
cancia é o valor que representa o nivel para o qual a relacao
entre duas variaveis & significativo. Um resultado € signifi-
cativo se a probabilidade calculada & menor do gque 0,05 ou
5% e, altamente significativa se a probabilidade calculada &
menor do que 0,01 ou 1% (Spiegel, 1970).

A regressao linear multipla expressa a rela
cdo entre duas ou mais propriedades dos solos, através da re
lagao Y = ayX; + a,x, + azxy + ... +ax +c, representando

nn

a relacao linear entre a propriedade Y e as propriedades dos



solos X0 Xor Xg eeey Xy sendo ¥ e X respectivamente as va
riaveis dependente e independente. A significancia da equacao
de regressao obtida e expressa por um fator denominado esta
tistico, i.é., nivel de tolerancia. Para cada nivel de signi-
ficancia estabelecido, existem o Fe correspondentes, 0Os gquais
sao comparados com Fc calculado. QuandoFc for maior ou igual ao

Fe indica que existem correlacdes significativas.



TIPO DE REGRESSAO

EQUACAO

Linear Simples

A + B

X

Logaritmica = a + B lnx
Exponencial = AeBx

. B
Potencial = Ax

Multipla Linear

A.X. + AX

A X

+

&

2

S atis

Quadro

Equacoes.

- II1.3.3.8 - Tipos de Ajustamentos e suas
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

IV.1 - Introducao

Este capitulo apresenta e discute os resultados obti
dos para composigao quimica da cal; da area especifica, massa
especifica aparente seca maxima, umidade otima, resisténcia a
compressao simples, Indice de reatividade de Thompson (1966)
e Indice de Suporte Califdrnia de solos lateriticos no estado
natural e aditivados com 3,0%, 6,0% e 9,0% de <cal, curados
por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias em camara umida com
100% de umidade relativa a uma temperatura de 229C x gec. Co
mo também os resultados das andlises estatisticas atravées de
correlagoes simples lineares, logaritmicas, exponenciais e po
tenciais e as correlagoes lineares maltiplas entre area espe

cifica e resisténcia a compressdo simples e o Indice de Supor

te Califdrnia.

IV.:2 - Cal

A cal hidratada utilizada neste trabalho evidencia ser
uma cal essencialmente calcica (Ca0 = 56,00%). Pelo boletim
da ABCP (1985) provavelmente trata-se de uma cal do tipo
E. Outros contaminantes usualmente presentes tais como si
lica e alumina éstﬁo em quantidade inferior a 1%, podendo-sSe

afirmar que trata-se de cal aérea. Os alcalinos (K20 e Na20)
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estao presentes também em guantidade muito pequena. Outras de
terminacoes, tais como SO3 e CO2 ndo foram realizadas, pois
a cal havia sido recentemente produzida, tendo sido acondicio
nada em saco plastico para evitar sua carbonatacdo, o gque ga
rante sua qualidade para uso como aditivo. A composicdo quimi

ca esta apresentada no Quadro IV.2.1.

COMPOSICAO TEOR
Cao 56,00%
MgO 11 ,45%
8102 0,88%

A1203 0,91%
Fezo3 0,09%
Perda ao Fogo 29,97%
Na20 0,67%
K20 0,10%

Quadro 1IV.2.1 - Composicdo Quimica da

Cal.

IV.3 - Area Especifica

A Tabela I1V.3.1 e a Figura IV.3.1 mostra os valo
res obtidos para areas especificas da fracao fina de solos la
teriticos determinadas pelos métodos do permeametro de Blaine
e Fisher.

Os resultados obtidos para as areas especificas deter-

minada pelo método de Blaine variam de 0,45 m2/g (PIPI) a
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1,90 m?2/g (JPPB). Estes resultados foram menores que os obti
dos por Ferreira et alii (1972) para os caulins nordestinos ,
usando o Blaine nas mesmas condicbes, cuja faixa de valo
res esta compreendida entre 1,27 m2/g a 3,66 m2/g, com exce-
cao dos solos lateriticos PDMA e JPPB que apresentaram valo
res. similares, e menores que os obtidos por Kyohara et alii
(1974) para os caulins do Amazonas e Paraiba, usando o mesmo
método com padrao de caulim, cujos valores situam-se entre
6,20 m2/g a 19,4 m2/qg.

Os resultados obtidos para as areas especificas deter-
minadas pelo método de Fisher(*) variam de 0,43 m2/g (PIPI)
a 1,32 m2/g (JPPB). Estes resultados foram menores que os ob
tidos por Ferreira et alii (1978) e Ferreira et alii (1972)pa
ra os caulins nordestinos, usando o mesmo método como padrao
de rubi perfurado, cuja faixa de valores situa-se entre
1,35 m2/g a 3,90 m2/qg.

Uma analise conjunta dos resultados, mostra que os va
lores obtidos para area especifica sdo da mesma ordem de gran
deza. Esta similaridade resulta do fato de ambos os métodos
operarem segundo o mesmo principio, ou seja, o escoamento do
ar em um meio poroso gque € a amostra. O permeametro de Fisher
pelo fato de ser constituido com uma tecnologia mais avancada
operando com ar seco e fluxo de ar macanizado, além de um sis
tema automatico de compactacao da amostra, conduz a resulta -

dos mais confiaveis do que o permeametro de Blaine que nao

possui identido recurso.

(*) Dados de dez solos estao discutidos na dissertacio de Bri

to (1984).



— AREA ESPECIFICA (m2/g)
BLAINE FISHER
JPPB 1,90 Lp32%
SPPB 0,76 0,67
TEPB I 0,92*
CTPB 1,48 0,82*%
ARPB 1,05 0,81*
MOPA 1,07 1,06
MAPA 1,18 0,97
BUPI 0,70 0,50%
PIPI 0,45 0,43
GIPI 0,29 0,28%
TEPI 1,25 1,22*
CAPI 1,05 0,85*
PDMA 1,29 1237
VGMA 0,68 0,50%
VSMA 0,82 0,82
SLMA 0,78 0,77*%

TABELA IV.3.1

- Area Especifica
da Fracao Fina
de Solos Lateri

ticos.

* Dados retirados da dissertacao
de Brito (1984).

£9
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Iv.4 - Efeito do Teor da Cal na Massa Especifica Aparente Se

ca Maxima e na Umidade Otima.

A Tabela IV.4.1, mostra os valores obtidos para massa
especifica aparente seca maxima e umidade Otima para os solos
lateriticos no estado natural e apos aditivagao com 3,0%,6,0%

e 9,0% de cal em massa.

Os resultados obtidos para massa especifica aparente
seca maxima e umidade Otima variam respectivamente de
1640 kg/m> (MOPA) a 2100 kg/m>- (PIPI) e de 10,2% (CTPB) a

22,4% (MOPA) para os solos lateriticos no estado natural; de
1630 kg/m> (MOPA) a 2015 kg/m° (PIPI) e de 11,9% (PIPI) a
22,6% (MOPA) para os solos lateriticos aditivados com 3,0% de
cal; de 1615 kg/m> (MOPA) a 2020 kg/m> (PIPI) e de 11,2%
(PIPI) a 23,0% (MOPA) para os solos lateriticos aditivados
com 6,0% de cal; de 1615 kg/m3 (TEPB) a 1965Akg/m3 (PIPI) e
de 11,8% (PIPI) a 23,6% (MOPA) paré os solos lateriticos adi
tivados com 9,0% de cal.

Observando de maneira geral, verifica-se que a adicgao
da cal aos solos lateriticos, aumentou o valor da umidade
otima e diminuiu o valor da massa especifica aparente seca
maxima com relagao ao solo no estado natural, sendo mais acen
tuado os solos GIPI e MAPA. A razao para os solos lateriti
cos aditivados com cal comportarem-se desta maneira, atri
bui-se aos seguintes mecanismos: a cal causa floculagao/agre.
gagao das particulas aumentando os vazios os quais reduzem a
massa por unidade de volume, estes vazios também servem para
reter mais agua e consequentemente aumentar o valor do te

or de umidade otima, Nobrega (1981).



MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA E UMIDADE OTIMA

SOLO | y,smax U,0t [ yysmax U30t | yesmax 0.0t YgSmax Ug0t

(kg/m?) (8) |(kg/m?) (%) |[(kg/m3) ?%) (kg/m?3) (%)
JPPB | 1790 18,2 1783 18,2 1780 19:5 1727 20,8
SPPB | 1700 20,0 1640 21,8 1682 21,4 1655 21,2
TEPB | 1720 19,0 1668 20,4 1620 21,8 1615 22,0
CTPB | 1960 10,2 1860 14,2 1840 16,0 1795 15,8
ARPB | 1670 20:5 1662 20,6 1661 20,4 1640 22,0
MOPA | 1640 22,4 1630 22,6 1615 23,0 1625 23,6
MAPA | 1790 19,2 1833 18,0 1839 17,0 1763 19,0
BUPI 1990 10,8 1932 12,8 1930 13,3 1927 13,2
PIPI | 2100 12,2 2015 11,9 2020 11,2 1965 11,8
GIPI 1770 16,8 1780 15,4 1702 19,0 1725 16,4
TEPI 1756 16,7 1760 16,9 1770 17;0 1790 17,9
CAPI 1820 15,1 1788 17,8 1773 17,8 1764 18,4
PDMA | 1860 16,6 1800 18,8 1803 17,6 1815 17,5
VGMA | 1975 13,1 1930 14,7 1927 14,6 1907 14,7
VSMA | 1970 13,4 1884 14,5 1895 14,4 1865 15,0
SLMA | 1977 14,0 1879 16,9 1876 15,9 1874 15,2
TABELA 1IV.4.1

- Massa Especifica Aparente Seca Mixima e Umidade Gtima de Solos Lateriticos no Esta

do Natural e Aditivados com 3,0%, 6,0% e 9,0% de Cal.



IV.5 - Resisténcia a Compressdo Simples

A Tabela 1IV.5.1 e as Figuras de IV.5.la IV.5.16 mostra
os valores obtidos para a resisténcia a compressao simples
dos solos lateriticos no estado natural e apdés aditivacdao com
3,0%, 6,0% e 9,0% de cal, curados por periodos de 7 dias, 28

dias e 60 dias em camara umida com 100% de umidade relativa a

+
uma temperatura de 229C - 20C.
Os resultados obtidos para resisténcia a compressao
simples dos solos lateriticos aditivados com 3,0% de cal, cu

rados por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias, variam res

pectivamente de: 99,2 KPa (PIPI) a 405,6 KPa (JPPB); de
113,8 KPa (PIPI) a 734,8 KPa (MOPA) e de 121,6 KPa (PIPI) a
605,2 KPa (MOPA). Para os solos lateriticos aditivados com

6,0% de cal, curados por periodos de 7 dias, 28 dias e 60
dias, os valores variam respectivamente de: 105,6 KPa (PIPI)
a 535,6 KPa (MOPA; de 115,3 KPa (PIPI) a 911,3 KPa (JPPB) e
de 160,7 KPa (PIPI) a 998,6 KPa (JPPB). Para os solos lateri-
ticos aditivados com 9,0% de cal, curados por periodos de 7
dias, 28 dias e 60 dias, os valores variam respectivamente de
74,2 KPa (PIPI) a 457,8 KPa (TEPB); de 94,9 KPa (PIPI) a
941,0 KPa (TEPB) e de 108,0 KPa (PIPI) a 964,8 KPa (TEPB).
Observa-se que a adicao da cal aos solos lateriticos ,
aumentou substancialmente o valor da resisténcia a compressao
simples com relacdo aos solos lateriticos no estado natural,
sendo que os valores para maxima resisténcia em térmos percen
tuais aumentaram de: 116% (JPPB), 440% (MOPA) e 345% (MOPA)
para os solos lateriticos aditivados com 3,0% de cal, curados

por periodos respectivamente de 7 dias, 28 dias e 60 dias; e



RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (KPa)
SOLOS . RES R3CS R3CS R3CS RGCS RGCS RGCS R9CS R9CS R9CS
(Natural) (7 dias) |(28dias) |(60dias) | (7 dias) |(28dias) | (60dias) [ (7 dias) |(28dias) |(60dias)

JPPB 157,9 405,6 532 ;6 520,0 474,0 911,3 998,6 422 ,2 692,7 72547
SPPB 61,4 192,2 198,2 170,2 208,8 289,0 287,7 219,7 340,6 469,3
TEPB 205,0 206,0 350,0 330,6 348,0 575, 0 465,0 457,8 941,0 964,8
CTPB 97,6 354,0 37653 339,4 345,1 565, 8 53 11 338,5 536 ;9 531;1
ARPB 155;8 209,0 334,8 330;9 2957 387,17 348,8 258 ,5 502, 484 ,5
MOPA 136,0 405,0 734,8 605, 2 535,5 615,8 6205 439,9 507,8 804,4
MAPA 160,8 166,3 169,5 152,6 29) ;1 570,4 580,9 170 5.7 289,4 527,8
BUPI 160,2 1813 189,4 180,7 2181 2831 238,17 240,0 256,5 269,4
PIPI 46,4 99,2 113,8 121,6 105,6 LE3.5 160,7 74,2 94,9 108,0
GIPI 103,& 167,0 206,5 255,;2 206,3 230,4 439,7 180,7 261,9 361 ,2
TEPI 180,0 260,6 392,5 382, 2 320,0 650,.3 680,7 3586 ,0 670,2 639,0
CAPI 168,0 196,0 405,4 424,4 330,10 519,7 600, 2 430,6 471,9 615,5
PDMA 236,0 21040 420,0 447,0 330,6 806,4 906,8 380,9 680,7 780,6
VGMA 138,5 149,0 331,8 313,1 236,56 358,6 287,9 332;9 402,9 396,3
VSMA 95,8 339,0 429,8 37650 388,4 417,6 394 ,4 369;5 FTL, 7 32,9
SLMA 1502 1520 207,0 256,0 238,6 362,3 360,0 337 ,3 304,0 354,3
TABELA 1IV.5.1 - Resisténcia a Compressdo Simples de Solos Lateriticos no Estado Natural e Aditi-

vados com 3,0%, 6,0% e 9,0% de Cal, Curados por Periodos de 7 dias, 28 dias

60 dias.

e
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de 294% (MOPA), 447% (JPPB) e 532% (JPPB) para os solos late-
riticos aditivados com 6,0% de cal, curados por periodos res
pectivamente de 7 dias, 28 dias e 60 dias; e de 123% (TEPB),
359% (TEPB) e 370% (TEPB) para os solos lateriticos aditiva -
dos com 9,0% de cal, curados por periodos respectivamente de
7 dias, 28 dias e 60 dias. A razao deste comportamento deve
se as diversas reacOes gque ocorrem entre a cal e os solos la
teriticos estudados como descrito na parte inicial deste tra
balho.

