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R E S U M O 

Foram estudados cinco solos l a t e r l t i c o s do Norte 

e Nordeste do B r a s i l , tendo em v i s t a a v e r i f i c a c a o dos 

e f e i t o s de a d i t i v o s quimicos (Cal, NaOH e NaCl) em p r o p r i e 

dades selecionadas e de engenharia. 

I n i c i a l m e n t e foram determinadas propriedades ca 

r a c t e r i z a n t e s t a i s como: area e s p e c i f i c a , pH, a, CTC, mate 

r i a organica, com posicao quimica, amorfos, massa e s p e c i f i 

ca r e a l , composigao granulometrica e composigao m i n e r a l 5 g i 

ca, e t c . Posteriormente v e r i f i c o u - s e a i n f l u e n c i a dos a d i 

t i v o s considerados, em diversas proporcoes,. nas seguintes 

propriedades; l i m i t e s de A t t e r b e r g , compactagao dinamica e 

tensao de r u p t u r a a compressao nao confinada (RCS) . Final_ 

mente foram pesquisadas correlagoes e regressoes e s t a t i s t i 

cas, se bem que de validade limitada devido ao pequeno nume 

ro de solos estudados. Estas i n t e r r e l a g o e s t i v e r a m por ob 

j e t i v o serem u t i l i z a d a s como dados a u x i l i a r e s na j u s t i f i c a 

t i v a de cert o s comportamentos, bem como poderao eventual^ 

mente e com c r i t e r i o , s e r e m u t i l i z a d a s para previsao de 

comportamento de outros solos de mesma f i s i o g r a f i a . 

Apos os estudos r e a l i z a d o s observou-se para cada 

um dos a d i t i v o s , o seguinte comportamento g l o b a l : 0 c l o r e 

t o de sodio (NaCl) se mostrou como um agente pouco promis 

sor para melhorar as propriedades estudadas dos solos em 

relacao ao h i d r o x i d o de sodio (NaOH),cal e c a l + trac o s 

de NaOH, apresentando resultados desalentadores para a d i t i ^ 

var solos nas condigoes da presente pesquisa. 0 h i d r o x i d o 

de sodio (NaOH) se mostrou como um promissor agente para 
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melhorar as c a r a c t e r i s t i c a s pesquisadas dos solos, nao obs_ 

ta n t e tenha apresentado resultados i n f e r i o r e s a c a l e c a l 

+ tracos de NaOH. A c a l se mostrou como um e f e t i v o agente 

para melhorar as c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e , r e s i s 

t e n c i a a imersao e capacidade de suporte de carga dos so 

los estudados. A c a l + tragos de NaOH e x i b i u r e s u l t a d o s 

superiores a c a l e o h i d r o x i d o de sodio (NaOH) isoladamen 

t e apresentando-se como um agente muito promissor para me 

lh o r a r as c a r a c t e r i s t i c a s anteriormente d e s c r i t a s dos so-

los . 
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A B S T R A C T 

This t h e s i s presents r e s u l t s and tec h i n i q u e s used t o 

i n v e s t i g a t e engineering s o i l p r o p e r t i e s a f f e c t e d by chemical 

a d d i t i v e s (Lime, NaOH and NaC1). S o i l s from North and Northoest 

B r a z i l were t e s t e d . 

I n i t i a l l y p r o p e r t i e s were determined such as s p e c i f i c 

area, PH, CEC, organic and amorphous m a t e r i a l , e s p e c i f i c g r a v i t y , 

granolometric, m i n e r a l o g i c a l and chemical composition. Them were 

considered the a c t i o n of a d i t i v e s i n sev e r a l contents, i n the 

f o l l o w i n g p r o p e r t i e s . Atterbeg l i m i t s dynamic compaction and 

unconfineted s t r e n g t compression. Were used c o r r e l a t i o n and 

s t a t i s t i c a l r e gression but w i t h l i m i t e d v a l i d i t y becouse o f the 

number of samples. The o b j e c t i v e t o those r e l a t i o n s were t o help 

the i n t e r p r e t a t i o n o f some bechaviours of system s t u d i e d . 

The r e s u l t s would be used as g u i d e l i n e s f o r previous of 

other s o i l s bechaviours. I n the research was obtained t h a t the 

sodium c h l o r i d e (NaC1), does not show i t s e l f l i k e a f a i r agent 

the improve the s o i l p r o p e r t i e s t e s t e d , them the sodium 

hydroxide (NaOH), lime and lime p l u s NaOH t r a c e s . The sodium 

hydroxide shows i t s e l f l i k e a good agent t o improve the s o i l 

c h a r a c t e r i s t i c s s t u d i e d , but i t has a lower r e s u l t tham lime 

and lime plus NaOH t r a c e s . The lime shows i t s e l f l i k e a r e a l 

agent t o improve the p l a s t i l i t y c h a r a c t e r i s t i c s immersion 

resistance and stand capacity t o the t e s t e d s o i l s . Lime plus 

NaOH traces presents b e t t e r r e s u l t s than lime and the sodium 

hydroxide only showing i t s e l f l i k e a r e s u l t s than lime and the 

sodium hydroxide only showing i t s e l f l i k e a w e l l agent t o 

improve the c h a r a c t e r i s t i c s as de s c r i b e r d p r e v i o u s l y . 
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s p i t e of the f a c t t h a t lime and lime p l u s traces of NaOH are 

b e t t e r chemical a d d i t i v e s . Lime i s ad e f f e c t i v e agent t o 

improve tho c h a r a c t e r i s t i c s of p l a s t i l i t y , r e s i s t e n d twa s o f t 

e f f e c t of water and bearing capacity of t e s t e d s o i l s . Lime 

plus traces of NaOH presents b e t t e r behaviour than sodium 

n i d r o x i d e (NaOH) used s o l e l y and i s a promissing agent t o 

improve the s o i l c h a r a c t e r i s t i c s as described p r e v i o u s l y . 
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SIMEOLOGIA UTILI7ADA 

Unidade 

3 

ys - massa e s p e c i f i c a aparente seca kg/m 

3 

yg - massa e s p e c i f i c a r e a l kg/m 

RCS - tensao de rup t u r a a compressao 

nao confinada com imersao kPa 

RCS(*) - tensao de ru p t u r a a compressao 

nao confinada sem imersao kPa 

LL - l i m i t e de l i q u i d e z % 

LP - l i m i t e de p l a s t i c i d a d e % 

IP - i n d i c e de p l a s t i c i d a d e % 

LC - l i m i t e de contragao % 

NP - nao p l a s t i c o ou nao l i q u i d o 

hot - t e o r otimo de umidade % 

h n t r - t e o r de umidade para a maxima 

tensao de ru p t u r a % 

CBR/ISC - i n d i c e de suporte C a l i f 5 r n i a % 

R - c o e f i c i e n t e de correlacao 

S - n i v e l de s i g n i f i c a n c i a 

GL - grau de liberdade 

l a - i n d i c e de a t i v i d a d e 

IG - i n d i c e de grupo 

EA - equivalente de a r e i a 

pH - p o t e n c i a l h i d r o g e n i o n i c o 
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Unidade 

o - condutividade e l e t r i c a mS (mmho/cm) 

- 2 
A.E. - area e s p e c i f i c a m /g 

CTC - capacidade de t r o c a c a t i o n i c a meq/lOOg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V - p o t e n c i a l e l e t r i c o m i l i v o l t 

C - p o t e n c i a l zeta m i l i v o l t 

(*) Rompido sem imersao. 
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CAPlTULO I 

INTRODUGAO 

De uma maneira g e r a l e s t a b i l i z a r um solo consis 

t e em c o r r e g i r suas propriedades, de forma a c o m p a t i b i l i 

za-lo a uma u t i l i z a g a o e s p e c i f i c a . Numa etapa p r e v i a , an 

tes dos estudos de es t a b i l i z a g a o , se faz necessario v e r i f i 

car o comportamento de misturas s o l o - a d i t i v o s , para que se 

possa observar a i n f l u e n c i a destes a d i t i v o s pelo menos nas 

propriedades basicas dos solos. I n f e r i n d o - s e d a i quais as 

melhorias obtidas para o comportamento das propriedades se 

lecionadas dos solos estudados. 

A melhoria das c a r a c t e r i s t i c a s de solos e uma 

tecn i c a muito a n t i g a . Sabe-se atraves a h i s t o r i a das c i v i 

l i z a c o e s , que desde o n e o l i t i c o o homem j a conhecia a com 

pactacao; que os E g i p i c i o s , Gregos, Mesopotamios e Romanos 

construiram sistemas v i a r i o s engenhosos, u t i l i z a n d o em cer 

tos casos a d i t i v o s qulmicos. 

Estas tecnicas foram aperfeigoadas na idade me 

dia e moderna,e o uso de a d i t i v o s qulmicos vem cada vez 

mais se i n t e n s i f i c a n d o em todas as partes do mundo, como 

se pode ver a seguir. 