Comparando-se os resultados obtidos nesta pesquisa com
os de Queiroz de Carvalho (1979) e Costa et alii (1986), veri
fica-se que os resultados sao perfeitamente similares resguar
dadas as diferencas existentes devido a problemas operacio-

nais inerentes ao desenvolvimento de trabalhos de pesgquisa ex

perimental.
IV.6 - Indice de Reatividade de Thompson (1966)

A Tabela IV.6.1 , mostra os valores obtidos para o in
dice de reatividade do sistema solo lateritico-cal, obedecen-
do a sistematica proposta por Thompson (1966), para os solos
lateriticos aditivados com 3,0%, 6,0% e 9,0% de cal, curados
por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias em camara umida com
100% de umidade relativa a uma temperatura de 229C  2°oC.

Os resultados obtidos para o indice de reatividade do
sistema solo lateritico-cal para os solos aditivados com 3,0%
de cal curados por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias | va
riam respectivamente de: 1,0 KPa (TEPB) a 269,0 KPa (MOPA),de

8,7 KPa (MAPA) a 598,8 KPa (MOPA) e de 20,5 KPa (BUPI) a
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469,2 KPa (MOPA). Para os solos lateriticos aditivados com
6,0% de cal e curados por periodos de 7 dias, 28 dias e 60
dias, os valores variam respectivamente de: 57,9 KPa (BUPI) a
399,5 KPa (MOPA); de 67,1 KPa (PIPI) a 735,4 KPa (JPPB) e de
78,5 KPa (BUPI) a 840,6 KPa (JPPB). Para os solos lateriti -
cos estabilizados com 9,0% de cal, curados por periodos de
7 dias, 28 dias e 60 dias, os valores variam respectivamente
de: 9,9 KPa (MAPA) a 303,9 KPa (MOPA); de 48,5 KPa (PIPI) a
736,0 KPa (JPPB) e de 61,6 KPa (PIPI) a 759,8 KPa (TEPB).

Uma analise conjunta dos resultados, mostra que os va
lores obtidos para o indice de reatividade de Thompson(1966),
sao melhores para os solos lateriticos estabilizados com 6,0%
e 9,0% de cal, curados por periodos de 28 dias e 60 dias. Es
tes valores vem comprovar que a reacao pozolanica no sistema
solo lateritico-cal € uma reacao muito lenta e que depende do
teor de cal e tempo de cura. Comparando-se estes resultados
com a classificacdo proposta por Queiroz de Carvalho (1979}
para o indice de reatividade de Thompson (1966), observa-se
gue os solos lateriticos estudados sao considerados como sen
do de baixa para média reatividades, por possuirem um indice
entre 250 a 1000 KPa, com excecao dos solos lateriticos PIPI,

BUPI que sao solos de muito baixa reatividade.

IV.7 - Indice de Suporte California

A Tabela IV:7,1 e as Figuras de1V.5.1 a IV.5.16, mostra
os valores para o Indice de Suporte Califérnia dos solos late
riticos no estado natural e aditivados com 3,0%, 6,0% e 9,0%

de cal, curados por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias em



REATIVIDADE A CAL (KPa)
SOLOS RT3 RT3 RT3 RT6 RT6 RT6 RT9 RT9 RT9
(7 dias) (28 dias) (60 dias) (7 dias) (28 dias) (60 dias) (7 dias) | (28 dias)|{(60 dias
JPPB 2477 374,9 362,1 3161 753,4 840,6 264,3 534,8 567,8
SPPB 130,8 136,8 108,8 147,4 227,6 2263 158,3 279,2 407,9
TEPB L0 145,0 125, 6 143,0 Jit, 0 260,0 252,8 736,0 759,8
CTPB 256,4 278,17 241,8 247 5 468,2 433;5 240,6 439,3 433,5
ARPB b3y 2 179,0 175,1 139,9 231,9 193,0 102 3.7 346,9 328,7
MOPA 269,0 598;8 469, 2 399 ;5 479,8 484 ,5 303,9 371,9 668,4
MAPA 5.5 8,17 ND 13053 409,6 420,1 9,9 128,6 367,0
BUPI 21,1 29,2 20 ,5 57,9 122,9 18,55 79,8 96,4 109, 2
PIPI 52,8 67,4 326,5 59,2 67,1 114,3 21 8 48,5 61,6
GIPI 63,4 10259 1516 10257 126,8 335,8 iy R 1:58 ;3 257;6
TEPI 19,6 15,6 141,2 79,0 409,3 439,7 11550 429,2 398,0
CAPI 28,0 237,4 2562 162,0 351,7 432,2 262,6 303,9 447,5
PDMA ND 184,0 211,0 94,6 570,4 670,8 144,9 444,7 544,6
VGMA 10,5 193,3 174,6 98,1 220,1 149,4 194,9 264,4 257 ,8
VSMA 243,2 334,0 280,2 29256 321,8 298,7 273 7 275;9 27%+ %
SLMA 1,8 56,8 105,8 88,4 212,101 209,8 187 ;X 153,8 204,1
TABELA 1IV.6.1 - Reatividade a Cal de Solos Lateriticos Aditivados com 3,0%, 6,0% e 9,0% de Cal ,

Curados por Periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias, Calculado Segundo a Sisteméti

ca de Thompson (1966)

ND - Nao determinado.

oL



#1

camara umida com 100% de umidade relativa a uma temperatura
de 220oC % 2oc.

Os resultados obtidos para o Indice de Suporte Cali
fornia dos solos lateriticos aditivados com 3,0% de cal, cura
dos por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias, variam respec-
tivamente de: 14,1 % (VSMA) a 40,0% (MOPA); de 19,0% (TEPB)
a 58,0% (MOPA) e de 25,8% TEPB) a 73,7% (MAPA). Para os solos
lateriticos aditivados com 6,0% de cal, curados por periodos
de 7 dias, 28 dias e 60 dias, os valores variam respectivamen
te de: 22,3% (BUPI) A 46,6% (PDMA); de 29,0% (TEPB) a 67,0%
(MOPA) e de 31,5% (TEPB) a 81,2% (MOPA). Para os solos lateri
ticos aditivados com 9,0% de cal, curados por periodos de 7
dias, 28 dias e 60 dias, os valores variam respectivamente de
15,0% (JPPB) a 46,4% (PDMA); de 29,8% (VSMA) a 69,1% (PDMA) e
de 39,1% (BUPI) a 96,7% (ARPB).

Comparando-se os valores do Indice de Suporte Califor-
nia dos solos lateriticos no estado natural com os solos adi
tivados com cal, verifica-se gque houve um elevado incremento
nos valores maximos encontrados, sendo estes valores em ter
mos percentuais de: 53,2% (MOPA), 319% (PDMA) e 318% (PDMA)
para os solos lateriticos aditivados respectivamente com 3,0%
6,0% e 9,0% de cal, curados por periodos de 7 dias; de 122,0%
(MmopPaA), 157,0% (MOPA) e 522,0% (PDMA) para os solos ;ateriti
cos aditivados respectivamente com 3,0%, 6,0% e 9,0% de cal ,
curados por periodos de 28 dias & de 168,0% (MAPA), 211,0%
(MOPA; e 1322,0% (ARPB)  para os solos lateriticos aditivados
respectivamente com 3,0%, 6,0% e 9,0% de cal, curados por pe
riodos de 60 dias. O aumento no valor do Indice de Suporte Ca

lifornia é devido as diversas reacOes gue ocorrem entre a cal



INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (%)
SOLOS CBR C4BR C4BR C4BR C¢BR- C¢BR C¢BR CyBR CyBR CyBR
(Natural) (7 dias)|(28 dias)|(60 dias) | (7 dias)|(28 dias)|(60 dias) | (7 dias)|(28 dias)|(60 dias)
JPPB 9,0 21,8 25,0 2757 30,0 34,6 36;7 15,0 44,3 48,3
SPPB 7.7 21,8 22,3 64,4 26,9 34,7 69,1 18,4 46,3 69,2
TEPB 7,2 15,4 19,0 25,8 27,0 29,0 315 31,0 34,6 41,3
CTPB 15,8 2541 34,6 36,7 2643 36,4 41,4 24,9 50,6 60,4
ARPB 6,8 20,1 40,8 69,0 36,6 38,6 80,0 24,4 60,4 96,7
MOPA 26,1 40,0 58,0 10,0 45,0 67,0 81,2 38,56 521 69;3
MAPA 98 25,7 29,7 13,7 39,0 47,5 80,6 40,3 49,8 60,0
BUPI 6,0 21,8 25,3 26,0 22,3 32,2 36,8 20,9 40,3 39,1
PIPI 15,4 26,9 30,0 55,3 34,3 32,2 57,6 33,3 34,6 59;9
GIPI 8,6 26,0 35,7 53,2 36,0 46,6 63,2 25 ;7 65,5 67,2
TEPI 20,6 29,6 40,6 70,0 31,8 48,0 80,6 29,1 45,8 67,2
CAPI 8,6 16,7 39,1 45,0 36,8 44,9 67,4 36,3 50,6 54,2
PDMA i 45 P § 28,0 41,0 60,0 46,6 56,7 61,4 46,4 69,1 63,7
VGMA 13,7 21,8 30,3 36,7 22,7 32,6 42,7 24,4 30,2 46,2
VSMA 9,8 14,1 24,0 60,0 30,1 40,0 76,1 27,0 29,8 69,2
SLMA 8,9 32,9 36,0 53,0 32;3 38,0 57,6 25,7 42,7 59,9
TABELA INV.7:1 - Indice de Suporte Califérnia de Solos Lateriticos no Estado Natural e Aditiva-

dos com 3,0%, 6,0% e 9,0% de Cal, Curados por Periodos de 7 dias, 28 dias e 60

dias.
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e os solos estudados, como descritos na parte inicial deste
trabalho.

Em virtude de nao ter sido encontrado na literatura
pesquisada dados relativos do Indice de Suporte Califdrnia de
solos de outras regides, fica inviabilizado a andlise compara

tiva em relacao aos dados obtidos no decorrer deste trabalho.

IV.8 - Analise Estatistica

Os resultados obtidos pelas analises estatisticas atra
vés de correlacdes simples lineares, logaritmicas, exponenci
ails e potenciais e as correlagoes lineares mualtiplas, entre
a area especifica determinada pelos métodos do permeametro de
Blaine e Fisher e a resisténcia a compressao simples e o Indi
ce de Suporte Califdornia dos solos lateriticos estabilizados
com 3,0%, 6,0% e 9,0% de cal, curados por periodos de 7 dias,
28 dias e 60 dias em camara umida com 100% de umidade relati-
va, estdao apresentados nas Tabelas de IV.8.1.1 a IV.8.2.12.

A seguir serao discutidos os resultados obtidos pelas
analises de regressoOes, de acordo com os cinco tipos de ajus

tamentos, para o caso.

IV.8.1 - CorrelacOes Estatisticas entre a Area Especi-

fica e a Resisténcia a Compressao Simples.

Os resultados obtidos pelas analises de re
gressOes simples lineares, logaritmicas, exponenciais e poten
ciais e as correlacoes lineares multiplas em termos de coefi-

ciente de correlacdo, nivel de significancia, constante A e
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B, grau de liberdade, fator calculado, fator estatistico e
as equagOes entre a area especifica e a resisténcia a compres
sao simples estdo contidos nas Tabelas de IV.8.1.1 a IV.8.1.12.
A Tabela 1Iv.8.1.1 mostra as correlagbOes sim
ples lineares, logaritmicas, exponenciais e potenciais entre

a area especifica determinada pelos métodos do permeametro de

Blaine e Fisher e a resisténcia a compressdo simples dos so
los lateriticos estabilizados com 3,0% de cal, curados por
periodo de 7 dias. Observa-se que, dos quatro tipos de re

gressoes estudadas, a regressao linear simples (Y = A + Bx) e
exponencial (Y = A eBx) entre o Blaine e a RCS7 foram as que
conduziram aos melhores resultados. Verificando-se ainda que
das 8 correlacoes realizadas, todas foram significativas, sen
do 4 altamente significativas (NS =0,01) e 4 significativas
(NS =0,05). As equacOes que obtiveram maiores niveis de signi

ficancia serdao listadas a seguir e seus graficos plotados nas

Figuras 1IV.8.1.1 e IV.8.1.2.

a) Y = 0,4575 e0r0030%
R = 0,69
@ = 0,304

onde:

Y = area especifica determinada pelo método do Blaine (m2/g);

X = resisténcia a compressado simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 3,0% de cal, curados por periodo de 7
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacio;

a = nivel de significancia (%).

b) Y = 0,3412 + 0,0028x



R = 20,67

a = 0,463

onde:

Y = area especifica determinada pelo método do Blaine (m2/g);

X = resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 3,0% de cal, curados por periodo: de 7
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

=}
Il

nivel de significancia (%).

A Tabela IV.8.1.2, mostra as correlacbes sim
ples lineares, logaritmicas, exponenciais e potenciais entre
a area especifica determinada pelos métodos do permeametro de
Blaine e Fisher e a resisténcia a compressao simples dos so
los lateriticos estabilizados com 3,0% de cal, curados por pe
riodo de 28 dias. Verifica-se que, dos quatro tipos de re
gressoes estudadas, a regressao simples linear (Y = A + Bx) e
exponencial (Y = A eBx) entre o Fisher e a RCS, ¢ foram as que
conduziram aos melhores resultados, sendo o melhor nivel de
significancia obtido para a regressao simples linear entre o
Fisher e a RCSZB’ Verificando-se ainda que das 8 correlacoes
realizadas, todas foram significativas, sendo 4 altamente sig
nificativas (NS <0,01) e 4 significativas (NS 0,05). As equa
cOes que obtiveram melhores niveis de significancia serao
listadas a seguir, e seus graficos plotados nas Figuras

IV.8.1.3 e IV.8.1.4,

a) Y e0,0017x

0,4370
R = 0,670

a = 0,453
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onde:

: § drea especifica determinada pelo método de Fisher (m2/g);

x = resisténcia a compressao simples de solos lateriticos es
tabilizados com 3,0% de cal, curados por periodo de 28
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

o = nivel de significancia (%).

b) Y = 0,4200 + 0,0012x
R = 0,660
a= 0,631

onde:

Y = area especifica determinada pelo método de Fisher (m2/g);

x = resisténcia a compressao simples de solos lateriticos es
tabilizados com 3,0% de cal, curados por periodo. de 28
dias (KPa) ;

R = coeficiente de correlacao;

o = nivel de significancia (%).

A Tabela IV.8.1.3, mostra as correlacoes sim
ples lineares, logaritmicas, exponenciais e potenciais entre
a area especifica determinada pelos métodos do permeametro de
Blaine e Fisher e a resisténcia a compressdao simples dos so
los lateriticos estabilizados com 3,0% de cal, curados por pe

riodo de 60 dias. Observa-se que, dos quatro tipos de regres

Bx) P

soes estudadas, a regressao do tipo exponencial (Y = A e
potencial (Y = AxB) entre o Fisher e a RCSGO' mostraram-se
mais adequadas. Observou-se ainda que das 8 correlacOes reali
zadas, todas foram significaticas, sendo 4 altamente signifi-

cativas (NS <0,01) e 4 significativas (NS< 0,05). As eguacoes
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gue obtiveram maiores niveis de significancia, serao listadas

a seguir e seus graficos plotados nas Figuras IV.8.1.5 e
IV.8 .1.6.
a) Y = 0,4063 e0r0019%
R=20,71
a = 0,207
onde:

Y = area especifica determinada pelo método do Fisher (m2/g);

X = resisténcia a compressdo simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 3,0% de cal, curados por periodo de 60
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

o = nivel de significancia (%).

b) ¥ = 0,0334 x°r°302
R = 0,66
o= 0,550

onde:

Y = area especifica determinada pelo método do Fisher (m2/g);

X = resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 3,0% de cal, curados por periodo: de 60
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

a = nivel de significancia (%).

A Tabela IV.8.1.4, mostra as correlagbes sim
ples lineares, logaritmicas, exponenciais e potenciais entre
a area especifica determinada pelos métodos do permeametro de
Blaine e Fisher e a resisténcia a compressao simples dos so
los lateriticos estabilizados com 6,0% de cal, curados por pe

riodo de 7 dias. Verifica-se que, dos gquatro tipos de regres



eBx) entre o

sOoes estudadas, a regressiao exponencial (Y = A
Fisher e o RCS7 e a potencial (Y = A xB) entre o Blaine e a
RCS. foram as gue conduziram aos melhores resultados. Verifi-
cando-se ainda que das 8 correlacOes realizadas, todas foram
altamente significativas (NS< 0,0l1). As equagOes que obtive

ram maiores niveis de significancia, serdo listadas a segquir,

e seus graficos plotados nas Figuras IV.8.1.7 e IV.8.1.8.

a) ¥ = n,2566 al+0037x
R = 0,77
a= 0,044

onde:

Y = area especifica determinada pelo método do Fisher (m2/qg);

X = resisténcia a compressdo simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 6,0% de cal, curados por periodo de 7
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

o = nivel de significancia (%).

b) ¥ = 4,8376 . 10°° x0r2ele
R = 0,76
a= 0,085

onde:

Y = area especifica determinada pelo método do Blaine (m2/qg);

X = resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 6,0% de cal, curados por periodo de i
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacgio;

a = nivel de significancia (%).

A Tabela 1IV.8.1.5 mostra as correlagOes sim



ples lineares, logaritmicas, exponenciais e potenciais entre
a area especifica determinada pelo método do permedmetro de
Blaine e Fisher e a resisténcia a compressdo simples dos so
los lateriticos estabilizados com 6,0% de cal, curados por pe
riodo de 28 dias. Observa-se que dos quatro tipos de regres-
sOoes estudadas, a regressdo simples linear (Y = A + Bx) entre
o Blaine e a RCS,, € © Fisher e a RCSZS’ foi a que conduziu
ao melhor resultado. Verificando-se ainda que das 8 correla -
¢oes realizadas, todas foram altamente significativas
(NS<0,01). As equacOes gue obtiveram maiores niveis de signi
ficancia serao listadas a seguir, e seus graficos plotados

nas Figuras IV.8.1.9 e IV.8.1.10.

a) Y=10,1737 + 0,0017x
R=10,91
a = 0,001

onde:

Y = drea especifica determinada pelo método do Blaine (m2/g);

x = resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 6,0% de cal, curado” por periodos -de 28
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

nivel de significancia (%).

Q
I

b) Y = 0,2000 + 0,0013x
R =10,93
a= 0,001
onde:
Y = area especifica determinada pelo método do Fisher (m2/g);

resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos es

X

tabilizados com 6,0% de cal, curado por periodos de 28



dias (KPa);
R = coeficiente de correlacao;

nivel de significancia (%).

=}
I

A Tabela IV.8.1.6, mostra as correlagbes sim
ples lineares, logaritmicas, exponenciais e potenciais entre
a area especifica e a resisténcia a compressido simples dos so
los lateriticos estabilizados com 6,0% de cal, curados por pe
riodo de 60 dias. Observa-se que, dos quatro tipos de regres
sOes estudadas, a regressao simples linear (Y = A + Bx) e a

exponencial (Y = A eBX) entre o Fisher e a RCS foram as

60’
que conduziram aos melhores resultados. Observando-se ainda
que das 8 correlacOes realizadas, todas foram altamente sig
nificativas (NS< 0,01). As equacOes gue obtiveram maiores ni

veis de significancias serao listados a seguir e seus grafi-

cos plotados nas Figuras IV.8.1.11 e IV.8.1.12.

a) Y=10,2833 + 0,0011x
R = 0,85
a= 0,004

onde:

I

Y = area especifica determinada pelo método do Fisher (m2/g);

X = resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 6,0% de cal, curados por periodo de 60
dias (KPa):

R = coeficiente de correlacao;

a = nivel de significancia (%).

0,0013x

z
<
|

= 0,3955 e

=]
|
(=}

-~
o
=
o
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onde:

Y = area especifica determinada pelo método do Fisher (m2/g);

x = resisténcia a compressdo simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 6,0% de cal, curados por periodo- de 60
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

@ = nivel de significancia (%).

A Tabela IV.8.1.7, mostra as correlagdes sim
ples lineares, logaritmicas, exponenciais e potenciais entre
a area especifica determinada pelos métodos de Blaine <
Fisher e a resisténcia a compressao simples dos solos lateri-
ticos estabilizados com 9,0% de cal, curados por periodo de
7 dias. Observa-se que, dos quatro tipos de regressoes estuda
das, a regressao logaritmica (Y = A + B 1lnx) entre o Fisher e

a RCS, e o Blaine e a RCS 5, foi a que conduziu ao melhor re

7
sultado. Observa-se ainda que das 8 correlagdes realizados to
das foram significativas, sendo 5 significativas (NS £0,05) e
3 altamente significativas (NS £0,01). As equacOes que obti-
veram maiores niveis de significancias serao listadas a se

guir e seus graficos plotados nas Figuras IV.8.1.13 e IV.8.1.14.

a) Y = -1,3277 + 0,3802 1nx

R = 0,66

a 0,526
onde:

Y = 3drea especifica determinada pelo método do Fisher (m2/g);

X = resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 9,0% de cal, curados por periodo de 7
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;



[Ve)
O

@ = nivel de significancia (%).

b) Y =-1,7132 + 0,4782 1nx
R = 0,650
a = 0,700

onde:

Y = area especifica determinada pelo método do Blaine (m2/g):

X = resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 9,0% de cal, curados por periodo de 7
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

o« = nivel de significancia (%).

A Tabela IV.8.1.8, mostra as correlacdes sim
ples lineares, logaritmicas, exponenciais e potenciais entre
a area especifica determianda pelos métodos do permeametro de
Blaine e Fisher e a resisténcia a compressao simples dos so
los lateriticos estabilizados com 9,0% de cal, curados por pe
riodo de 28 dias. Verifica-se gque, dos quatro tipos de re
gressOes estudadas, a regressao exponencial (Y = A eBX) e a
potencial (Y = A xB) entre o Blaine e a RCS, ¢ foram as gue
conduziram aos melhores resultados. Verifica-se ainda que das
8 correlacoes realizadas, todas foram altamente significati -
vas (NS<0,01l). As equagOes gue obtiveram maiores niveis de

significancia serdo listados a seguir e seus graficos plota-

dos nas Figuras 1Iv.8.1.15 e IV.8.1.16.

a) Y = 0,0213 x0r624>
R = 0,74
o= 0,134

onde:

Y = area especifica determinada pelo método do Blaine (m2/g);
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X = resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 9,0% de cal, curados por periodo.. de 28
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

o = nivel de significancia (%).

b) Y = 0,4513 ¢0/0015%
R =0,720
a = 0,182
onde:
Y = area especifica determinada pelo método do Blaine (m2/g);

X = resisténcia a compressdo simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 9,0% de cal, curados por periodo de 28
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

a = nivel de significancia (%).

A Tabela IV.8.1.9 mostra as correlagbes sim
ples lineares, logaritmicas, exponenciais e potenciais entre
a area especifica determinada pelos métodos do permeametro de
Blaine e Fisher e a resisténcia a compressao simples dos so
los lateriticos estabilizados com 9,0% de cal, curados por pe
riodo de 60 dias. Observa-se que, dos gquatro tipos de regres
sbes estudadas, a regressao simples linear (Y = A + Bx) e a
exponencial (Y = AeBX) entre o Fisher e a RCS60 foram as que
conduziram aos melhores resultados. Observando-se ainda gue
das 8 correlacoes realizadas, todas foram altamente significa
tivas (NS< 0,01). As equacOes que obtiveram maiores niveis de
significancia serao listadas a seguir e seus graficos plota-

dos nas Figuras IV.8.1.17 e IV.8.1.18.

a) Y = 0,2848 + 0,0010x
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R=20,76

a = 0,064
onde:
Y = area especifica determinada pelo método do Fisher (m2/g);
x = resisténcia a compressdo simples dos solos lateriticos es

tabilizados com 9,0% de cal, curadas por periodo de 60
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao:

nivel de significancia (%).

b) Y = 0,3683 00014x
R = 0,74
a = 0,100

onde:

Y = area especifica determinada pelo método do Fisher (m2/qg);

x = resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos es
tabilizados com 9,0% de cal, curados por periodo. de 60
dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

a = nivel de significancia (%).