Segundo Michaels (1955), a p a r t i r de 1930 as ne 

cessidades m i l i t a r e s da epoca incentivaram a u t i l i z a g a o 

de a d i t i v o s quimicos para melhoramento do desempenho das 

estradas para o t r a f e g o dos ve i c u l o s m i l i t a r e s . A Associa 

gao dos produtores de cloreto de calcio (CaC^) em 1936, p u b l i 

cou trabalh o s r e f e r e n t e s a preparo de mistura de solos com 

c l o r e t o de c a l c i o . Earth (19 36) r e p o r t a metodos para esta 

b i l i z a r m a t e r i a l s com cloreto de calcio (CaCl^) . O KRB (1936) re 

port a numa revisao de l i t e r a t u r a a h i s t o r i a , t e o r i a , meto-

dos de p r o j e t o , construgao e manutengao de rodovias com 
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c l o r e t o de sodio. Looker et a l i i (1938) reportam pesqui 

sas com cloreto de sodio (NaCl) estabilizando calcareos. Olmstead 

(194 0) descreve metodos para a produgao de m a t e r i a l s esta 

b i l i z a d o s com s a i s . Em 1952 o MIT (Massachustts I n s t i t u t e 

of Tecnology) r e p o r t a nos anais da conferencia sobre esta 

b i l i z a g a o de solos uma s e r i e de t r a b a l h o s sobre as d i v e r 

sas fases desta t e c n i c a . Sheeler (1961) r e p o r t a um sumario 

sobre dosagem e dimensionamento de v a r i a s misturas de sais 

para u t i l i z a g a o em rodovias. Duarte (1961) r e p o r t a r e s u l t a 

dos de pesquisas com a utilizagao de hidroxido de sodio (NaOH) pa 

ra redugao da permeabilidade em canais de i r r i g a g a o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zol 

kov (1962) pesquisou as i n f l u e n c i a s de c l o r e t o s , h i d r o x i d o s 

de sodio e c a l c i o nos l i m i t e s de c o n s i s t e n c i a de a r g i l a s 

altamente p l a s t i c a s . Willoughgy e t a l i i (1968) desenvol-

veram um metodo para i d e n t i f i c a g a o de produtos de reagao 

em a r g i l a s e s t a b i l i z a d a s com a l c a l i s . I n g l e s (1970) repor 

t a os provaveis mecanismos de a r g i l a s e s t a b i l i z a d a s com 

a l c a l i s e acidos inorganicos. Chadda e Uppal (1971) repor 

tarn • a utilizagao de hidroxido de scdio (NaOH) em e s t a b i l i z a g a o 

de solos l a t e r l t i c o s da I n d i a . Guida (1971) r e p o r t a a ut_i 

lizagao de acido fosforico (H0PO^) para estabilizar solos l a t e r l t i 

cos f i n o s do Sudeste do B r a s i l . Micheev e Pet r u c h i n (1963) 

reportam a u t i l i z a g a o de sais para r e f o r g o de fundagoes em 

i n d u s t r i a s em Moscou. 0'Flaherty e Gray (19 74) reportam a 

i n f l u e n c i a de a l c a l i s metalicos e seus compostos nas pro 

priedades de r e s i s t e n c i a s de misturas s o l o - c a l . 

Estes sao alguns dos muitos t r a b a l h o s ao longo 

de mais de 50 anos, que demonstram o i n t e r e s s e i n t e r n a c i o 

nal em fomentar e metodizar uma t e c n o l o g i a adequada para 

u t i l i z a g a o de a d i t i v o s qulmicos. 

No B r a s i l poucos trabalh o s foram efetuados com 

o uso de a d i t i v o s qulmicos em solos, p r i n c i p a l m e n t e nos l a 

t e r i t i c o s . Se fazendo necessario, p o r t a n t o o desenvolvimen 

t o de pesquisas sobre o comportamento r e s u l t a n t e do uso de 
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a d i t i v o s para melhoria de propriedades e numa etapa f i n a l 

e s t a b i l i z a g a o de diversos t i p o s de solos, mormente os l a t e 

r i t i c o s que tem comportamento anoma-lo e sao abundantes no 

Norte e Nordeste do B r a s i l . 

JUSTIFICATIVA - Sentindo a premente necessidade de maiores 

estudos sobre o comportamento dos solos l a t e r i t i c o s exis_ 

tentes no Norte e Nordeste do B r a s i l para uso principalmen 

t e em rodovias o I n s t i t u t o de Pesquisas Rodoviarias (IPR) 

do Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER) i n i . 

cio u o estudo desses solos. 

Numa etapa i n i c i a l atraves de c o n t r a t o de consul 

t o r i a com Lyons Associates foram desenvolvidos estudos pre 

li m i n a r e s sobre os solos l a t e r i t i c o s b r a s i l e i r o s . Poste 

riormente, o IPR i n i c i o u estudos mais e s p e c i f i c o s podendo-

se destacar os que sao re a l i z a d o s nos l a b o r a t o r i e s de so-

los do DEC/CCT/UFPb. Desta maneira se fazem necessarios es 

tudos sobre o comportamento de solos l a t e r i t i c o s , como o 

que ora se r e a l i z a e cujos r e s u l t a d o s serao obviamente u 

t e i s , como c o n t r i b u i g a o , no seu sentido mais amplo a enge 

nharia n a c i o n a l . 

Neste estudo p r e v i o da i n f l u e n c i a de a d i t i v o s 

qulmicos em solos l a t e r i t i c o s foram selecionados cinco a 

mostras de jazimentos nos Estados da Paraiba, P i a u i e Para 

de forma a se t e r uma r e l a t i v a d i v e r s i f i c a g a o g e o c l i m a t i c a 

destes solos e os seguintes a d i t i v o s : c a l ; h i d r o x i d o de so 

dio e c l o r e t o de sodio em v i r t u d e das razoes que abaixo 

passa-se a enumera-las 

Cal,a escolha deste a d i t i v o deveu-se ao f a t o de 

ser um m a t e r i a l largamente u t i l i z a d o para a e s t a b i l i z a g a o 

de solos bem como j a e x i s t i r na at u a l i d a d e um razoavel co 

nhecimento sobre os mecanismos de sua agao nos solos, alem 

do f a t o ser um m a t e r i a l de construgao largamente e x i s t e n t e 

no B r a s i l . 

Hidroxido de sodio,a escolha deste a d i t i v o de 
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veu-se ao f a t o de recentemente t e r sido implantada uma u n i 

dade para produgao de soda cau s t i c a no estado de Alagoas 

sendo u t i l i z a d a como materia prima a salgema proveniente do 

estado de Sergipe. Alem de estarem em planejamento duas ou 

t r a s unidades f a b r i s para producao de soda . c a u s t i c a , uma 

no estado de Sergipe e ou t r a no estado do Rio Grande do 

Norte onde se u t i l i z a r a salgema e c l o r e t o de sodio como ma 

t e r i a prima. Tambem deve ser mencionado o f a t o (ver r e v i 

sao b i l b i o g r a f i c a ) de que a so'da c a u s t i c a p o s s i b i l i t a modifi_ 

cagoes quando em contato com as fragoes f i n a s dos solos, o 

que sem duvida i r a i n f l u e n c i a r no seu comportamento. 

Cloreto de sodio,a escolha deste a d i t i v o deveu-

se ao f a t o de ser o c l o r e t o de sodio largamente produzido 

no v i z i n h o estado do Rio Grande do Norte sendo este o p r i 

meiro produtor n a c i o n a l . Deve-se tambem mencionar, que o 

c l o r e t o de sodio tern sido usado para m o d i f i c a r proprieda 

des de solos, nao havendo contudo evidencias (ver re v i s a o 

b i b l i o g r a f i c a ) da formagao de produtos c i m e n t i c i o s o que 

r e s t r i n g e o seu uso como a d i t i v o . 



CAPITULO I I 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - INTRODUGAO 

Esta revisao tem por escopo d e l i m i t a r a conceitua 

gao dos solos vermelhos t r o p i c a i s estudados, que serao chama 

dOs nesta dissertagao de solos l a t e r i t i c o s , como e mais co 

nhecido nos meios r o d o v i a r i o s e esta de acordo com o termo 

o r i g i n a l proposto por Buchanan, (1807). Nao obstante reconhe 

ga-se a e x i s t e n c i a i n t e r n a c i o n a l de uma gama de proposigoes, 

para d e f i n i g a o , origem e c l a s s i f i c a g a o de solos vermelhos t r o -

picais, sendo, segundo< Lucena (1976), a mais i n t e r e s s a n t e no mo 

mento, a proposta pelo estudo f e i t o em conjunto pelo DNER, 

LYONS ASSOCIATES e UNESCO. 

Em seguida, apresenta-se uma rev i s a o g e r a l da u t i _ 

lizagao de sa i s e bases inorganicas isolados e como tragos 

para s o l o - c a l , s o l o - c a l + cinza v o l a n t e e solo-cimento. 

Separadamente e mostrada uma revisao e s p e c i f i c a de 

ca l h i d r a t a d a , h i d r o x i d o de sodio (NaOH), c l o r e t o de sodio 

(NaCl) e sempre que p o s s i v e l , enfocando sua aplicagao a so 

los t r o p i c a i s . 

2.2 - SOLO VERMELHO TROPICAL LATERIZADO 

Esta ainda confusa, nao obstante a e x i s t e n c i a de 

razoavel cabedal de pesquisas, uma d e f i n i g a o e c l a s s i f i c a g a o 

para os solos vermelhos t r o p i c a i s , que bem se adeque a enge 
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nharia c i v i l . 0 que se tern hoje e um emaranhado de proposi 

goes onde solos de mesma c l a s s i f i c a g a o se comportam de forma 

diversa e os de c l a s s i f i c a g a o d i f e r e n t e s tendem, as vezes, a 

um comportamento s i m i l a r . 

0 nome " l a t e r i t e " f o i primeiramente empregado na 

l i t e r a t u r a , segundo F e r r e i r a (1976), em 1807, pelo engenhei 

ro i n g l e s Francis Buchanan para designar umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m a t e r i a l por ele 

encontrado em Malabar, na I n d i a , que possuia a p e c u l i a r i d a d e 

de endurecer quando exposto ao s o l . Os n a t i v o s da I n d i a cha 

mavam a este m a t e r i a l , a esta epoca, de " i t i c a c u l l u " em a l 

gumas regioes e de " s h u r i c u l l u " em o u t r a s . Buchanan achou 

melhor chama-lo de " l a t e r i t e 1 , ' (palavra que vem do l a t i m l a t e 

r i t i s , l a t e r = t i j o l o ) . Vale r e s s a l t a r que esse m a t e r i a l a 

presentava cor vermelha e/ou amarela cheio de cavidades e po 

ros, contendo uma grande quantidade de f e r r o , Buchanan 

(1807). E n t r e t a n t o f o i ao m a t e r i a l em s i , nao ao f e r r o , que 

f o i dado por Buchanan o cognome de " l a t e r i t e ' ' . Dai em d i a n t e 

um grande numero de def i n i g o e s vem sendo dado para m a t e r i a l s 

t r o p i c a i s semelhantes ao d e s c r i t o por e l e . 

Segundo Lucena (1976), no B r a s i l , o s solos verme 

lhos t r o p i c a i s , dependendo da regiao onde se encontrem, sao 

popularmente conhecidos pelos nomes de " p i g a r r a " , "canga", 

"taua", " s a i b r o " , "tapiocanga", "mocorro", " r e c i f e s " , e t c . 

Ja na linguagem t e c n i c a dos meios r o d o v i a r i o s sao assistema 

ticamente chamados de solos l a t e r i t i c o s . 

No B r a s i l a d e f i n i g a o o f i c i a l de solos vermelhos 

t r o p i c a i s e formulada pelo DNER (1974), i n s p i r a d a na c l a s s i 

c i f i c a g a o proposta por Wintercorn e Chandrasenkharan, segun 

do citagao de Lucena (1976) e F e r r e i r a (1976), baseada na 

relagao s i l i c a / s e s q u i o x i d o s de f e r r o mais aluminio da fragac 

c o l o i d a l menor do que 2ym, conjuntamente com expansao menor 

que 0,2% medida no ensaio I.S.C. (DNER-ME-49-74), assim como 

a presenga a p r e c i a v e l de sesquioxidos de f e r r o , tendencia ao 

concrecionamento, endurecimento sob exposigao ao s o l e baixo 
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teor de materia organica. 

2.3 - ESTABILIZAGAO DE SOLOS 

E s t a b i l i z a r um solo c o n s i s t e em a l t e r a r - l h e uma ou 

mais propriedades, con f e r i n d o - l h e a necessaria suplementa 

cao, afim de t o r n a - l o u t i l i z a v e l em e s t r u t u r a s de t e r r a , i s 

to e, estradas, barragens, e t c . A suplementacao de proprieda 

des dos solos e de uso muito a n t i g o , reportando-se aos p r i 

mordios das c i v i l i z a c o e s Gregas, Eglpcias Mesopotamias e Ro 

manas entre o u t r a s , Cabrera (1979) . Para a t i n g i r t a l o b j e t i 

vo u t i l i z a - s e processos mecanicos ( f i s i c o s ) , qulmicos e/ou 

f i s i c o - q u i m i c o s . 

Toda e s t a b i l i z a g a o requer um estudo do solo natu 

r a l d i s p o n i v e l , bem como os meios economicos e p r a t i c o s ne 

cessarios a m o d i f i c a r - l h e as propriedades, obtendo-se assim 

os parametros necessarios ao bom desempenho quando em s e r v i 

go. Assim sendo, os metodos mais usuais para suplementagao 

de c a r a c t e r i s t i c a s de solos se baseiam na mistura r a c i o n a l 

de m a t e r i a l s como: so l o - s o l o , solo-cimento, s o l o - c a l e s o l o -

betume, entre o u t r o s . No entanto devido a d i s p o n i b i l i d a d e de 

efl u e n t e s i n d u s t r i a l s e/ou congeneres qulmicos, tern havido 

proposigoes de aplicagao de a d i t i v o s qulmicos na e s t a b i l i z a 

gao de solos, principalmente em c i r c u n s t a n c i a s especiais on 

de solugoes temporarias sao a c e i t a v e i s e/ou a l t o s custoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pos 

sam ser j u s t i f i c a d o s . 

A e s t a b i l i z a g a o f i s i c a ( s o lo-solo) c o n s i s t e na mo 

d i f i c a g a o da e s t r u t u r a do solo n a t u r a l atraves da indugao de 

energia mecanica em condigoes e s p e c i f i c a s de umidade, favore 

cendo melhor embricamento entre p a r t i c u l a s do solo que con 

duz a uma maior "densificagao". Esta e s t a b i l i z a g a o tambem ca 

r a c t e r i z a - s e pelas variagoes nas propriedades dos solos a t r a 

ves da modificagao do estado de tensao do sistema, pela indu 
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s 

gao de energia termica, e l e t r i c a , redugao da pressao i n t r e s 

t i c i a l (pressao neutra) entre outros processos. 

A e s t a b i l i z a g a o quimica c o n s i s t e na a l t e r a g a o da 

e s t r u t u r a do solo mediante a insersao de produtos que vao 

r e a g i r com os componentes do solo, ocorrendo consequente f o r 

magao de novos compostos os quais sao responsaveis pelas mo 

d i f i c a g o e s do comportamento do s o l o . Em g e r a l ocorre, a l i a d o 

a este, um processo f i s i c o - q u i m i c o . 

Os e s t a b i l i z a n t e s qulmicos sao inorganicos ou orga 

nicos que por sua vez podem ser acidos, neutros ou a l c a l i n o s . 

Os a d i t i v o s inorganicos sao mais empregados que os organicos 

v i s t o que estao menos propensos a r e s t r i g o e s comerciais, t a i s 

como patentes, marcas r e g i s t r a d a s e o u t r a s . 

A agao de agentes qulmicos nos solos se processa 

atraves de e f e i t o s f i s i c o s , qulmicos e/ou f i s i c o - q u i m i c o s . Se 

ocorrer uma agao e f e t i v a , provavelmente j u n t o com a e s t r u t u 

ra formada, aparecera uma matriz que podera ser: continua se 

r e c o b r i r as p a r t i c u l a s do solo e as propriedades do sistema 

assim c o n s t i t u i d c serao essencialmente as da m a t r i z ; ou des 

continua se a g i r principalmente atraves da modificagao da su 

p e r f i c i e das p a r t i c u l a s do solo, (especialmente as do argi. 

l o - m i n e r a l ) , e/ou interconectando, (soldando), as p a r t i c u l a s 

deste. 

Os fenomenos mais comuns entre solo e a d i t i v o sao: 

variagao de temperatura, hidratagao, evaporagao, sorgao, 

t r o c a de c a t i o n s , p r e c i p i t a g a o , polimerizagao, oxidagao, d i s 

solugao e r e c r i s t a l i z a g a o , entre o u t r o s , TRR (1976) . 

Os a d i t i v o s qulmicos, atuam interagindo aos componen 

tes do solo (normalmente o a r g i l o - m i n e r a l ) com subsequente 

p r e c i p i t a g a o de compostos c i m e n t i c i o s e/ou a l t e r a n d o as pro 

priedades do s o l o . 

Os a d i t i v o s acidos mais u t i l i z a d o s sao acidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fos 

f o r i c o e os fosfa'tos que atuam com bons r e s u l t a d o s em solos 

cujo a r g i l o - m i n e r a l predominante seja a c l o r i t a , (onde c a l e 

cimento nao tern e f e i t o s bem d e f i n i d o s ) ou com solos de o r i 
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gem v u l c a n i c a , servindo tambem para solos l a t e r i t i c o s f i n o s 

segundo Guida (1971), cujo p r i n c i p a l mecanismo de reacao se 

processa atraves do ataque acido ao a r g i l o - m i n e r a l , d i s s o l 

vendo o aluminio e p r e c i p i t a n d o um f o s f a t o h i d r a t a d o de a 

l u m i n i o , ou s i l i c o - f o s f a ' t o s . 0 uso destes a d i t i v o s e vetado 

para aplicagao em solos a l c a l i n o s , s i l t e s e a r e i a s . Estes a 

d i t i v o s nao sao t o x i c o s . Experiencias de l a b o r a t 5 r i o com HF 

conduzidas por I n g l e s e Metcalf (1973), demonstraram a e f i c a 

c i a deste acido em e s t a b i l i z a r s olos, excetuando os r i c o s em 

aluminio como os c a u l i n s , b a u x i t o s , solos l a t e r i t i c o s , etc., 

atraves do ataque a s i l i c a da a r e i a ou a r g i l a formando s i l i . 

c o f l u o r e t o s i n s o l u v e i s , contudo sua aplicagao na p r a t i c a e 

pouco v i a v e l , uma vez que este e extremamente c o r r o s i v o e de 

a l t o custo. 

(*) 

Varios sais tern sido ensaidos como e s t a b i l i z a n 

t e em l a b o r a t o r i o , Thornburn e Mura (19 68), no entanto, quer 

seja pelo seu desempenho pouco adequado, ou por questoes econo 

micas ou por l i m i t a d a v i a b i l i d a d e t e c n i c a e economica, somen 

t e poucos sais tern sido u t i l i z a d o s no campo. 0 NaCl e CaCl2? 

segundo Thornburn e Mura (1968) e O'Flaherty (1978) tern sido 

os mais u t i l i z a d o s em construgoes de estradas por mais de 50 

anos, no Estados Unidos (U.S.A.), Canada como tambem na Euro 

pa. 

Sais como c l o r e t o de b a r i o (BaCl^), s u l f a t o de 

b a r i o (BaS0 4), s u l f a t o de aluminio ( A l 2 ( S 0 4 ) 3 ) e s u l f a t o 

de magnesio (MgS04) foram extensivamente pesquisados pe 

l o MIT (Massachusetts I n s t i t u t e of Tecnology) e o u t r o s 

e geralmente mostram-se nao e f e t i v o s conforme Kozan e P i 

(*) Sais sao r e s u l t a n t e s da n e u t r a l i z a g a o de um acido por u 

ma base, podem ser neutros, acidos ou basicos, em decor 

r e n c i a de ser completamente n e u t r a l i z a d o ou ainda perma 

necer hidrogenio acido H + ou h i d r o x i l a OH , respec-

tivamente na e s t r u t u r a do s a l f orrnado. F e l t r e e t a l i i 

(1969) . 
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mentel (1965) . K a t t i e Barve (1962) estudando solos pretos 

expansivos de Poona, I n d i a , reportam e f e i t o s beneficos de pe 

quenas quantidades de KC1, MgCl 2, BaCl 2/ NaCl, FeCl3 e NH4 

HPO4, t a i s a d i t i v o s tornavam porosa a massa do so l o . 