A Tabela IV.8,1.10, mostra as correlagdes 1i
neares multiplas entre a area especifica determinada pelos
métodos do permeametro de Blaine e Fisher e a resisténcia a
compressao simples dos solos lateriticos estabilizados com
3,0% de cal, curados por periodos de 7 dias, 28 dias e 60
dias. Observa-se que das 4 correlacOes realizadas, nao exis-
tem correlacoes significativas, devido o fator calculado en

contrado ser menor do que o fator estatistico (Fc< Fe).

A Tabela 1IV.8.1.11mostra as correlacoes 14

(0]

neares multiplas entre a area especifica determinada pelos m
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todos do permeametro de Blaine e FIsher e a resisténcia a com

pressao simples dos solos lateriticos estabilizados com 6,0 %

de cal, curados por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias. Ob

serva-se que das 4 correlagOes realizadas, todas foram signi-

ficativas. A equacao que envolve as trés variaveis independen

tes sera listada a seguir.

a) v

R

Ec

Fe

onde:

¥ =

=5

Fc =

- 0,3089 . 10‘3xl + 0,2813 . 10 °x

2
+ 00,2103

0,93

26,022

= 5,95

resisténcia a compressao simples dos solos
estabilizados com 6,0% de cal, curados por
7 dias (KPa);

resisténcia a compressdao simples dos solos
estabilizados com 6,0% de cal, curados por
28 dias (KPa);

resisténcia a compressdo simples dos solos
estabilizados com 6,0% de cal, curados por
60 dias (KPa);

coeficiente de correlacao;

fator calculado;

fator estatistico.

3

- 0,9499.10 °x +

3

area especifica determinada pelo método do Blaine (m2/g);

lateriticos

periodo de

lateriticos

periodo de

lateriticos

periodo: de

A Tabela IV.8.1.12 mostra as correlagoes 1i

neares multiplas entre a area especifica determinada pelos mé

todos do permeametro de Blaine e Fisher e a resisténcia a com
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pressao simples dos solos lateriticos estabilizados com 9,0%
de cal, curados por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias. Ob

serva-se que das 4 correlacOes realizadas, apenas em duas ’

existem correlacdes significativas (Fe< Fc). A equacdo que ob

teve maior nivel de significancia sera listada a seguir.

a) Y = 0,3861.10 °x; + 0,8613.10 >x, + 0,2527
R = 0,77
Fc = 9,26
Fe = 6,70

onde:

Y = area especifica determinada pelo método do Fisher (m2?/g);

Xq resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos

estabilizados com 9,0% de cal, curados por periodo. de

7 dias (KPa);

Xy = resisténcia a compressao simples dos solos lateriticos
estabilizados com 9,0% de cal, curados por periodo: de
60 dias (KPa);

R = coeficiente de correlacao;

Fc = fator calculado;

Fe = fator estatistico.

Em resumo, observa-se que: a) de um total de
72 correlacOes simples (lineares, logaritmicas, exponenciais
e potenciais) realizadas, 16 foram significativas (NS=<0,05)
e 56 altamente significativas (NS<0,01l); b) das 12 correla -
coes linea;es multiplas estudadas, apenas em 5 existem corre-
lacOes significativas (Fc»> Fe); c) as melhores correlagoes fo
ram obtidas para os solos lateriticos estabilizados com 6,0%
de cal, curados por periodos de 28 dias e 60 dias; d) dos cin

co modelos estatisticos estudados, as regressoes logaritmicas
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(Y = A + B 1lnx) e lineares simples (Y =A + Bx) mostraram-se
mais adequadas; e) todas as equagoOes seguem o modelo proposto
com excecao das correlacdes lineares multiplas entre a area
especifica e a resisténcia a compressdo simples dos solos la
teriticos estabilizados com 3,0% de cal.

E finalmente, como pode ser observado, existe
um elevado grau de correlacdes entre os parametros de area es
pecifica determinada pelos métodos do permeametro de Blaine
e Fisher e resisténcia a compressao simples dos solos lateri-
ticos estabilizados com cal. Desta forma, fica evidenciado a
possibilidade da pré-selecao de solos lateriticos mais adequa
dos para estabilizacao com cal, através da determinacao da
area especifica. Portanto, somente os solos lateriticos mais
promissores deverao ser submetidos a sequéncia de ensaios pro

posta por Thompson (1966).

IV.8.2 - CorrelacOes Estatisticas entre a Area Especi-

fica e o Indice de Suporte Califdrnia.

Os resultados obtidos para as correlacodes sim
ples lineares, logaritmicas, exponenciais e potenciais, e as
correlacoes lineares multiplas em termos de coeficiente de
correlacdo, grau de liberdade, niveis de significancia, cons
tantes A e B, fator calculado, fator estatistico e as equa-
cOes para area especifica determinada pelos métodos do permea
metro de Blaine e Fisher e o Indice de Suporte Califdérnia dos
solos lateriticos estabilizados com 3,0%, 6,0% e 9,0% de cal,
curados por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias, estao con

tidos nas Tabelas de IV.8.2.1 a IV.8.2.12.
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Verifica-se que, dos cinco tipos de ajustamen
tos estudados entre a area especifica e o Indice de Suporte
California dos solos lateriticos estabilizados com cal, nao
existe correlacoes significativas.

Uma analise conjunta dos resultados das corre
lacOes estatisticas realizadas entre a area especifica e Indi
ce de Suporte Califdornia dos solos lateriticos estabilizados
com cal, mostra que a area especifica tem pouca utilidade pa
ra uma melhor compreensao/entendimento do comportamento do In
dice de Suporte California dos solos lateriticos estabiliza -
dos com cal. Esta auséncia de correlacOes vem confirmar a ten
déncia mais recente em engenharia para abandono do Indice de
Suporte California como dado auxiliar para dimensionamento de

pavimentos flexiveis e nao flexiveis.



GRAU CIEFICIENTE NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE
DE DE DE ———
(YX) AJUSTAMENTOS LIBERDADE |CORRELACAO |[SIGNIFICANCIA QUAC

(N=2) (R) (%)
Blaine x RCS., Y = A + BX 14 0,67 0,463 Y = 0,3412 + 0,0028X
Blaine x RCS, Y = A + BLNX 14 0,61 1,120 Y = -2,7700 + 0,7014 1nX
Blaine x RCS, v = Habs 14 0,69 0,304 Y = 0,4575 0r0030X
Blaine x RCS, ¥ = AR 14 0,65 0,627 Y = 0,01498 x0:7649
Fisher x RCS, Y = A + BX 14 0,61 1,270 Y = 0,4000 + 0,0020X
Fisher x RCS, Y = A + BLNX 14 0,58 1,870 Y = -1,8000 + 0,4900 1nX
Fisher x RCS, Y = AeP® 14 0,63 0,862 ¥ = 0,4207 ol+U026X
Fisher x RCS, y = AxP 14 0,62 1,126 Yy = 0,02124 x00681

TABELA IV.8.1.1 - CorrelacOes Estatisticas entre Area Especifica e Resisténcia a Compressido Simples
(RCS) de Solos Lateriticos Estabilizados com 3,0% de Cal, Curados por Periodo de
7 dias em Camara OUmida com 100% de Umidade Relativa.
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GRAU COEFICIENTE NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE DE —
(YX) AJUSTAMENTOS LIBERDADE CORRELACAO SIGNIFICANCIA

(N=2) (R) (%)
Blaine x RCS28 Y = A + BX 14 0,570 2,012 Y = 0,5050 + 0,0014X
Blaine x RCS,g Y = A + BLNX 14 0,570 2,081 Y = -1,9178 + 0,5096 1nX
Blaine x RCS,g ¥ = Aebs 14 0,620 1,032 Y = 0,5183 &9r0017X
Blaine x RCS,g Yy = axB 14 0,630 0,927 y = 0,0305 x0r5940
Fisher x RCS,g Y = A + BX 14 0,660 0,631 Y = 0,4200 + 0,0012X
Fisher x RCS28 Y = A + BLNX 14 0,620 1,014 Y = -1,5206 + 0,4104 1nX
Fisher x RCS,g Y = pel® 14 0,670 0,453 Y = 0,4370 0r0017X
Fisher x RCS,g | Y = AX" 14 0,650 0,632 ¥ = 0,0311 x075609

TABELA IV.8.1.2

- CorrelagOes Estatisticas entre Area Especifica e Resisténcia a Compressdo Simples
(RCS) de Solos Lateriticos Estabilizados com 3,0% de Cal, Curados por Periodo de

28 dias em Camara Umida com 100% de Umidade Relativa.

LOT



GRAU COEFICIENTE NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DR DE
X Iy EQUACAO
(YX) AJUSTAMENTOS |LIBERDADE |CORRELACAO |SIGNIFICANCIA

(N=2) (R) (%)
Blaine x RCS60 Y = A + BX 14 0,59 1;552 Y = 0,4232 + 0,0018X
Blaine x RCS., Y = A + BLNX 14 0,56 2,357 Y = -1,8959 + 0,5074 1nX
Blaine x RCS, Y = aePX 14 0,62 0,966 Y = 0,4900 ¢0/0019X
Blaine x RCS(, y = ax® 14 0,58 1:765 Y = 0,0368 x0+2630
Fisher x RCS’G0 Y = A + BX 14 0,67 0,409 Y = 0,3400 + 0,0020X
Fisher x Rcs60 Y = A + BLNX 14 0,62 1021 Y = -1,5661 + 0,4198 1nX
Fisher x RCSg, | Y = aeBX 14 0,71 0,207 Y = 0,4063 ¢0+0019X
Fisher x RCS,, | ¥ = AX" 14 0,66 0,550 Y = 0,0334 x0r3502 |
TABELA IV.8.1.3 - CorrelacOes Estatisticas entre Area Especifica e Resisténcia a Compressao Simples

(RCS) de Solos Lateriticos Estabilizados com 3,0% de Cal, Curados por Periodo de

60 dias em Camara Omida com 100% de Umidade Relativa.
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GRAU COEFICIENTE NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE DE " EQUACKO
e A —— LI?gEg?DE COR?ﬁ?ACAO SIGN%E%C NCIA
Blaine x RCS7 Y = A + BX 14 0,71 0,192 X 0,1800 + 0,0030X
Blaine x RCS7 Y = A + BLNX 14 0,70 0,241 Y -3,5031 + 0,7966 1nX
Blaine x RCS, y = aePX 14 0,74 0,110 ¥ = 0,2635 o viuiaX
Blaine x RCS, Y = ax® 14 0,76 0,085 ¥ = 4,8576. 1677 x0IT4
Fisher x RCS, Y = A + BX 14 0,75 0,080 Y = 0,1900 + 0,0002X
Fisher x RCS, Y = A + BLNX 14 0,73 0,123 Y = -2,6173 + 0,6095 1nX
Fisher x RCS. y = aePX 14 0,77 0,044 ¥ = 0,2866 alr0037X
Fisher x RCS., Y = ax® 14 0,75 0,063 Y = 6,3154.10"°> x0,8499
TABELA IV.8.1.,4 - CorrelagOes Estatisticas entre Area Especifica e Resisténcia a Compressio Simples

(RCS) de Solos Lateriticos Estabilizados com 6,0% de Cal, Curados por Periodo

7 dias em Camara OUmida com 100% de Umidade Relativa.

de
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GRAU COEFICIENTE NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE X SIGNIF?EANCIA EQUACAO
(vx) AJusTAMENTOS | LIBERDADE |CORRELAC 0
Blaine x RCS,g Y = A + BX 14 0,91 0,001 Y = 0,1737 + 0,0017X
Blaine x RCS,g Y = A + BLNX 14 0,86 0,002 Y = -3,0061 + 0,6602 1nX
Blaine x RCS,q | Y = Ae™" 14 0,87 0,001 Y & 03703 &) POLEK
Blaine x RCS,q | Y = AX" 14 0,87 0,001 Y = 8,6866.10 > x°77675
Fisher x RCS,g Y = A + BX 14 0,93 0,001 Y = 0,2000 + 0,0013X
Fisher x RCS,g Y = A + BLNX 14 0,88 0,001 Y = -2,2441 + 0,5063 1nX
Fisher x RCS,g | Y = Ae® 14 0,90 0,001 ¥ = 5048 oY HOLKK
Fisher x RCS,g | Y = AX 14 0,87 0,001 Y = 0,0111 x9/6980
TABELA IV.8.1.5 - CorrelagOes Estatisticas entre Area Especifica e Resisténcia a Compressio Simples

(RCS) de Solos Lateriticos Estabilizados com 6,0% de Cal, Curados por Periodo

28 dias em Camara Omida com 100% de Umidade Relativa.

de
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GRAU COEFICIENTE| NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE B SIGNIE?CANCIA EQUACKO
(YX) AJUSTAMENTOS Ll?gfg?DE COR?E?AC tes
Blaine x RCSy, Y = A + BX 14 0,80 0,017 Y = 0,3115 + 0,0014X
Blaine x RCS(, Y = A + BLNX 14 0,69 0,312 Y = -2,7942 + 0,6219 1nX
Blaine x RCS.y | Y = Ae™ 14 0,77 0,044 ¥ = 0,4612 g r0ULEX
Blaine x RCSg, | Y = AX® 14 0,69 0,350 Yy = 0,0182 x°r6420
Fisher x RCS(, Y = A + BX 14 0,85 0,004 Y = 0,2833 + 0,0011X
Fisher x RCS(, Y = A + BLNX 14 0,74 0,116 Y = -2,2110 + 0,4982 1nX
Fisher x RCSg, | ¥ = ae®¥ 14 0,82 0,010 Y = 0,3955 ¢+0013X
Fisher x RCS.y | Y = AX" 14 0,73 0,145 Y = 0,0170 x°r6254
TABELA IV.8.1.6 - qurelacaes Estatisticas entre Area Especifica e Resisténcia a Compressdo Simples

(RCS) de Solos Lateriticos Estabilizados com 6,0% de Cal, Curados por Periodo

60 dias em Camara OUmida com 100% de Umidade Relativa.

de

i



GRAU COEFICIENTE NTVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE DE o
LIBERDADE | CORRELACKO |SIGNIFICANCIA
(YX) AJUSTAMENTOS e ) ik
Blaine x RCS7 Y = A + BX 14 0,59 1,533 Y =0,3273 + 0,0021X
Blaine x RCS, Y = A + BLNX 14 0,65 0,700 Y = -1,7132 + 0,4782 1nX
Blaine x RCS, ¥ = path 14 0,55 2,700 Y = 0,3945 0/0027X
Blaine x RCS, y = axP 14 0,61 1,190 Y = 0,0286 x0r6109
Fisher x RCS, Y = A + BX 14 0,64 0,711 Y = 0,2800 + 0,0200X
Fisher x RCS, Y = A + BLNX 14 0,66 0,526 Y = -1,3277 + 0,3802 1nX
Fisher x RCS, Y = aePX 14 0,59 1,632 Y = 0,3442 0r0026X
Fisher x RCS, Y = AXP 14 0,61 L, 161 Yy = 0,0310 x°r°674
TABELA IV.8.1.7 - CorrelacOes Estatisticas entre Area Especifica e Resisténcia a Compressdo Simples

(RCS) de Solos Lateriticos Estabilizados com 9,0% de Cal, Curados por Periodo

7 dias em Camara OUmida com 100% de Umidade Relativa.

de

ENT



GRAU  |COEFICIENTE | NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE £5 SIGNIg?CANCIA EQUACAO
(YX) AJUSTAMENTOS LI?ng?DE COR???AC 45
Blaine x RCS,q | ¥ = A + BX 14 0,710 0,203 Y = 0,3848 + 0,0013X
Blaine x RCS,q | Y = A + BLNX 14 0,700 0,235 Y = -2,1696 + 0,5265 1lnX
Blaine x RCS,g | ¥ = Ae™ 14 0,720 0,182 ¥ = g,4513 "¢ 9013XK
Blaine x RCS,g | Y = AX" 14 0,740 0,134 Y = 0,0213 x7s0243
Fisher x RCS,q | Y = A + BX 14 0,710 0,187 Y = 0,3638 + 0,0010X
Fisher x RCS,g | Y = A + BLNX 14 0,700 0,310 Y = 1,5509 + 0,3953 1nX
Fisher x RCS,q | Y = Ae™" 14 0,710 0,210 Y = 0,4113 ¢0-0014X
Fisher x RCS,q | Y = AX" | 14 0,710 0,247 Y = 0,0277 x0:3534
TABELA IV.8.1.8 - Correlagdes Estatisticas entre Area Especifica e Resisténcia a Compressdo Simples

(RCS) de Solos Lateriticos Estabilizados com 9,0% de Cal, Curados por Periodo de

28 dias em Camara Omida com 100% de Umidade Relativa.

ETT



GRAU  |COEFICIENTE | NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE ~IGNIE§CANCIA EQUACAO
(YX) AJUSTAMENTOS Ll?ﬁfg?DE COR?ﬁ?AC -

Blaine x Resgy | Y = A + BX 14 0,690 0,325 Y = 0,3438 + 0,0013X
Blaine x RCS, | Y = A + BLNX 14 0,690 0,298 Y = -2,2303 + 0,5240 1nX
Blaine x RCSgy | ¥ = Ae"" 14 0,690 0,281 Y = 0,4265 oUr0014X
Blaine x RCS.y | Y = AX" 14 0,710 0,215 Y = 0,0201 x06192
Fisher x RCS60 Y = A + BX 14 0,760 0,064 Y =0,2848 + 0,0010X
Fisher x RCSg, | Y = A + BLNX 14 0,740 0,126 Y = -1,7730 + 0,4222 1nX
Fisher x RCS,, | Y = Ae™ 14 0,740 0,100 Y = p,3683 o« DOLEX
Fisher x RCS., | Y = AX" 14 0,730 0,154 Y = 0,0209 x°r°>865
TABELA 1V.8.1.9 - Correlacdes Estatisticas entre Area Especifica e Resisténcia a Compressdo Simples

(RCS) de Solos Lateriticos Estabilizados com 9,0% de Cal, Curados por Periodo

60 dias em Camara OUOmida com 100% de Umidade Relativa.

de
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COEF. DE

VARIAVEL VARIAVEL INDEPEN GRAU  DE| qppor F CALCU | F CRIT. EQUAGAO
DEPENDENZE N ADE|MOLTIPLA |LADO. | (0,01) ” + + +C
(Y) DENTE Xy x2, x3 LIBERD = ; alxl azx2 a3x3 a4x4
. 0,2205.10'2x1 +
xl = Sete dias de cu 2/13 0,68 5,5 6,70 i
i _— + 0,5624.107 "X;+0,3014
=z
. X = Vinte e oito
— §
m dias de cura. 0’3351'10‘2x1 =
x, = Sessenta dias 3/12 0,72 4,35 5595 - 0;3112-10-2X2+
de cura. i 0.3481.10'2x3+o,1367
_ -3
X, = Sete dias de cu 0,6678.10 xl +
1 =1 2/13 0,69 5,86 6,70 -
ra. +0,1137.10 “X;+0,2990
(a4
E x2 = Vinte e oito . 3
% dias de cura. 0,1085.10 Xy -
3/12 0,70 3,81 5,95 - 0,1132.10 %%, +

X, = Sessenta dias

de cura.

2
2

+ 0,2199.10 “X.40,2391

3

TABELA IV.8.1.10 - Correlagdes Lineares Miltiplas entre Area Especifica e Resisténcia a Compressao

Simples de Solos Lateriticos Aditivados com 3,0% de Cal, Curados por
28 dias e 60 dias.

de 7 dias,

Periodos

STT



COEF. DE

bgggiégggE VARIAVEL INDEPEN GRAU DE CORREL. |F CALCU | F CRIT. EQUACXO
(¥) DENTE Xy, X5, Xj LIBEgDADE MOLTIPLA |[LADO. (0,01) | Y = a;x;+a,X,+a4X5+a,%,+C
-2
_ \ Y = 0,2633.10 “X, -
X, = Sete dias de cu| - 2/13 0,93 [41,409 6,70 : -
n p— - 0,8945.10 “X,+0,1744
A
o, x, = Vinte e oito
o : . -3
m dias de cura. Y = -0,3089.10" "X, +
X, - BasEeitE Oins 3/12 0,93 (26,022 5,95 + 0,2813.1b'2x2 -
de cura. - 0,9499.107°x,+0,2103
X, = Sete dias de cu Y = 0,1664.10-2){2 -
= 2/13 0,93 |45,86 6,70 ‘ ' _3
’ - 0,3431.10 “X,+0,1964
m ri
§ X, = Vinte e oito
w * . —
E dias de cura. Y = -0,3265.10 3x1 +
o ' 3/132 0,93 27,08 5,95 + 0,2914.10'3x2 -
X, = Sessenta dias ; -3
3 - 0,9691.107°X,+0,2504

de cura.

- ]

TABELA IV.8.1.11- Correlacgdes Lineares Miultiplas entre Area Especifica e Resisténcia i Compressao

Simples, de Solos Lateriticos Aditivados com 6,0% de Cal, Curados por

de 7 dias, 28 dias e 60 dias. -

Periodos
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VARIAVEL VARIAVEL INDEPEN GRAU DE ggﬁgéLnE F CALCU | F CRIT. EQUACAO
DEPENDENTE = . _
() DENTE X1r Xor Xg LIBERDADE | MOLTIPLA |LADO. (OrOl) Y = alx1+a2x2+a3x3+a4x4+c
~ o i ot = 0,9289.107x, +
X, = Sete dias de cu 2/13 0,72 6,88 6,70 -
" ra. + 0,4169.10 ~X;+0,3502
z -
= Xy = Vinte e oito
q . d —3
m : dias de cura. - 0,2129.10 X, +
x, = Sessenta dias 3/12 0,72 4,25 5,95 i 0,8731.10'3x2 *
de cura. + 0,3833.10'3x3+0,3263
: -3
X, = Sete dias de cu 0,3861.10 "X, +
2/13 0,77 9,26 .
ks 2k ! S 10 "4 0,8613.10 3x3+0,2527
m r
ﬁ x2 = Vinte e. oito i
E .dias de cura. 0,3362.10 X, +
-3
3/12 0,77 5,72 5,95 +0,1163.10 "X, +
e di =
g SLEESSER LS, FROE + 0,7810.10 3x3+0,2570
de cura.

TABELA IV.B.l.lZ- CorrelacgOes Lineares Miltiplas entre Area Especifica e Resisténcia a Compressao

Simples de Solos Lateriticos Aditivados com 9,0% de Cal,

de 7 dias, 28 dias e 60 dias.

Curados por Periodos
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GRAU COEFICIENTE NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE DE EQUACAO
LIBERDADE |CORRELACKO SIGNIFICANCIA!
(¥YX) AJUSTAMENTOS ~ e =
Blaine x CBR, Y = A + BX 14 - 0,05 98,437 Y = 1,000 - 0,0003X
Blaine x CBR, Y = A + BLNX 14 - 0,01 97,740 Y = 1,0283 - 0,0111 1lnX
Blaine x CBR, ¥ = RebtX 14 - 0,03 92,300 Y = 0,9495 ¢ 0,0018X
Blaine x CBR, y = axP 14 - 0,05 85,640 vy = 1,1777x0:0824
Fisher x CBR, Y = A + BX 14 0,16 54,960 Y = 0,6465 + 0,0073X
Fisher x CBR, Y = A + BLNX 14 0,12 64,850 Y = 0,4008 + 0,1340 1nX
Fisher x CBR, Y = aeB¥ 14 0,10 70,310 Y = 0,6520 0r0066X
Fisher x CBR, y = ax® 14 0,05 84,150 y = 0,5914 x0r0825

TABELA IV.8.2.

1

- Correlacgdes Estatisticas entre Area Especifica e o

(CBR) de Solos Lateriticos Estabilizados com 3,0% de Cal, Curados por

de 7 dias em Camara Omida

Indice de Suporte Califdrnia

Periodo

com 100% de Umidade Relativa.
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GRAU  |COEFICIENTE NTVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE DE EQUACKO
el AJUSTAMENTOS | LIBERDADE [CORRELACAO |SIGNIFICANCIA
(N-2) (R) (%)
Blaine x CBR,g Y = A + BX 14 0,07 79,254 Y = 0,8953 + 0,0029X
Blaine x CBR,g Y = A + BLNX 14 0,05 85,240 Y = 0,7483 + 0,0707 1lnX
Blaine x CBR,g ¥ = He> 14 0,09 72,570 Y = 0,7809 &0r0045X
Blaine x CBR,g y = axP 14 0,06 82,320 Y = 0,6460 x°+0984
Fisher x CBR,, Y = A + BX 14 0,26 35,009 Y = 0,5667 + 0,0077X
Fisher x CBR,g Y = A + BLNX 14 0,21 44,090 Y = 0,0701 + 0,2175 1nX
Fisher x CBR,g Y = aeBX 14 0,21 42,250 Y = 0,5599 e0r0094X
Fisher x CBR,g y = ax® 14 0,16 54,480 Y = 0,3339 x0r2403

TABELA 1V.8.2.2- Correlagoes Estatisticas entre Area Especifica e o Indice de Suporte Califérnia

(CBR) de Solos Lateriticos Estabilizados com 3,0% de Cal, Curados por Periodo

de 28 dias em Camara Omida com 100% de Umidade Relativa.
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GRAU  |COEFICIENTE | NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE
DE DE DE W——
(YX) AJUSTAMENTOS | LIBERDADE [CORRELACAO [SIGNIFICANCIA QUACAO