Os sais tambem veem sendo estudados como a d i t i v o s 

secundarios para c a l , c a l - c i n z a - v o l a n t e e cimento. Davidson, 

Mateos e Katti (1959) que pesquisaram a i n f l u e n c i a de 47 a d i t i 

vos qulmicos na tensao de ru p t u r a a compressao nao confinada 

(R.C.S.) de misturas de a r e i a de Ottawa com c a l - c i n z a v o l a n 

t e relataram que a maioria dos sais basicos ( a l c a l i n o s ) eleva 

ram em ate 200% a tensao de r u p t u r a a compressao nao co n f i n a 

da nos 7 dias i n i c i a i s de cura, porem este gradiente de as 

censao nao continuou com a mesma intensidade apos 4 meses de 

cura. 0 carbonato de sodio (Na2C03) f o i considerado o mais 

promissor dos sais basicos ensaiados. A maioria dos sais neu 

t r o s u t i l i z a d o s conferiram uma elevacao media de 80% na ten 

sao de r u p t u r a (R.C.S.), sendo os mais promissores o KNO4, 

NaMn04. 3H2O, LiS04.H20, HF, LiN03« Os sais acidos nao apre 

sentaram a p r e c i a v e l elevacao na tensao de r u p t u r a (R.C.S.) , 

sendo deste grupo os mais promissores o CaCl2/ MnCl2.4H2O. 

Os teores de a d i t i v o s empregados situaram-se na f a i x a de 0,5 

a 1,0 por cento. Mateos e Davidson (1961) rel.atam o uso de 

Na2C03 e NaCl em mistura de a r e i a - c a l - c i n z a v o l a n t e , onde o 

Na2C03 mostrou-se e f e t i v o em solos arenosos e loes f r i a v e l , 

sendo p r e j u d i c i a l em misturas com a r g i l a s m o n t m o r i l o n i t i c a s . 

O NaCl mostrou-se benefico para melhoramento de tensoes de 

ruptura a longo tempo em ar e i a s e loes f r i a v e l , e s t a b i l i z a 

dos com c a l - c i n z a v o l a n t e . Ladd e t a l i i (1968) u t i l i z a n d o 

Na2C03 como traqo quimico em mistura s o l o - c a l relatam uma 

elevacao na tensao de r u p t u r a (R.C.S.) de ate 150% a 28 dias 

apos cura umida. 

No cimento a adicao de sais como a d i t i v o s secunda 

r i o s vem sendo investigado mesmo antes de 1940, segundo 

Thornburn e Mura (1968) mormente o NaCl e CaCl 2- Lambe e Moh 

(1958) estudando misturas de s i l t e s e loes com cimento mais 
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tragos de CaCl 2, KC1, K 2 C r 2 0 7 e Na 2C0 3, relatam que os efei-

tos destes tragos sobre o loes e pequeno, mas o Na2CC>3
 e 

K 2 C r 2 0 7 elevaram a tensao de r u p t u r a (R.C.S.) dos s i l t e s em 

mais de 150%. Notaram tambem que nao o c o r r i a incremento na 

massa e s p e c i f i c a aparente, o que leva a s u g e r i r a formagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de a d i c i o n a l agentes c i m e n t i c i o s . Laguros e Davidson (1963) 

pesquisando a i n f l u e n c i a de CaS04, Na 2S04, CaCl 2 e Na2C03 co 

mo tragos ( a d i t i v o s secundarios) em misturas de cimento com 

s i l t e s , a r g i l a s e a r e i a s , relatam cue o Na2S04 f o i o mais e 

f e t i v o em e s t a b i l i z a r " t o p - s o i l s " organicos que eram acidos 

e com baixo t e o r de a r g i l a . Nos solos os a d i t i v o s secunda 

r i o s mais e f e t i v o s foram CaS04 e CaCl 2; a avaliagao da e f e t i 

vidade f o i r e a l i z a d a atraves de ensaios t r i a x i a i s e compres 

sao nao confinada. Outros t r a b a l h o s tern sugerido (Thornburn 

e Mura, 1968), que o e f e i t o r e l a t i v o dos tragos qulmicos de 

pende da t e x t u r a , do t i p o de a r g i l o - m i n e r a l e da acidez do 

solo. A i n f l u e n c i a das bases h i d r o x i d o de s5dio (NaOH) e h i 

droxido de c a l c i o (Ca(OH) 2) bem como do s a l c l o r e t o de sodio 

(NaCl) nos solos sera considerada posteriormente de forma se 

parada por ser de in t e r e s s e ao presente estudo. 

2.4 - OUlMICA DO SISTEMA COLOIDAL 

O desenvolvimento da "quimica c o l o i d a l das a r g i 

las parece ser essencial para uma melhor elucidagao da esta 

b i l i z a g a o quimica de solos, mormente com sais e a l c a l i s . 

0 problema da origem da interagao s u p e r f i c i a l de 

uma p a r t i c u l a c o l o i d a l h i d r o f i l i c a e da maneira como essa i n 

teragao i n f l u i na flocu l a g a o ou dispersao das p a r t i c u l a s tem 

sido bastante estudado, sendo as escolas de Grim, Law, Ver 

wey, Overbuk, Kruyt e Demjaguim, (c i t a d o s por Souza Santos 

(1975)) as que mais se aproximaram de um modelo f i n a l , mos 

trando-se no entanto c o n t r a r i a s em diversos pontos. 
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Grim (1945, 1965) e Law (1958, 1959, 1960), c i t a 

dos por Souza Santos (1975), procuram e x p l i c a r as proprieda 

des c o l o i d a i s em fungao apenas da agua de solvatagao ( l i g a 

gao quimica entre solvente e s o l u t o ) que no caso p a r t i c u l a r , 

do solvente u t i l i z a d o ser agua, chama-se hidratagao. Existem 

evidencias experimentais indicando que a agua adsorvida na 

s u p e r f i c i e dos a r g i l o - m i n e r a i s , mormente nos pianos basais , 

e c o n s t i t u i d a por moleculas orientadas de agua que tern pro 

priedades d i f e r e n t e s da agua l i q u i d a , estando bem proximas 

(*) 

ao modelo s o l i d o ou r i g i d o . Sua espessura pode ser de 

t r e s ou mais moleculas e com t r a n s i c a o de agua s o l i d a para 

agua l i q u i d a gradual ou brusca, sendo que esta camada de a 

gua devera t e r e s t a b i l i d a d e e espessura dependente e n t r e ou 

t r o s fatores,da mineralogia das p a r t i c u l a s , da natureza dos 

c a t i o n s , dos anions adsorvidos e da materia organica. A natu 

reza dessa agua e os f a t o r e s que i n f l u e m na sua formagao sao 

os elementos fundamentals que determinam as propriedades do 

sistema. Tal agua pode ser eliminada a temperatura r e l a t i v a 

mente baixa 100 a 150°C (a agua de h i d r o x i l a s e eliminada a 

temperatura superior a 300°C) . Verv/ay e Overbuk (1948);Kruyt 

(1952), c i t a d o s por Souza Santos (1975), bem como Keagler 

(1964), Melienz e King (1975) referem-se a e x i s t e n c i a da du 

pl a camada i o n i c a , sendo a i n t e r n a formada pelos ions adsor 

vidos a s u p e r f i c i e do r e t i c u l a d o c r i s t a l i n o da p a r t i c u l a 

ions determinadores do p o t e n c i a l zeta e a camada externa 

c o n s t i t u i d a pelos ions de carga oposta do e l e t r o l i t o e s t a b i 

l i z a n t e . A p r i m e i r a hipotese para a e x i s t e n c i a de uma dupla 

camada i o n i c a f o i proposta por Helmholtz, conforme Mitchell (1976),que 

(*) 0 termo semelhante ao gelo ou com a e s t r u t u r a de gelo 

f o i e vitado mesmo na sua forma mais g e r a l , porque a e£ 

t r u t u r a dessa camada de agua adsorvida d i f e r e s i g n i f i c a 

tivamente daquela do r e t i c u l a d o c r i s t a l i n o do gelo con 

forme Souza Santos (1980) . 
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no seu modelo sugeriu que a e s t a b i l i d a d e dos c o l o i d e s s e r i a 

fungao da diferenga de p o t e n c i a l desenvolvida entre as duas 

camadas r i g i d a s e s e r i a congnominada essa DDP ^ * ̂  de "poten 

c i a l zeta", que pode ser deduzido a p a r t i r do modelo de um 

condensador piano. 

P o t e n c i a l zeta = = (em m i l i v o l t ) (£) 

onde: 

d = espessura da dupla camada 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q = carga s u p e r f i c i a l em Coulomb/cm 

D = constante d i e l e t r i c a do meio 

H = DDP que desloca a p a r t i c u l a com uma v e l o c i d a 

de 

n = velocidade da p a r t i c u l a em cm/s 

u = viscosidade 

0 p o t e n c i a l zeta e fungao l i n e a r da espessura da 

camada e e quern determina se a p a r t i c u l a c o l o i d a l f i c a em 

suspensao ou e p r e c i p i t a d a . Originando-se d a i o c o n c e i t o de 

p o t e n c i a l zeta c r i t i c o que determina se o s o l e e s t a v e l (mo 

vimento brawniano) e d e f l o c u l a , ou i n s t a v e l e f l o c u l a , nao 

e x i s t i n d o n e u t r a l i z a g a o de cargas. Assim sendo, este concei 

t o de Helmholtz, admitido por bastante tempo, explicava qua 

l i t a t i v a m e n t e uma boa p a r t e dos fenomenos c o l o i d a i s , f a l h a n 

do quanto ao p r o p r i o discernimento do p o t e n c i a l zeta c r i t i c o 

que t e r i a um minimo quando D = 0 e q = 0 que sao impossiveis 

de o c o r r e r , pois os ions tern uma dimensao f i n i t a e d i f e r e n 

t e de zero. Bem como, as discrepancias quanto aos ions de 

carga oposta a do e l e t r o l i t o e s t a b i l i z a n t e e dos ions deter 

minadores do p o t e n c i a l que por estarem em movimento no seio 

do l i q u i d o , nao poderiam estar rigidamente l i g a d o s , a uma 

d i s t a n c i a f i x a , aos ions adsorvidos na s u p e r f i c i e da p a r t i . 