(N=2) (R) (%)
Blaine x CBR ) | Y = A + BX 14 - 015 57,734 Y = - 0,0036 + 1,1794X
Blaine x CBR y, | Y = A + BLNX 14 - 0,20 45,580 Y = 1,8391 - 0,2177 1nX
Blaine x CBRg, Y = neB¥ 14 - 0,07 78,910 ¥ = 1,0078 o 0r0020X
Blaine x CBRg, | Y = AX" 14 - 0,13 63,600 Y = 1,6985 x9-1289
Fisher x CBR., | Y = A + BX 14 0,16 55,200 Y = 0,6746 + 0,0029X
Fisher x CBR., | Y = A + BLNX 14 0,11 68,880 Y = 0,4789 + 0,0884 1nX
Fisher x CBR., | ¥ = ae™ 14 0,16 53,900 Y = 0,6159 0r0042X
Fisher x CBR,, | Y = AX" 14 0,11 67,680 Y = 0,4650 x°r1289

TABELA 1IV.8.2.3 - CorrelacOes Estatisticas entre Area Especifica e o Indice de Suporte Califérnia
(CBR) de Solos Lateriticos Estabilizados com 3,0% de Cal, Curados por Periodo

de 60 dias em Camara Omida com 100% de Umidade Relativa.
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GRAU COEFICIENTE | NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE
DE DE DE EQUACAO
(YX) AJUSTAMENTOS LIBERDADE |CORRELACAO [SIGNIFICANCIA ¢

(N-2) (R) (%)
Blaine x CBR, Y = A + BX 14 0,12 65,723 Y = 0,7745 + 0,0067X
Blaine x CBR7 Y = A + BLNX 14 0312 65,330 4 0,2210 + 0,2229 1nX
Blaine x CBR, Y = aeBX 14 0,10 70,474 Yy = 0,7309 ¢0r0066X
Blaine x CBR, T o= B 14 0,10 72,150 Y = 0,4461 x0r2053
Fisher x CBR, Y = A + BX 14 0,39 13,537 Y = 0,2914 + 0,0016X
Fisher x CBR7 Y = A + BLNX 14 0,39 13,550 Y -1,0122 + 0,5301 1nX
Fisher x CBR, v = ae™ 14 0,32 22,453 Y = 0,4114 0/0189X
Fisher x CBR, Y = axB 14 0,32 21,840 Y = 0,0876 x0r6261
TABELA 1IV.8.2.4 - Correlacdes Estatisticas entre Area Especifica e o Indice de Suporte Califérnia

(CBR) de Solos Lateriticos Estabilizados com 6,0% de Cal, Curados por

de 7 dias em Camara OUmida com 100% de Umidade Relativa.

Periodo
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GRAU COEFICIENTE | NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE DE BGUNCED
(YX) AJUSTAMENTOS LIBERDADE| CORRELACAO |SIGNIFICANCIA

(N-2) (R) ()
Blaine x CBR,g Y = A + BX 14 0,14 61,319 Y = 0,7718 + 0,0054X
Blaine x CBR28 Y = A + BLNX 14 0,13 62,810 Y = 0,1413 + 0,2308 1nX
Blaine x CBR,g Y = ae"% 14 0,14 58,706 Y = 0,6895 ?r0005X
Blaine x CBR,g Yy = axB 14 0,14 61,060 ¥ = 0,3257 g9:2773
Fisher x CBR,g Y = A + BX 14 0,42 10,401 Y = 1,3120 + 0,0124X
Fisher x CBR,g Y = A + BLNX 14 0,41 11,030 Y = -1,9600 + 0,5471 1nX
Fisher x CBR,g ¥ = At 14 0,35 18,469 Y = 0,4206 e0r01452X
Fisher x CBR,g Y = ax® 14 0,34 20,190 Y = 0,0792 x?s6153
TABELA 1IV.6.2.5 - Correlacoes Estatisticas entre Area Especifica e o Indice de Suporte Califdrnia

(CBR) de Solos Lateriticos Estabilizados com 6,0% de Cal, Curados por Periodo

de 28 dias em Camara Omida com 100% de Umidade Relativa.
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GRAU  COEFICIENTE NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE DE
" x EQUACAO
(YX) AJUSTAMENTOS LIBERDADE [CORRELAGCAO SIGNIFICANCIA

(N-2) (R) (2)
Blaine x CBR, Y = A + BX 14 - 0,15 57,734 Y = - 0,0036 + 1,1794X
Blaine x CBR60 Y = A 4+ BLNX 14 - 0,19 48,109 Y= 1,9395 - 0,2336 1nX
Blaine x CBR, ¥ = K&P 14 - 0,05 84,117 Yy = 0,9899 e 0r0015X
Blaine x CBRy, Y = axP 14 = 0,11 69,590 y = 1,6750 x 0r1512
Fisher x CBR, Y = A + BX 14 0,16 55,200 Y = 0,6746 + 0,0029X
Fisher x CBR, Y = A + BLNX 14 0,12 66,450 Y = 0,3836 + 0,1085 1nX
Fisher x CBR, ¥ - A 14 0,18 59,970 Yy = 0,5918 0r0043X
Fisher x CBRy, Y = Ax" 14 0,13 63,170 vy = 0,3888 x0r1678

TABELA IV.8.2.6 - Correlacbes Estatisticas entre Area Especifica e o Indice de Suporte Califérnia
(CBR) de Solos Lateriticos Estabilizados com 6,0% de Cal, Curados por Periodo

de 60 dias em Camara OUmida com 100% de Umidade Relativa.
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GRAU COEFICIENTE| NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE DE
: EQUACAO
(YX) AJUSTAMENTOS LIBERDADE | CORRELACAO BIGNIFICANCIA

(N=2) (R) (%)
Blaine x CBR, Y = A + BX 14 0,02 93,595 Y = 0,9632 + 0,0010X
Blaine x CBR, Y = A + BLNX 14 - 0,07 79,030 Y = 1,3093 - 0,0952 1nX
Blaine x CBR, ¥ = Ret 14 0,10 71,148 Y = 0,7744 9/0055X
Blaine x CBR, y = axP 14 0,02 94,270 Y = 0,8208 x0r0305
Fisher x CBR, Y = A + BX 14 0,28 28,920 Y = 0,5335 + 0,1000X
Fisher x CBR, Y = A + BLNX 14 0,19 48,490 Y = 0,1822 + 0,1901 1nX
Fisher x CBR, ¥ = ne 14 0,27 30,374 Y = 0,5139 ¢0r0138X
Fisher x CBR, y = axP 14 0,20 45,820 Y = 0,3005 x0r2825
TABELA 1V.8.2.7 - Correlacbes Estatisticas entre Area Especifica e o Indice de Suporte Califérnia

(CBR) de Solos Lateriticos Estabilizados com 9,0% de Cal, Curados por Periodo

de 7 dias em Camara Omida com 100% de Umidade Relativa.
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GRAU COEFICIENTE NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE DE
- R LIBERDADE |CORRELACAO [SIGNIFICANCIA| EQUACAO

(N=-2) (R) (%)
Blaine x CBR,g | Y = A + BX 14 0,20 57,201 Y = 0,1530 + 0,0052X
Blaine x CBR,g | Y = A + BLNX 14 0,20 45,530 Y = - 0,2192 + 0,3181 1nX
Blaine x CBRyg | Y = ae™ 14 0,06 82,120 ¥ = 0,82104 o?#0024X
Blaine x CBRyg | Y = AX" 14 - 0,03 90,220 Y = 1,1267 x 0+0971
Fisher x CBRyq | Y = A + BX 14 0,20 46,142 Y = 0,5850 + 0,0051X
Fisher x CBR,q | Y = A + BLNX 14 0,23 39,140 Y = - 0,2175 + 0,2731 1nX
Fisher x CBR,g | Y = Ae®¥ 14 0,10 71,147 Y = 0,6468 0r0036X
Fisher x CBRyg | Y = AX" 14 0,10 70,330 Y = 0,4194 x0/1598
TABELA 1IV.8.2.8 - Correlacles Estatisticas entre Area Especifica e o Indice de Suporte Califérnia

(CBR) de Solos Lateriticos Estabilizados com 9,0% de Cal, Curados por Periodo

de 28 dias em Camara Omida com 100% de Umidade Relativa.




GRAU  |COEFICIENTE | NIVEL
VARIAVEIS TIPOS DE DE DE - SIGNIgEcANCIA EQUACAO
(YX) AJUSTAMENTOS Ll?gf‘g’)‘w CORE(‘%AC ok

Blaine x CBR60 Y = A + BX 14 - 0,07 79,601 Y =1,1181 - 0,0020X
Blaine x CBR60 Y = A + BLNX 14 - 0,07 80,618 Y = 1,4821 - 0,1198 1nX
Blaine x CBR;, | ¥ = ae™* 14 - 0,04 88,060 Y = 0,988 ¢ J+00L4
Blaine x CBR ., | ¥ = AX" 14 - 0,05 85,440 Yy = 1,3879 x 0,1038
Fisher x CBR., | Y = A + BX 14 0,07 78,775 Y = 0,7259 + 0,0016X
Fisher x CBR60 Y = A + BLNX 14 0,09 72,330 Y = 0,2943 + 0,1293 1nX
Fisher x CBR,, | Y = e\ 14 0,08 76,449 Y = 0,6565 e°r0025X
Fisher x CBR,, | Y = AX" 14 0,09 72,270 Y = 0,3654 x0/1817

TABELA IV.8.2.9 - Correlacbes Estatisticas entre Area Especifica e o Indice de Suporte Califérnia
(CBR) de Solos Lateriticos Estabilizados com 9,0% de Cal, Curados por Periodo

de 60 dias em Camara Omida com 100% de Umidade Relativa.

9¢ T



COEF. DE

VARIAVEL VARIAVEL InbEpEN GRAU DE F CALCU | F CRIT. EQUACAO
DEPENDENTE - LGRS . |
(Y) DENTE X;, Xy, Xj LIBERDADE | MOLTIPLA [LADO. (0,01) Y = a;x;+a,x,+a X +a,x,+C
» -2
" x . Y = 0,8314.10 “X, -
x., = Sete dias de cu . .
1 . = 2/13 0,23 =
" f ' Hpdlll | %10 - 0,6079.107%%5+1,03107
3] ™ <
=
E X, = Vinte e oito
m dias de cura. Y = —0,5417.10'2)(l +
. ' - l
Xy = Sessenta dias 3/12 0,24 0,2400 5,95 + 0,1084.10 "X, -
de cura. - 0,5922.10'2x3+1,07o3
X, = Sete dias de cu - Y = 0,‘7102.10_2)(2 +
L : = 2/13 0,26 0,4587 6,70 -
ra. + 0,3355.10 “X_,+0,5441
4 ¢ 2
% x, = Vinte e oito
- dias de cura. + = '0'1909-10_2x1 +
3/12 0,26 0,2862 5,95 + 0,7995.10'2x2 +
X, = Sessenta dias ‘ =3
3 +0,8911.10 “X,+0,5579
de cura. .

oL

TABELA IV.8.2,10- Correlacdes Lineares Miltiplas entre Area Especifica e Indice de Suporte Califér

nia (CBR) de Solos Lateriticos Aditivados com 3,0% de Cal, Curados por
28 dias e 60 dias.

de 7 dias,

Periodos
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COEF. DE

 VARIAVEL VARIAVEL INDEPEN GRAU  DE| 7 F CALCU | F CRIT. EQUACAO
DEPENDENTE ; | LIBERDADE MUE??EiA Lapo. | (0,01) = FAXA AL RatE X AC
1Y) DENTE xl, xz, x3 . . ' = alxl a2x2 a3x3la4x4+
-1
| = 0,1524.107°%, -
X = Sete dias de CE 2/]_3 0,33 0,7829 . -
1 - ' ' 6,70 - 0,8834.10"%X,40,897¢
ra. 3
%)
z k]
E X, = Vinte ¢ oito -
@ dias de cura. = 0,6455.10_2}{l +
_ ' : -1 _
x; = Sessenta  dias 3/12 0,33 0,5004 5,95 +0,1182.10 7x, -
de cura. . —0,9187.10_2X3+0,8485
. - = 0,1572.10 'x. -
x, = Sete dias de cu 1372, 5
2/13 0,44 1,5754 6,70 ‘ - '
ra. ’ r ' - 0,2960.10 2x3+o,3543
[« 4 .
% X, = Vinte e oito
m . . -
: dias de cura. = 0,7121.10 le +
. 3/12 0,45 1,0192 | 5,95 +0,1194.107 7, -
Xy = Sessenta dias : -5
. - 0,3350.10 X3+0,2999

de cura.

i

TABELA 1V.8.2.11- Correla¢des Lineares Miultiplas entre Area Especifica e Indice de Suporte Califédr

nia (CBR) de Solos Lateriticos Aditivados com 6,0% de Cal, Curados por

de 7 dias, 28 dias e 60 dias.