(*) DDP - diferenga de p o t e n c i a l 
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c u l a . Estes fenomenos levaram a uma reformulagao da dupla ca 

mada i o n i c a , imaginando-se desta f e i t a um modelo s u b s t i t u t i 

vo com dupla camada i o n i c a d i f u s a , surgindo assim, os mode 

los modificados por Growy, Chapman e Stern e desenvolvidos 

porVerway e Overbuk (1948), Kruyt (1952) e Demjaguim (1954), 

conforme Souza Santos (197 5 ) , que procuram a p l i c a r o concei 

t o de forcas de atragao de longo alcance ao sistema para ex 

p l i c a r as conclusoes de Helmholtz. 

0 fenomeno da troc a de c a t i o n s e muito importante 

em solos, p r i n c i p a l m e n t e na s u p e r f i c i e das a r g i l a s que nor 

malmente tern carga negativa, conforme Grim (1962) . Mielenz 

e King (1955), Thornburn e Mura (1968) e Souza Santos (1975) 

admitem que essas cargas negativas resultam de ligagoes que 

bradas nos lados das p a r t i c u l a s de a r g i l a , assim como de pos_ 

s i v e i s s u b s t i t u i g o e s de ca t i o n s na e s t r u t u r a do a r g i l o - m i n e 

r a l ; eles propoem t a l s u b s t i t u i c a o tambem como fungao da "fa 

c i l i d a d e de s u b s t i t u i g a o ou t r o c a " , ( s e r i e l i o t e r a p i c a ) . Grim 

(1962) adverte que esta ordem de d i s p o n i b i l i d a d e de t r o c a ca 

t i o n i c a nao e absoluta, mas pode v a r i a r em fungao do t i p o e 

quantidade do a r g i l o - m i n e r a l presente, bem como da presenga 

em excesso de algum i o n que tendera ser adsorvido em maior 

escala. I n f l u e n c i a tambem a percentagem de materia organica, 

que exibe capacidade de t r o c a de c a t i o n s (C.T.C.), em g e r a l 

superior a dos a r g i l o - m i n e r a i s , podendo ainda r e p e l i r ca 

t i o n s inorganicos, reduzindo assim a C.T.C. dos arg i l o - m i n e 

r a i s em s i e aumentando as vezes a do conjunto. 

2.5 - SOLO-CAL 

Esta. razoavelmente a c e i t a as diversas reagoes que 

ocorrem entre a c a l e o solo quando misturados, TRR (1976). 

Troca c a t i o n i c a e floculagao/agregagao sao reagoes i n i c i a i s 

e rapidas que i n f l u e n c i a m na t r a b a l h a b i l i d a d e , p l a s t i c i d a d e , 
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massa e s p e c i f i c a aparente seca, nropriedades tensao-deforma 
(*) - ~ 

gao e r e s i s t e n c i a imediata, apos mistura e apos cura. A 

depender do t i p o de solo pode oc o r r e r ou nao uma reagao pozo 

l a n i c a que c o n s i s t e na formagao de v a r i o s agentes c i m e n t i 

c i o s , os quais contribuem para o aumento da tensao de r u p t u 

ra (RCS) e d u r a b i l i d a d e , do sistema s o l o - c a l e que depende 

tambem alem do t i p o de solo, do t i p o de c a l , bem como do tem 

po e temperatura de cura, Anday (19 63), A carbonatagao da 

c a l e uma reagao que pode ocorrer no sistema. Estas reagoes 

entre s o l o - c a l tem sido d e s c r i t a s na l i t e r a t u r a por: Gold 

berg e K l e i n (1952), H i l l e Davidson (1960), H e r r i u e M i t 

c h e l l (1961), McDowell (1959, 1960), Thompson (1966), Cart 

m e l l e Bergh (1969), Harty (1971), Moore (1971), Rosemberg 

(1974), Ola (1975, 1977), TRR (1976), Ferro (1977), Queiroz 

de Carvalho (1979) . A seguir sao sumarizados as mais impor 

tantes reagoes quando da mistura de c a l ao s o l o . 

2,5.1 - Troca de Cations e Floculagao/Agregagao 

Quando o solo e a c a l sao intimamente misturados 

mormente em solos com capacidade de t r o c a c a t i o n i c a d i s p o n i 

v e l e/ou p o s s i v e l , em.virtude da " f a c i l i d a d e de s u b s t i t u i g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•4" + 4 * + 

ou t r o c a " , Souza Santos (1975), L i > Na > K > Rb > Cs > 

Mg2+ > Ca^+ > Sr^+ > H30 + a l i a d a a concentragao de ions t r o 

caveis e/ou adsorvidos, os c a t i o n s c a l c i o e/ou magnesio per 

mutam-se com os ions presentes e/ou adsorvidos no argilo-mi_ 

n e r a l . Esta reagao modif i c a o p o t e n c i a l e l e t r i c o na superfi. 

c i e das p a r t i c u l a s , ( p o t e n c i a l zeta i n f e r i o r ao c r i t i c o ) co 

mo r e s u l t a d o o sistema f l o c u l a e agrega as p a r t i c u l a s de ar 

g i l a produzindo uma modificagao na t e x t u r a e melhoria na t r a 

b a l h a b i l i d a d e da m i s t u r a . 

(*) tensao de r u p t u r a a compressao nao confinada 
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E uma reagao i n d e s e j a v e l que ocorre com a c a l quan 

do reage com o d i o x i d o de carbono (CO2), da atmosfera, que 

provavelmente reduz a elevacao da tensao de r u p t u r a (RCS) 

do sistema s o l o - c a l , em d i f e r e n t e s graus, em v i r t u d e da f o r 

macao de agentes c i m e n t i c i o s muito fracos e s o l u v e i s , que 

sao os carbonatos de c a l c i o e/ou magnesio, dependendo do t i p o 

de c a l u t i l i z a d a , a qual s e r i a melhor u t i l i z a d a na reagao po-

zolanica Eades et a l i i , (1962) . Deve ser uma preocupagao cons 

tante nas obras a f i m de minimiza-la e/ou e v i t a - l a para se 

obter melhores resultados na e s t a b i l i z a g a o com c a l . 

2.5.3 - Reagao Pozolanica 

A reagao entre c a l , agua, s i l i c a e/ou alumina f o r 

mando agentes c i m e n t i c i o s e chamada de reagao pozolanica do 

s o l o - c a l . Pode-se d i z e r com base na l i t e r a t u r a que a c a l rea 

ge com a s i l i c a ou a alumina formando respectivamente s i l i c a 

t o e/ou aluminato de c a l c i o h i d r a t a d o . Segundo Transporta 

t i o n Research Board (1976) o que f o i d i t o pode ser sumariza 

do como: 

Ca(OH) 2 -*• Ca 2 + + 2(0H)~ 

Ca 2 + + 2 (OH) 
+ S i 0 2 ( s i l i c a da a r g i l a ) •»• CSH 

+A l 2 0 ^ (alumina da a r g i l a ) •* CAH 

Segundo I n g l e s e Metcalf (1973), tem-se: 

NaS^H + CH -v NH + CAS4HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • * •  NS + produtos de degradagao (1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LNH + C2SH J (2CH) 

tcSH 

(1) Como a s i l i c a e progressivamente removida, aluminato de 

c a l c i o alumina sao formados residualmente. 
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onde: 

S - Si02 

H = H 20 

A = AI2O3 

N = Na20 

C = CaO 

Segundo In g l e s e Metcalf (1973) o mecanismo da 

reagao s o l o - c a l , que e ben semelhante ao do cimento Portland, 

d i f e r i n d o em v i r t u d e do s i l i c a t o de c a l c i o (no cimento), 

obt i d o da hidratagao do s i l i c a t o de c a l c i o a n i dro que e l e 

possui na sua composigao, independendo do t i p o de s o l o . 0 

que nao acontece com a c a l que e necessario r e a g i r com os ar 

g i l o s - m i n e r a i s ou com algum out r o f i n o (provavelmente amor 

fos de s i l i c a e alumina), originando s i l i c a t o s e/ou alumina 

tos que se tornam gels, progredindo imediatamente para co 

b r i r e l i g a r fracoes de a r g i l a no solo bloqueando os poros 

deste. Com o tempo estes gels se c r i s t a l i z a m em s i l i c a t o de 

c a l c i o hidratado como a tobe r m o r i t a e " h i l l e b r a n d i t e " , micro 

c r i s t a i s que podem tambem ent r e l a g a r - s e mecanicamente. Esta 

reagao somente sera p o s s i v e l se houver agua s u f i c i e n t e para 

carrear ions c a l c i o (Ca ) para a s u p e r f i c i e do a r g i l o - m i n e 

r a l , e/ou coloca-los em contatos com o u t r a provavel f o n t e de 

s i l i c a e alumina (amorfos). 

Eades e Grim (1966) sugerem que com a adigao de 

c a l um a l t o pH e desenvolvido no sistema, proporcionando dis_ 

solugao de s i l i c a e alumina da e s t r u t u r a da a r g i l a que po 

dem r e a g i r com os ions c a l c i o presentes, r e s u l t a n t e s da i o n i 

zagao da c a l . Diamond e K i n t e r (1965) postulam que o proces 

so de reagao em um meio altamente a l c a l i n o , como no sistema 

s o l o - c a l , envolve a dissolugao dos dados das p a r t i c u l a s ( s i 

l i c a t o s e/ou aluminatos), seguindo-se a p r e c i p i t a g a o de pro 

dutos de reagao. Diamond et a l i i (1966), Ormsby e Bolz 

(1966) tendem a a d m i t i r a i d e i a de que reagoes quimicas de 

s u p e r f i c i e podem ocorrer e novas fases seriam nucleadas 

diretamente acima da s u p e r f i c i e das p a r t i c u l a s de a r g i l a . Re 
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ferem-se tambem como provavel "solugao-precipitacao e qulmi 

ca de s u p e r f l c e " , i s t o e, processo de hidratagao - c r i s t a l i z a 

gao. Cabrera e Nwakmna (1979) estudando as propriedades pozo 

la n i c a s e mecanismo de reagoes entre c a l e solos vermelhos 

t r o p i c a i s (solos l a t e r i t i c o s ) mostraram cue o mecanismo de 

reagao do sistema s o l o - c a l , pode ser um processo de d i f u s a o 

controlada. Referem-se tambem a formagao de outros agentes 

c i m e n t i c i o s ao lado dos s i l i c a t o s e aluminatos de c a l c i o h i 

dratados, por exemplo f e r r o - a l u m i n a t o e f e r r o - s i l i c a t o de 

c a l c i o . 

Se o solo t r a t a d o com c a l e saturado com ions c a l 

c i o ou materia organica o processo de e s t a b i l i z a g a o e possi 

v e l de nao o c o r r e r , devido a capacidade de t r o c a de c a t i o n s 

ser minima ou nao oc o r r e r s i g n i f i c a t i v a m e n t e , Queiroz de Car 

valho (1979) e Souza Santos (1975). A carbonatagao do s o l o -

c a l e uma reagao i n d e s e j a v e l que e p o s s i v e l c o n t r o l a r em l a 

b o r a t o r i o , mas que deve ser uma preocupagao constante em 

construgoes a f i m de minimiza-la, se nao e v i t a - l a , pois e um 

uso provavelmente pouco i d e a l para c a l que s e r i a melhor u t i 

l i z a d a na reagao pozolanica. 

Segundo o TRR (1976) e Queiroz de Carvalho (1979) 

os mais importantes f a t o r e s que i n f l u e n c i a m as reagoes do 

sistema s o l o - c a l sao: t i p o , origem da s i l i c a e alumina e pos 

sivelmente f e r r o ; (entretanto o sistema s o l o - c a l e bastante 

complexo e f a t o r e s como t e o r de materia organica a t i v a mi 

nimizam a reagao s o l o - c a l ) ; o pH do solo; presenga excessiva 

de sodio t r o c a v e l ; mineralogia da a r g i l a ; presenga de carbo 

natos; i n d i c e s s i l i c a / s e s q u i o x i d o s (de f e r r o mais aluminio); 

i n d i c e s i l i c a / a l u m i n a ; entre outros f a t o r e s tem p a r t i c i p a g a o 

marcante nos processos de reagao do sistema. 

No presente momento a s i g n i f i c a n c i a da presenga do 

f e r r o na reagao s o l o - c a l nao esta completamente estudada, e 

xistem evidencias como a anteriormente c i t a d a (Cabrera e Nwa 

kamma) da presenga de agentes c i m e n t i c i o s compostos com f e r 

r o . Outros autores, Townsend et a l i i (1969), discordam e 
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postulam a i n i b i c a o da reagao s o l o - c a l com a presenga do f e r 

r o . Do que discordam outros grupos Harty e Tompson (1973), 

S c h o f i e l d (1962), K a s s i f f . (1962), e t c . C a r t m e l l e Bergh 

(1969), estudando solos l a t e r i t i c o s na Niassalandia, Rode 

s i a , v e r i f i c a r a m que com a adicao de c a l estes solos apresen 

tavam um comportamento semelhante quanto a variagao no i n d i 

ce de p l a s t i c i d a d e que era reduzido. 0 mesmo nao aconteceu 

com Hayter, Carvius e Morgan (1966) que adicionaram 3% a 4% 

de c a l em relagao ao peso seco do solo, nao havendo s i g n i f i 

c a t i v a s a l t e r a c o e s nas c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e , nem 

elevagao-no ISC*; no entanto, o trecho experimental por eles 

executado nao apresentou s i n a i s de r u p t u r a ap5s dois anos em 

servigo. Cartmell e Bergh (1969) com s i m i l a r e x p e r i e n c i a em 

Zambia (Rodesia) citam terem o b t i d o uma elevagao na r e s i s t e n 

c i a , avaliada pelo ISC, com a adigao de 3% de c a l . Teores ma 

io r e s que este apresentaram uma redugao no ISC*. Harty e Ca 

i r n s (1966), estudando solos l a t e r i t i c o s na N i g e r i a Orien 

t a l , referem-se que t a i s solos ao serem t r a t a d o s com c a l a 

presentam um comportamento pouco comum em relagao ao l i m i t e 

de l i q u i d e z . Apos misturados s o l o - c a l foram ensaiados imedia 

tamente e apos 7 2 horas, em ambos os casos ocorreu uma redu 

gao no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ( I P ) . Principalmente para os 

ensaios r e a l i z a d o s logo apos m i s t u r a , t a l diminuigao se de 

veu a um a l t o gradiente descendente do l i m i t e de l i q u i d e z 

(LL), haja v i s t o que o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e pouco se a l t e 

rou e ate mostrou uma c e r t a tendencia para d i m i n u i r . Es 

ses pesquisadores relatam tambem uma redugao na massa especi 

f i c a aparente seca e aumento no t e o r de umidade otima do so 

l o t r a t a d o com c a l se comparado aos v a l o r e s do solo sem o t r a 

tamento, (para teores crescentes de c a l na mistura). C a r t m e l l 

e Bergh (19 69) relatam que nem sempre a redugao na massa es 

p e c i f i c a aparente seca e aumento do t e o r otimo de umidade e 

diretamente p r o p o r c i o n a l aos crescentes teores de c a l . Ocor 

(*) i n d i c e de Suporte C a l i f o r n i a , i g u a l a CBR 
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rendo as vezes para um menor t e o r de c a l , maior umidade o t i 

ma, que para um out r o t e o r maior de c a l . Esses mesmos pesqui 

sadores referem-se a um s u b s t a n c i a l ganho na capacj^oade de su 

porte dos solos t r a t a d o s com c a l , a v a l i a d o atraves de en 

saios de i n d i c e de suporte C a l i f o r n i a (ISC) e compressao nao 

confinada (RCS), enfatizam que o b e n e f i c i o na capacidade de 

suporte tem e s t r e i t a l igacao com o t e o r de c a l e tempo de 

cura. Hayter e Cairns (1966) e Kassif (1962) tambem concor 

dam com esse comportamento para o sistema solo l a t e r i t i c o -

c a l . 

Lyon Associates I n c . (1971) apos e f e t i v a r e m um 

estensivo estudo das propriedades e desempenho de solos l a t e 

r i t i c o s da A f r i c a , reportam que u t i l i z a n d o c a l para e s t a b i 

l i z a r aqueles solos, obtiveram crescimento na r e s i s t e n c i a e 

d u r a b i l i d a d e com a elevacao da percentagem de c a l na mis t u 

r a , bem como uma consideravel reducao no i n d i c e de p l a s t i c i _ 

dade.Referem-se tambem que os solos estudados (de v a r i a s par 

tes da A f r i c a ) responderam de d i f e r e n t e s formas a adigao de 

c a l . Harty e Thompson (1973) r e f e r i n d o - s e aos f a t o r e s que a 

fetam a reacao pozolanica de solos t r o p i c a i s e s u b t r o p i c a i s 

em solos c l a s s i f i c a d o s como o x i s o l o s e u l t i s o l o s . Ap5s a rea 

li z a c a o de a n a l i s e e s t a t i s t i c a relatam que parametros como: 

teo r de s i l i c a ; alumina; c o e f i c i e n t e s i l i c a / s e s q u i o x i d o s e 

s i l i c a / a l u m i n a ; nao afetam s i g n i f i c a t i v a m e n t e a r e a t i v i d a d e 
(*) 

a c a l LR para os o x i s o l o s . Enquanto a r e a t i v i d a d e a c a l 

nos u l t i s o l o s f o i s i g n i f icativamente afetada pelo t e o r de si_ 

l i c a , c o e f i c i e n t e s i l i c a / s e s q u i o x i d o s e t e o r de f e r r o . J u s t i 

ficaram a diferenga no comportamento dos u l t i s o l o s e oxiso 

los como decorrente do intemperismo a que os solos foram sub 

metidos. Nos o x i s o l o s o i n d i c e s i l i c a / s e s q u i 5 x i d o s mostrou-

(*) este parametro e determinado pela d i f e r e n c a e n t r e a maxi 

ma tensao de r u p t u r a a compressao nao confinada do s o l o -

c a l e do solo n a t u r a l moldado no t e o r de umidade otima. 
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se s i g n i f i c a n t e com o i n d i c e de intemperismo. Para os u l t i 

solos o pH f o i melhor correlacionado. Como conclusao deste 

estudo estes pesquisadores r e l a t a r a m que os solos t r o p i c a i s 

e s u b t r o p i c a i s , sao solos intemperizados e que a r e a t i v i d a d e 

a c a l nao poderia ser p r e v i s t a atraves de uma unica p r o p r i e 

dade, mas embasada no conhecimento de outras propriedades 

i n t r i n s e c a s do solo . 

Tov/send e t a l i i (1969) estudando os e f e i t o s da mol 

dagem de solos l a t e r i t i c o s , referem-se a ocorrencia de bene 

f i c i o s , v i s t o que e x i s t e incremento da r e s i s t e n c i a , que eles 

a t r i b u i r a m ao esfacelamento dos sesquioxidos que recobrem a 

s u p e r f i c i e das p a r t i c u l a s (ou ate grumos) de a r g i l a , aumen 

tando a percentagem de f i n o s f que por sua vez reduzem a agao 

abrasiva ( a t r i t o e n t r e p a r t i c u l a s ) do sistema. Estes pesqui 

sadores estudando a i n f l u e n c i a dos sesquioxidos nas p r o p r i e 

dades dos solos l a t e r i t i c o s , concluiram:que existem f o r t e s 

evidencias de cme os sesqui5xidos reduzem a r e a t i v i d a d e a c a l 

desses solos; que sua extragao minimiza tambem importantes 

reagoes do sistema s o l o - c a l ; que a r e t i r a d a dos sesqui5xidos 

modifica as c a r a c t e r i s t i c a s dos componentes amorfos; que os 

amorfos de s i l i c a e alumina sao os maiores fomentadores das 

reagoes de e s t a b i l i z a g a o . 