Periodos
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DgggéggggE . VARIAVEL INDEPEN | GRAU DE SgiggL?E F CALCU | F CRIT. EQUACAO
e DENTE X, X,, X, LIBERDADE | MOLTIPLA |LADO. (OTOI’ Y = a;X)+a,X,+a K ta, %, +C
y = 0,3547.10'2x2 -
X, = Sete dias de cu : _
1 ul /13 0,23 0,3544 | 6,70 . 5 EEL0 PR, 502
Y, 3
® ‘ _ .
z .
e x, = Vinte e oito | ‘
g ; dias de cura. . § _ Y = —9,2384.10 x1 +
. . , . : =2
x, = Sessenta  dias| 3/12 0,23 | 0,2279| 5,95 + 03923810 "%y -
de cura. ' - 0,5810.10'2x3+0,9852
_ -1 '
X, = Sete dias de cu Y = 0,1000.10 X, +
i § - 2/13 0,30 0,64577 6,70
ra. - | + 0,5347
0~ ’ A
§ x2 = Vinte e . oito
m -
H N i - -
b e e ouzh Y = 0,8597.107 X, +
1/14 0,28 0,1632 | 9,25 -2
x, = Sessenta  dias +0,2966.107 °X,+0,4367
de cura.

TABELA IV .8,2.12- CorrelacOes Lineares Multiplas entre Area Especifica e Indice de Suporte Califor-
nia (CBR) de Solos Lateriticos Aditivados com 9,0% de Cal, Curados por Periodos
de 7 dias, 28 dias e 60 dias.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

V.l - Conclusoes Parciais

Dezesseis solos vermelhos tropicais também conhecidos
como lateritas provenientes da regido Norte e Nordeste do
Brasil, no estado natural e aditivados com 3,0%, 6,0% e 9,0%
de cal, curados por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias em
camara umida com 100% de umidade relativa, foram estudados
no decorrer deste trabalho, com a finalidade de contribuir
com uma nova sistematica para determinacao da atividade pozo
lanica de solos lateriticos estabilizados com cal, correla -
cionando-se informagOes relativas a area especifica determi-
nada pelos métodos do permeametro de Blaine e Fisher, inicial
mente com a resisténcia a compressdo simples determinada pe
lo método de Thompson (1966) e posteriormente com o Indice
de Suporte California, determinado segundo metodologia do
DNER, podendo chegar as conclusOes parciais abaixo enumera -

das.

Vedad = Cal

A cal estudada €& do tipo calcitica contendo pequena
guantidade de hidroxido de magnésio, com outras impurezas
tais como, silica e alumina.

V.1l.2 - Area Especifica

Os valores encontrados para as areas especificas de
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terminadas pelos métodos do permeametro de Blaine e Fisher ,
sdo praticamente semelhantes, sendo estes valores inferiores
aos obtidos por Ferreira et alii (1972) e Ferreira et alii

(1978) para os caulins nordestinos.

V.1l.3 - Sistema Solo Lateritico-Cal

V.1.3.1 - Massa Especifica Aparente Seca Maxima e

Teor de Umidade Otima.

A massa especifica aparente seca maxima e
o teor de umidade Otima, apresentou tendéncias a modifica-
¢cOes com adicao da cal. A massa especifica aparente seca

maxima diminuiu e o teor de umidade Otima aumentou.

V.1.3.2 - Resisténcia a Compressao Simples

A adigcao da cal aos solos lateriticos, me

lhorou consideravelmente as caracteristicas de resistéencia a
compressao simples, sendo que os melhores resultados obtidos
foram para os solos lateriticos aditivados com 6,0% e 9,0%

de cal, curados por periodos de 28 dias e 60 dias.
V.1.3.3 - Indice de Reatividade de Thompson (1966)

Os solos lateriticos estudados de acordo
com a sistematica proposta por Thompson (1966) e Queiroz de
Carvalho (1979), sao classificadas como sendo solos de baixa

a média reatividade.
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V.1.3.4 - Indice de Suporte Califérnia

Com o incremento da cal aos solos lateriti
cos, ocorreu uma gradual elevagao no Indice de Suporte Cali-
fornia, sendo gque os maximos valores obtidos foram para os
solos lateriticos aditivados com 6,0% de cal, curados por pe

riodo de 60 dias.

V.l.4 - Analise Estatistica

V.1l.4.1 - Correlacoes Estatisticas entre Area Especi

fica e Resisténcia a Compressao Simples.

A) As regressoOes lineares simples (Y=A+Bx)
e exponencial {Y = AeBX) mostraram-se mais adequadas, ve
rificando-se os melhores resultados para resisténcia a com
pressdao simples aditivados com 6,0% de cal, curados por pe

riodos de 28 dias e 60 dias.

B) Das 72 correlacOes simples lineares, lo
garitmicas, exponenciais e potenciais realizadas entre area
especifica e a resisténcia a compressao simples, 16 foram
significativas (NS < 0,05) e 56 altamente significativas y
destacando-se os melhores resultados entre o Blaine e a

RCS para os solos lateriticos aditivados com 6,0% de cal.

28’

C) Das 12 correlacOes multiplas lineares
estudadas, apenas 5 existem correlacgdes significativas, sen
do que os melhores resultados foram para as areas especifi -

cas determinada pelo método do Blaine e a resisténcia a com
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pressao simples dos solos lateriticos aditivados com 6,0% de

cal.

V.1l.4.2 - CorrelacOes Estatisticas entre Area Especi

fica e Indice de Suporte California.

Dos estudos realizados com as correlacoOes
simples lineares, logaritmicas,  exponenciais e potenciais e
as correlacoes multiplas lineares entre area especifica de
terminadas pelos métodos do permeametro de Blaine e Fisher e
Indice de Suporte Califdornia. Das 84 correlacdes realizadas

nenhuma foi significativa.

V.2 - Conclusao Final

Em resumo, podemos verificar que area especifica deter
minada pelos métodos do permeametro de Blaine e Fisher sao
altamente correlacionadas com a resisténcia a compressao sim
ples, quando submetida a sistematica proposta por Thompson
(1966) . Desta forma, fica evidenciado que esta nova sistema-
tica serve como dado auxiliar para pré-selecao dos solos 1la
teriticos mais adequados ao estudo de atividade pozolanica
do sistema solo lateritico-cal, quando submetido a sistema-
tica proposta de Thompson (1966). Deve-se salientar que a de
terminacdao da area especifica pelos métodos do permeametro
de Blaine e Fisher nao oferece maiores dificuldades para o
engenheiro civil, pois o Blaine € de uso corrente em mate-
riais de construcao para a determinacao da finura do cimen -
to, enguanto o Fisher &€ um permeametro com tecnologia opera-

cional simplificada e avancada.
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Considerando o carater preliminar desta pesquisa e
suas limitagOes, ha necessidade do desenvolvimento de pesqui
sas com o intuito de otimizar tOpicos pouco detalhados, pelo
fato de fugirem ao escopo deste trabalho, podendo-se, dentre
outros enumerar os seguintes:

a) prosseguir os estudos com area especifica para so
los lateriticos estabilizados com cal, tendo por finalidade
um melhor conhecimento do comportamento resultante da intera
cao solo-aditivo;

b) estudar aceleracao de cura de solo lateritico e ndo
lateritico aditivado com cal em ambiente controlado, com o in
tuito de obter-se um outro método para previsdo da atividade
pozolanica;

c) verificar a influéncia da area especifica na re
sisténcia a compressao simples e no Indice de Suporte Cali -
fornia para solos lateriticos tratados com outros aditivos;

d) estudar o comportamento dos solos lateriticos adi.-
tivados com varios tipos de "dopping" e energia de compacta-
cdo, procurando-se verificar a interdependéncia entre a area
especifica e a resisténcia a compressao simples e o Indice

de Suporte California.
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APENDICES

INTRODUCAO

Algumas das metodologias constantes desta pesquisa, nao
sao usualmente abordadas em engenharia dos materiais. Por este
fato foram selecionados alguns métodos de ensaios que se en
contram a seguir descritos de forma a permitir um conhecimento
mais adequado deste campo de pesquisa que situa-se numa interfa
ce (materiais - geotecnia), de modo a complementar de forma

académica o trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

APENDICE I

METODO DO PERMEAMETRO DE BLAINE

A metodologia para determinacao da area especifica de

solos lateriticos através do permeametro de Blaine, baseia-se

na norma da ABNT (1966).

Amostra

As amostras utilizadas foram beneficiadas em peneira
ABNT N2 200 (0,074 mm), posteriormente secas em estufa a
l110¢9cC.

Area Especifica

Area especifica consiste em fazer passar uma guantidade
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determinada de ar. O numero e tamanho dos poros da camada sao
funcdo das particulas e determinam a velocidade com que o ar
atravessa a camada.

As expressoOes utilizadas na pesquisa para calculo das
area especificas, em funcao do tempo de fluxo de ar gue atra

vessa a amostra foram:

K, Jed . /o SpPp (1 - ep)
5¢ = 1 %s = o3 /T
- e e 2

p ) p o
onde:
Sc = superficie especifica da amostra do po, em cmz/g:
Ky = constante;
e = porosidade da camada preparada da amostra do poO;
T = tempo de fluxo do ar através da amostra do pd, em segq.;
p = massa especifica da amostra do po, em g/cm3;

pp = massa especifica da camada da amostra padrao, 3,24g/cm3:

Sp = superficie especifica da amostra padrao, 3420 cm2/g;

ep = porosidade da camada preparada da amostra padrao igual
a 0,5;

Tp = tempo de fluxo do ar de cimento da amostra padrao, em se
gundos.

A calibracao do aparelho foi feita na seguinte ordem:

a) determinacao do volume aparente da camada compacta de cimen
to.
1) coloca-se dois papeis de filtro no tubo de permeabilida-
de;
2) enche-se o tubo de permeabilidade com mercurio e rasa-se
o mercurio com uma lamina de vidro plana;
3) retira-se o mercurio e rasa-se, obtendo-se "PA" em gra

mas;



4) retira-se um dos papéis de filtro;

5) coloca-se 2,80 g de cimento ou solo:

6) coloca-se o papel de filtro retirado anteriorménte;

7) comprime-se com o eémbolo o cimento ou solo;

8) completa-se o tubo de permeabilidade com mercurio e rasa
se novamente com a lamina de vidro;

9) retira-se o mercurio e pesa-se, obtendo-se “PB" em gra
mas;

10) o volume aparente da camada compactada & entao obtido pe

la expressao:

onde:
Vc = volume aparente da camada, em cm3;
PHg = € a massa especifica do mercurio na temperatura ambiente
em g/cm3.
11) Faz-se duas ou mais determinacoes do "Vc" e toma-se a

média de dois resultados, cuja diferenca seja ¥ 0,005cm3

b) determinacao da massa da amostra padrao. |

1) Agita-se a amostra padrao por dois minutos em frasco de

150 cm?3;

2) determina-se o peso da amostra padrao “PP' pela expres-

sao:
— P -
Py p - Ve (1 CP)
onde:
bp = massa especifica da amostra padrao, em g/cm3;
CP = porosidade da amostra padrao;

3) coloca-se um papel de filtro no tubo de permeabilidade;



c)

4)

5)

6)

H
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coloca-se o peso da amostra padrao no tubo de permeabili
dade;

golpeia-se os lados do tubo para nivelar o po;

coloca-se em cima da amostra padrdao outro papel de £il

tro e comprime-se com o émbolo.

determinacao do tempo padrao de fluxo.

1)

2)

3)

4)

5)

inicia-se o ensaio de permeabilidade com a amostra pa
drao, ligando-se o tubo de permeabilidade com o mandme -
y = 2}

puxa-se o ar até a primeira marca do manometro;

liga-se o cronometro quando o menisco atinge a segunda
marca;

desliga-se o cronometro guando o menisco atinge a tercei
ra marca;

anota-se o tempo padrao de fluxo "TP' empregando-se treés

-

porcoes diferentes da amostra padrao e utiliza-se a me

dia.



APENDICE 1II

- METODO DO PERMEAMETRO DE FISHER

A metodologia para determinacao da area especifica de
solos lateriticos através do permedmetro de Fisher, baseia-se
em método de ensaio do Departamento de Controle de Qualidade
da CVRD.

Amostra

As amostras utilizadas foram beneficiadas em peneira

ABNT N9 200 (0,074 mm), posteriormente seca em estufa a 110°C.

Area Especifica

O permeametro de Fisher opera sob o principio de permea
bilidade ao ar para medir o tamanho médio das particulas de um
material pulverulento. O principio baseia-se no fato de gue
através das particulas permeia um fluxo de ar regular que sera
afetado pelo seu tamanho e porosidade.

Os principios basicos operacionais do permeametro de
Fisher sao relativamente simples; a bomba de ar desenvolve gra
dualmente uma pressao na parte superior do tubo vertical do re
gulador de pressdao. Sob essa pressao, o ar € conduzido para a
amostra de poO compactada, contida no cilindro da amostra. A
pressao do ar gue atravessa a amostra de po € medido em um ma
nometro calibrado no gual o nivel do fluido indica o diametro

médio das particulas do po.
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Embora as formulas matematicas envolvidas na calibracao
do Fisher sejam complexas,rcomo consequéncia do trabalho de
Gooden e Smith (1940) sobre a padronizacao das condicodes, os
diametros médios das particulas podem ser lidos diretamente no
grafico do instrumento, sem computacdo matematica pelo opera-
dor. Gooden e Smith (1940) chegaram a seguinte expressdo para

o diametro médio das particulas:

60.000 / NCF L2M2

dm =
14 (Vp-M) 3 (P-F)
onde:
dm = diametro médio, em m;
n = viscosidade do ar, em Poise;
C = viscosidade cinematica, devido a resisténcia nas paredes

do manometro, em cm3/s.cm;

F = diferenca de pressao, em g/cm?;

P = massa especifica da amostra, em g/cm?3;

I = massa da amostra, em g;

V = volume aparente da amostra, em cm?® (V = A.L., onde:

A = area da secao transversal do cilindro da amostra gque
€ igual a 1,267 cm?);
P = altura da pressao de ar total, em g/cm?;
M = massa da amostra, em g.
A area especifica & obtida a partir do diametro meédio

das particulas do pd pela expressao:

o 6 x 104
dm Pr
onde:
Sc = area especifica do po, em cm2/g;
dm = diametro médio, em m;
pr = densidade real do po, em g/cm3.



a) Determinac¢dao do ponto de porosidade excelente

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Desloca-se a chave de forca para "on" (ligado) e deixa
se que O instrumento se aqueca durante 20 min, enguanto
se permite que a unidade Se aqueca, executa-se as etapas
de 2 a 8;

coloca-se um disco de papel sobre as extremidades do tu
bo da amostra. Em seguida, com a superficie perfurada da
tampa porosa de encontro a superficie do disco de pa
pel, comprime-se uma das tampas porosas cerca de meia po
legada dentro do tubo, forgando o papel amassar-se em
torno das margens;

coloca-se verticalmente o tubo no suporte do tubo da
amostra, com a extremidade aberta para cima;

pesa-se fora a amostra de p6, seco a 1109C, igual em
gramas a densidade da amostra;

usando-se funil adequado, transfere-se completamente a
amostra pesada para o tubo de amostra. Bate-se levemente
no lado do tubo para assentar o po;

coloca-se um segundo papel sobre a parte superior aberta
do tubo de amostra e forca-se outra tampa porosa para
dentro do tubo;

coloca-se o tubo de amostra na baliza de metal amarelo
com a tampa inferior tocando a parte superior da bali-
Zza;

usando-se o controle do pinhao e da cremalheira, abaixa-
se esta até que a extremidade de fundo plano togque a
tampa superior;

move-se o grafico do calculador para a direita até gue



10)

11)

12)

13)

14)

15)
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o ponteiro esteja colocado na porosidade de 0,80;
usando-se o controle do pinhao e cremalheira, abaixa-se
esta até que a ponta do ponteiro, localizado na crema
lheira, esteja colocada na curva de altura da amostra ,
no grafico;

sem mover-se o grafico, ergue-se a cremalheira e retira
se o tubo de amostra, tomando-se cuidados para nao agi
tar-se a amostra;

instala-se o tubo de amostra entre os suportes alcochoa
dos com borracha, justamente a direita da baliza de me
tal amarelo e gira-se o controle da unidade prendedora
para a direita até qgue o tubo fique fixo no lugar, fazen
do-se uma vedacao impermeavel no ar, em ambas as extremi
dades do tubo;

regula-se o seletor de controie de pressao até que se
elevem bolhas no tubo vertical do regulador de pressao ,
na proporcao de duas a trées por segundo. O nivel d'agua,
o que ndo significa anormalidade. O nivel do liquido no
tubo do manometro elevar-se-a lentamente e alcancara uma
altura maxima dentro de segundos ou minutos, dependendo
do tamanho da particula;

depois gque o liguido do mandmetro alcangca o seu nivel
maximo, e sem desarranjar-se o grafico do calculador, gi
ra-se para cima a cremalheira até gue a borda superior
da barra transversal coincida com o menisco do ligquido
manométrico;

lé-se o tamanho da particula diretamente no grafico e
registra-se a leitura. O tamanho da particula & indica-
da pela localizacao da ponta do ponteiro com relagcao as

curvas no grafico do calculador;



16) move-se o grafico do calculador para a esquerda a uma po
rosidade de 0,75 e repete-se as etapas 10 até 15. Em se
guida, move-se o grafico do calculador para a esquerda
a uma porosidade de 0,70 e repete-se as etapas 10 a 15.
E assim sucessivamente até que a amostra fique tdo com
pactada guanto possivel;

17) registra-se todas as leituras numa folha de papel milime
trado e conecta-se os pontos. O ponto mediano do plato
da curva & o ponto de porosidade excelente, ou o pontg

no qual a escala de porosidade deve ser colocado para me

dir o tamanho das particulas, com o maximo grau de erro;
b) Determinagao do diametro médio das particulas

O diametro médio das particulas & determinado de modo
idéntico a determinacao da porosidade excelente, obedecendo-se
os seguintes procedimentos:

1) executa-se as etapas 1 a 8 relativa a determinacao da
porosidade excelente;

2) ajusta-se o grafico do calculador para indicar a porosi-
dade desejavel;

3) executa-se as etapas 10 até 15, relativas a determinacao

da porosidade excelente.
c) Calculo da area especifica

Conhecido o diametro médio das particulas tirado direta
mente do grafico do calculador, a area especifica da amostra
do solo pode ser obtida pela expressao:

4

6 x 10
dm .pr

Sc =



onde:

Sc

dm

Pr

area especifica do po, em cm2?/g;
diametro médios das particulas, em mm;

densidade real do po, em g/cm3.
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APENDICE III

METODO DE ENSAIO UTILIZADO PARA A DETERMINACAO DA RESISTENCIA

A COMPRESSAO SIMPLES

A metologia para determinacao da resisténcia a com
pressao simples ndo confinado de solos lateriticos, baseia-se
nos trabalhos de Thompson (1966), Queiroz de Carvalho (1979)

e Aflitos (1980).

Amostra

As amostras utilizadas foram beneficiadas em peneira
ABNT 9,5 mm (3/8"), obtida antes por gquarteamento.

Para determinacdo da resisténcia a compressdo simples,
as amostras foram colocadas em um cilindro de 5 cm de diame-
tro (d) por 10 cm de altura (h) compactada estaticamente em
molde projetado para tal fim. A quantidade de solo necessaria
a moldagem do corpo de prova para compactacao estatica € ba

seada na seguinte expressao:

Ps = ¥Ys . V

1
Ph = Ps (1 + hi)
2
v = mTD"h
4
Pa = Ps (EQE_:_Ei)
100

Pcal = Ps x % Cal
onde:

Ps = massa do solo seco, em g;



ys = massa especifica aparente seca maxima obtida no ensaio
de compactacao dinamica, em g/cm3;

vV = volume do cilindro de d = 5 cm e h = 10 cm, em cm3;

d = diametro interno do cilindro, em cm;

Ph = massa do solo Umido a ser utilizado no ensaio de resis -
téncia a compressao simples, em g;

hot= umidade em que se deseja moldar, em (%);

hi = umidade higroscopica, em (%);

Pa = massa da agua a adicionar afim de obter a umidade deseja
da, em g;

Pcal= massa da cal a ser adicionada em relacao ao Ps; tomada

em funcao da percentagem da cal no ensaio, em g.

Inicialmente a carga foi aplicada no topo do cilindro,
até se obter um corpo de prova com 12,5 cm T 0,1 cm de altu
ra. A seguir o molde foi invertido e aplicado uma carga na ba
se do cilindro até uma altura de 10 cm * 0,1 cm, deixada du
rante o tempo de 2 min. ApOs a moldagem, os parametros mas-
sa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima foram veri
ficados de forma a se reproduzir os dados obtidos no ensaio
dindmico. Quando os resultados da massa especifica aparente
seca maxima e umidade otima dos corpos de prova diferiam

¥ 5% dos valores do ensaio dinamico, novos corpos de prova fo

ram moldados.

a) Determinacao da Resisténcia a Compressao Simples.

O ensaio de resisténcia a compressao simples foi reali
zado com deformacao controlada a uma velocidade de 0,8mm/min.

O aparelho para determinacdo da resisténcia a compres-
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sao simples foi constituido de pratos entre os qguais o corpo
de prova foi comprimido, sendo as deformacOes medidas por um
deflectOmetro e a carga por um anel dinamométrico. O valor ma
ximo da carga aplicada dividido pela area do corpo de prova

foram os valores da resisténcia a compressao simples.



APENDICE IV

METODO DE ENSAIO UTILIZADO PARA A DETERMINACAO DO INDICE DE

SUPORTE CALIFORNIA.

A metodologia para determinacdo do Indice de Suporte

California baseia-se no método do DNER (1977).

Amostra

As amostras foram beneficiadas em peneira ABNT 19, 1lmm

(3/4 pol) obtidos antes por gquarteamento.

Aparelhagem

A aparelhagem necessaria para a execucao do ensaio fo

ram as seguintes:

a)

balancas que permitam pesar nominalmente 20 kg e 1500 g

com resolucoes de lg e 0,1lg, respectivamente, e sensibilida-

de compativeis;

b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

peneiras de 19 mm de acordo com a NBR 5734;

estufa capaz de manter a temperatura entre 1059C e 110¢9C;

capsulas metalicas, para determinacdo de umidade;

bandejas metalicas;

régua biselada com comprimento de 30 cm;

espatula de lamina flexivel com aproximdaemente 10 cm;

cilindro; compreende ©O molde cilindrico de bronze, latao
ou ferro galvanizado, base perfurada, cilindro

complementar de mesmo diametro (colarinho) e dig



co espacador metalico;

i) soquete de latdo ou bronze com massa (4500 * 2) g;

j) prato perfurado de bronze, latdo ou ferro galvanizado, com

149 mm de diametro e 5 mm de espessura;

k) disco anelar de ago para sobrecarga, com 2270 g de massa

total;

l) prensa, composta dos seguintes elementos: conjunto dinamo-

métrico com capacidade de 50 KN, sensivel a 25 N ,
constituido por anel dinamométrico calibrado, de
aco, com dimensdoes compativeis com a carga acima
apresentada, com dispositivo para se fixar ao enta
lhe da travessa, extensometro graduado um 0,00lmm,
ao centro do anel, para medir encurtamentos diame-
trais, pistao de penetracdo, com 49,6 mm de diame-
tro e com altura de cerca de 190 mm, variavel con

forme as condigOes de operacgao;

m) extrator de corpo de prova;

n) tanque ou recipiente com capacidade tal que permita a imer

sao total do corpo de prova;

o) papel de filtro circular com cerca de 150 mm de diametro.

Energia de Compactacgao

A energia de compactacao para realizacao desta pesqui-

sa, foi equivalente ao Proctor Normal (6,0 kg.cm/cm3).

Calculo

A guantidade de solo e cal necessaria para a moldagem

dos corpos de prova, foram baseadas nas seguintes expressoes:
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Ps = Dsmax x V
Pst = Ps + ACRESC
P = Pst (1 + hi)
Pa = Pst (ho - hi)
Pcal = Pst . %Cal
orde:
Ps = massa do solo seco, em g;
Dsmax = massa especifica aparente seca maxima obtida na com-

pactagao, em kg/m3;

v = volume do cilindro de diametro 15 cm e altura 10 cm ,
3
em cm” ;
Pst = massa do solo seco total, em g;
ho = umidade B8tima, em (%);
hi = umidade higroscOpica, em (%);
Pcal = massa da cal, em g.

Moldagem dos Corpos de Prova

As moldagens dos corpos de prova foram feitas na mas
sa especifica aparente seca maxima e no teor de umidade  oti
ma obtidos na compactagao dos solos lateriticos no estado na
tural e aditivados com 3,0%, 6,0% e 9,0% de cal. Em seguida
levado para camara umida com 100% de umidade relativa para os
periodos de cura de 7 dias, 28 dias e 60 dias, sendo colo-

cado posteriormente quatro dias de imersao.

Ensaio do Indice de Suporte California

O ensaio para a determinagcdo do Indice de Suporte Ca
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lifornia foi realizado de acordo com método do DNER (1977}, o
qual consiste, basicamente, na medida da penetragao do pistao
no solo, a uma velocidade constante e igual a 1,27 mm/min -
(0,05 pol/min). Cada leitura considerada no extensdmetro do
anel & fungdo de uma penetragao do pistdo no solo e de um tem
po especificado para o ensaio. De posse do grafico de aferi-
cao do anel, tem-se a correspondéncia entre as leituras efe
tuadas no extensOmetro do anel e as cargas atuantes.

Apresentando a curva pressao - penetracao um ponto de
inflexao, torna-se necessario corrigir esta curva. Esta corre
géo consiste em se tracar uma tangente a curva neste ponto ,
até que a mesma intercepte o eixo das abcissas. A curva corri
gida sera entao esta tangente mais a porgao convexa da curva
original, considerada a origem mudada para o ponto em que a
‘tangente corta o eixo das abcissas; somar esta distancia nos
pontos correspondentes as penetragoes de 2,54 mm e 5,08 mm e
determinar as novas pressdes corrigidas.

O Indice de Suporte Califdornia (ISC), em percentagem ,

e obtido pela formula:

Pressao Calculada ou Pressao Corrigida & S

ISC =

r
Pressao Padrao

adotando-se o maior dos valores nas penetracoes de 2,54 mm e

5,08 mm.