Ola (1977), pesquisando solos l a t e r i t i c o s da N i g i 

r i a , o bjetivando detectar o p o t e n c i a l da e s t a b i l i z a g a o com 

c a l nestes solos, r e l a t a que adigao de c a l melhora as carac 

t e r i s t i c a s de engenharia dos solos como: acentuado aumento 

no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e leve aumento no l i m i t e de liqux_ 

dez com consequente redugao do i n d i c e de p l a s t i c i d a d e , cres 

cimento da r e s i s t e n c i a avaliada pelo RCS e ISC. Sugeriu que 

a elevagao dos va l o r e s da r e s i s t e n c i a , como provavel decor 

rencia da formagao de agentes c i m e n t i c i o s s i l i c a t o s e/ou a l u 

minatos de c a l c i o . 

Queiroz de Carvalho (1979), estudando as p r o p r i e 

dades que afetam a e s t a b i l i z a g a o de solos l a t e r i t i c o s do Nor 

deste do B r a s i l , com c a l , c o n c l u i que os l i m i t e s de . A t t e r 



berg, t e o r de a r g i l a , massa e s p e c i f i c a aparente seca, t e o r 
(*) 

t o t a l de s i l i c a , alumina e oxido de f e r r o , oxido de f e r r o 

amorfo, entre o u t r o s , nao sao e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a n t e s 

na r e a t i v i d a d e a c a l desses solos, i n f l u i n d o no entanto de 

d i f e r e n t e s formas na mesma. Por ou t r o lado, sao muito impor 

t a n t e s , pela sua s i g n i f i c a n c i a e s t a t i s t i c a , na r e a t i v i d a d e 

a c a l o t e o r de s i l i c a amorfa, em maior amplitude que os de 

mais, o teor t o t a l (*) de alumina na fracao a r g i l a ( i s t o na f o r 

ma c r i s t a l i n a e amorfa), o pH e a capacidade de t r o c a de ca 

t i o n s dependente do pH , (CTC pH]_0 ~
 C TC pH 7) . 

Contudo de uma forma completa, as reagoes do s o l o -

c a l ate o momento nao estao bem conhecidas, necessario se 

faz empreenderem-se pesquisas de l a b o r a t o r i o e campo de f o r 

ma a p r o p r i c i a r o desenvolvimento de uma te c n o l o g i a que per 

mita decisoes mais re f i n a d a s para tratamento de solos com 

c a l muito p r i n c i palmente para as regioes de clima t r o p i c a l . 

2.6 - SOLO-NaOH E SOLO-CAL + TRACOS DE NaOH 

A l i t e r a t u r a revisada, Thornburn e Mura (1969) i n 

dicou a u t i l i z a g a o de NaOH e KOH como sendo os a l c a l i s (ba 

ses), que tem sido estudados com mais fre q u e n c i a . 0 seu uso 

tem sido referenciado como aditivo secundario para a c e l e r a r t r a 

tamentos de solos com cimento, c a l , c a l - c i n z a v o l a n t e e como 

a d i t i v o p r i m a r i o para solos l a t e r i t i c o s . 

Segundo Wissa e Halaby (1964), resumindo t r a b a l h o s 

a n t e r i o r e s r e a l i z a d o s pelo MIT (Massachusetts I n s t i t u t e of 

Tecnology) sao os seguintes os e f e i t o s do NaOH em solo-cimen 

t o e s o l o - c a l : 

(*) na forma c r i s t a l i n a mais amorfos 
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a) os e f e i t o s dos compostos de sodio variam com o 

t i p o do solo e esta e f e t i v i d a d e d i m i n u i com a 

elevada p l a s t i c i d a d e e t e o r de materia organica 

no solo; 

b) incorporacao de NaOH e outros sais ou a l c a l i s 

metalicos incrementam a r e s i s t e n c i a ; , se f o r 

mam sais i n s o l u v e i s com o c a l c i o , bem como a 

(**) 

r e s i s t e n c i a a agua e d u r a b i l i d a d e ( c i c l a 

gem, secagem e moldagem) sendo a concentracao 

otima de a l c a l i fungao da quantidade de c a l , 

ou cimento adicionada ao solo ( a d i t i v o prima 

r i o ) , podendo as vezes se usado em teores muito 

elevados, (solucao de s i l i c a e alumina p r e c i p i t a 

da) , minimizar os e f e i t o s daqueles a d i t i v o s (caL 

cimento). 

A provavel reagao quando da adigao NaOH ou Na2X ao s o l o - c i 

mento e a seguinte : (segundo Lambe, Moh e t a l i i (1959), (196 2) 

- com cimento 

Na2X + C3S + H 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • * • CSH (gel hidratado) + CaX + 

NaOH 

CSH + Na2X •*• CNSH (gel hidratado) + CaX 

- com a s i l i c a ou a alumina do so l o : 

A 1 20 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + NAH (so l u v e l ) + H 20 

2NaOH + S i 0 2 NSH ( s o l u v e l ) + H 20 

Ca 

NAH •> CNAH (gel hidratado) + Na + 

ou CAH (g e l hidratado) + Na + 

NSH -> CNSH (gel hidratado) + Na + 

ou CSH (g e l hidratado) + Na + 

(*) tensao de ru p t u r a a compressao nao confinada 

(**) nao desagregagao quando imersos sem confinamento 
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onde: 

S = S i 0 2 

N = Na 20 

K = H 20 

A = A l 2 0 3 

C = CaO 

Como consequencia da incorporacao tem-se segundo 

Wissa e Halaby (1964) : 

(*) 

a) aumento do pH, economizando C3S2HX e h i d r o l i 

zando CSH, bem como aumento na permuta e i n t e n 

sidade da quantidade da s i l i c a e/ou alumina so 

l u b i l i z a d a , resultando uma elevacao na quantida 

de e melhor d i s t r i b u i c a o do g e l c i m e n t i c i o (CSH 

entre o u t r o s ) ; 

b) ocorrencia de reducao na concentracao do i o n 

c a l c i o e aceleracao na dissolucao de C3S ( s i l i 

cato t r i c a l c i c o ) do cimento resultando numa 

f i r m e e s t a b i l i z a c a o . Retardamento na p r e c i p i t a 

gao do g e l s i l i c a t o de c a l c i o com a p r e c i a v e l 

quantidade de sodio (CNSH), que tem um grande 

volume e endurece rapidamente apos formado. 

Resumindo: a a t i v i d a d e do i o n c a l c i o e grandemente reduzida 

e a concentracao do i o n OH (ou o u t r o anion) e bastante ele 

vada, bem como o pH do sistema. A formacao do s i l i c a t o de 

c a l c i o , i n s o l u v e l , e retardada devido a suspensao do i o n 
2+ ~ 

Ca'" e a formagao de s i l i c a t o s a l c a l i n o s e acelerada ( a l t o 

pH). 0 volume de gels hidratados, s i l i c a t o s e/ou aluminatos 

e aumentado ficando este m a t e r i a l , c i m e n t i c i o , d i s p o n i v e l pa 

ra difusao nos poros como f l u i d o . 

Chastanet (1959), Somosekhara (1960) e Davidson et 

a l i i ( I 9 6 0 ) , sugeriram que o NaOH pode funcionar como um ca 

(*) X - anion do composto formado com sodio 



25 

t a l i z a d o r na mistura s o l o - c a l ou s o l o - c a l - c i n z a v o l a n t e . T a l 

ocorre atraves do provavel mecanismo. Consoante estudos de 

Laad, Moh e Lambe (1960) (Solo-Cal-NaOH), a adicao de compos 

tos de sodio do t i p o Na2X (X e s u l f a t o s , carbonatos ou alumi 

natos) ao s o l o - c a l ou s o l o - c a l - c i n z a v o l a n t e , reduz grande 

mente a concentracao do i o n c a l c i o na solucao pelo e f e i t o sim 

plesmente do i o n ou pela reacao de c a u s t i c i z a c a o que pode 

ser: 

Na2X + CaOH •*• CaX + 2NaOH 

Em p r i m e i r a i n s t a n c i a com a elevagao do pH, ocorre uma redu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gao na concentracao de i o n c a l c i o , com consequente r e t a r d a 

mento na p r e c i p i t a g a o de s i l i c a t o de c a l c i o . Com a elevagao 

do pH, aumenta a aceleracao do ataque a s i l i c a ou alumina do 

solo, com a formagao de s i l i c a t o e/ou aluminato de sodio, so 

l u v e l , que tem liberdade para d i f u n d i r - s e no meio. P o s s i v e l 

redugao no pH do sistema, em v i r t u d e da n e u t r a l i z a g a o de a l 

c a l i s l i v r e s que reagem com o solo, permite ao Ion c a l c i o 

r e a g i r com os s i l i c a t o s e/ou aluminatos d i s t r i b u i d o s , forman 

do agentes c i m e n t i c i o s i n s o l u v e i s , s i l i c a t o s e/ou aluminatos 

de c a l c i o hidratados, mais hidroxido de sodio (NaOH) l i v r e , que po 

dera ainda i n t e r a g i r com s i l i c a e alumina nao atacada, i n c r e 

mentando novo c i c l o , se p o s s i v e l . 

Resumindo: o i n i c i a l ataque da s i l i c a e/ou alumina 

produz s i l i c a t o s e/ou aluminatos de sodio i n t e r m e d i a r i o s , 

que reagem subsequentemente com ions c a l c i o formando gels ci_ 

menticios i n s o l u v e i s , s i l i c a t o s e/ou aluminatos de c a l c i o 

mais h i d r o x i d o de sodio, que f i c a l i v r e s para r e a g i r com s i 

l i c a ou alumina que nao re a g i u anteriormente (remanescente). 

De uma maneira generalizada o NaOH eleva a quantidade de i 

ons h i d r o x i l a (OH ) e acelera a p o s s i v e l reagao pozolanica 

em decorrencia da formagao de compostos com s i l i c a e alumina 

do solo, que ficam em d i s p o n i b i l i d a d e para formagao de gels 

c i m e n t i c i o s . 

A l i t e r a t u r a revisada i n d i c o u que os compostos q u i 

micos de sodio tem tambem sido usados como a d i t i v o s • prima 
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r i o s , mormente em "growt". Assim e que: Sandegren (19 71) r e l a 

t a experiencias de campo para v e r i f i c a r as variagoes nas pro 

priedades de engenharia de solos na Alemanha; Tambem Brandl 

(1971) estudou as modificacoes oriundas da adigao de compos 

tos qulmicos, e v e r i f i c o u a relacao entre as propriedades 

quimicas e f i s i c a s de solos e s t a b i l i z a d o s ; Hurley e Thorn 

burn (1971), descrevem numa revisao de l i t e r a t u r a sobre esta 

b i l i z a g a o de solos com s i l i c a t o de s5dio; K a t t i e t a l i i 

(1970) e s t a b i l i z a r a m a r g i l a s marinhas com a d i t i v o s i n o r g a n i 

cos; I r b y (1972) i n v e s t i g o u o uso de compostos qulmicos para 

controle'de expansao de a r g i l a s . Chadda e Uppal (1971), estu-

dando l a t e r i t a s da I n d i a , citam provavel e s t a b i l i z a g a o da 

mesma atraves do uso de a l c a l i s ; I n g l e s (1970) c i t a d o por 

Ingles e Metcalf (19 73) propos mecanismo de e s t a b i l i z a g a o 

com o uso de acidos e a l c a l i s i n o r g a n i c o s . 

Segundo Chadda e Uppal (1971) os solos l a t e r i t i c o s 

que sao r i c o s em alumina, mas nao em t a l percentagem que j u s 

t i f i q u e uma extragao economica de a l u m i n i o , sao p a s s i v e i s de 

uma e s t a b i l i z a g a o com a l c a l i s , t a l se deve ao conhecimento 

(*) 

de que, o g e l alumina aumenta a r e s i s t e n c i a e reduz os 

e f e i t o s de amolecir.ento provocados pela agua, quando presen 

te em quantidade s a t i s f a t o r i a nos solos, como tambem da gran 

de s o l u b i l i d a d e da alumina em solugoes a l c a l i n a s , mormente 

de h i d r o x i d o de sodio (NaOH), d a i a p o s s i v e l v i a b i l i d a d e de 

transformar-se o aluminio dos solos l a t e r i t i c o s em h i d r o x i d o 

de aluminio (Al(OH)^). Baseando-se nessas pesquisas sugeriu 

a equagao a seguir como provavel: 

A 1 2 0 3 + 2NaOH -»• 2NaAl0 2 + H 20 ( i ) 

NaAl0 2 + 2H20 •» A1(0H) 3 + NaOH ( i i ) 

Assim sendo o h i d r o x i d o de sodio (NaOH) reage com a alumina 

(A1 20 3) formando aluminato de sodio (NaA10 2) em p r i m e i r a 

(*) tensao de r u p t u r a a compressao nao confinada 
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i n s t a n c i a . O aluminato de sodio (NaAlOu), que e instavel hidrolisa-se 

e forma o h i d r o x i d o de aluminio(Al(OH)3)que e g e l a t i n o s o e 

tem e f e i t o cimentante mais h i d r o x i d o de sodio (NaOH) que per 

manece d i s p o n i v e l para novas interacoes com o alumina e/ou 

s i l i c a , podendo estes u l t i m o s s o l u b i l i z a r e m - s e e formarem 

com o a l c a l i a d i c i o n a i s agentes c i m e n t i c i o s . Em condigoes 

adequadas o h i d r o x i d o de aluminio podera transformar-se em 

alumina t r i h i d r a t a d a que podera fornecer a d i c i o n a l incremen 

t o a tensao de r u p t u r a (RCS) do sistema. Como provavel decor 

rencia desse mecanismo apresentam dados com ganho de r e s i s 

t e n c i a e melhoramento da r e s i s t e n c i a ao amolecimento em agua. 

Tais a s s e r t i v a s nao tem respaldo em nenhum o u t r o t r a b a l h o . 

Thornburn e Mura (1968), revisando a l i t e r a t u r a re 

ferem-se a l i m i t a c o e s quanto ao uso do NaOH em sistema s o l o -

c a l , i n i c i a l m e n t e quanto a temperatura de cura, que segundo 

Mateos e Davidson (1961) pode m o d i f i c a r bastante os v a l o r e s 

da r e s i s t e n c i a f i n a l , referem-se tambem como.nao economico 

teores de NaOH maiores que aproximadamente 1%, bem como, pos_ 

s i v e i s causadores de ru p t u r a por expansao do sistema, se a d i 

cionado em teores muito elevados. 

Lambe et a l i i (19 59), pesquisando solos de paises 

temperados com cimento e tragos de compostos de sodio resu 

miu: a r e s i s t e n c i a do solo-cimento pode ser retardada pela 

presenga de a l t a concentragao de compostos de sodio, mas um 

completo b e n e f i c i o podera ocorrerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ap5s longo tempo de cura; 

que a concentragao 5tima de a d i t i v o (derivados de a l c a l i s ) 

para pequeno tempo de cura deve ser minima, para .obter-se o 

maximo b e n e f i c i o da adigao do a l c a l i ; que o grau de e f e t i v i 

dade dos a d i t i v o s diminuem com a p l a s t i c i d a d e e t e o r de mate 

r i a organica do so l o . Ladd e t a l i i (1960), referem-se a a d i 

gao de s i l i c a t o de sodio para i n i b i r a a t i v i d a d e da materia 

organica. Kozan e Feniwek (1965),referem-se ao uso de NaOH 

como a d i t i v o secundario para mistura de s o l o - c a l , onde ocor 

ram variagoes na massa e s p e c i f i c a aparente seca do sistema, 

que f o i incrementada. Handy (I9 60) tambem r e f e r e - s e para so 



lo-cimento, a elevacao da massa e s p e c i f i c a aparente seca do 

sistema, em v i r t u d e do uso de tragos de NaOH. Estes pesquisa 

dores sao unanimes nas modificagoes, elevagao de massa espe 

c i f i c a aparente seca, contudo nao foram o b t i d a s correlagoes 

s i g n i f i c a t i v a s entre este parametro e a r e s i s t e n c i a em am 

bos os sistemas s o l o - c a l e solo-cimento. 

Davidson e t a l i i (1959), Lambe (1959), Laguros e 

Davidson (1963), Mateos e Davidson (1961), Ladd (1960), Han 

dy et a l i i (1960), Chadda e Uppal (1971), referem-se a adigao 

de NaOH como a d i t i v o secundario e/ou p r i m a r i o ocorrendo sem 
/ *) — 

pre um b e n e f i c i o na r e s i s t e n c i a , massa e s p e c i f i c a e/ou 

du r a b i l i d a d e e/ou permeabilidade entre outros parametros.Sen 

do f a t o r e s preponderantes: t i p o de solo; condigoes de cura; 

presenga de materia organica; t i p o do a d i t i v o p r i m a r i o (da 

c a l e/ou do cimento) e concentragao do a l c a l i . 

I n g l e s e Metcalf (1973), relatam como desvantagem 

do uso do hidroxido de sodio (NaOH), como aditivo primario, o f a -

to dele ser extremamente c o r r o s i v o , podendo causar i r r i t a 

goes na pele de quern o usa somente com leve contato, bein co 

mo, devido a sua carbonatagao na presenga do d i o x i d o de car 

bonano do ar, reduzindo sua r e a t i v i d a d e . 

Duarte (1961) u t i l i z a n d o solugao de NaOH, para im 

permeabilizagao de canais para i r r i g a g a o , no s u l do B r a s i l , 

com teores de 0,45%e 0,60% conseguiu r e d u z i r as perdas por 

i n f i l t r a g a o dos canais em 16% sugerindo que devem ser umede 

cidos os canais antes da aplicagao das solugoes, r e s u l t a d o s 

semelhantes foram obtidos na Universidade de Vigosa (MG) . 

0 estado a t u a l de conhecimento do uso do h i d r o x i d o 

de sodio (NaOH),' em solos s u s c i t a investigagoes que de 

vem ser r e a l i z a d a s objetivando d e t e c t a r o comportamento des_ 

sa m i s t u r a , principalmente nos solos vermelhos t r o p i c a i s . 

(*) tensao de r u p t u r a a compressao nao confinada 
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2.7 - SOLO-NaCl 

A revisao b i b l i o g r a f i c a i n d i c o u , ser o c l o r e t o de 

sodio (NaCl) , utilizado antes de 1936, HRB (1936), sendo bastante 

empregado no Canada, New York e Maryland a esse tempo, mormen 

te para redugao de po, conforme Looker e t a l i i (19 38) . Lee 

(1941), r e v e l a a impermeabilizagao de um lago na I s l a n d i a 

com NaCl reduzindo em 90% a permeabilizade. Belcher (1941) 

r e a l i z a um dos p r i m e i r o s t r a b a l h o s de campo com a u t i l i z a g a o 

de NaCl en t r e outros a d i t i v o s de forma r a c i o n a l e c o n t r o l a 

da. Rosenquist (1953) r e l a t a o uso de NaCl em a r g i l a s r a p i 

das, que adquirem r e s i s t e n c i a podem ser remoldadas e m o d i f i 

cam-se, passando a uma a r g i l a media a r i j a , tendo s i d o , ele 

vado seu l i m i t e de l i q u i d e z . Diversos t r a b a l h o s sao entao 

publicados entre o u t r o s : K e l l y (1953); Hazam (1953); Hilmay 

e Elgaby (1954), B o l t (1955); Saubern (1956); Frank (1957); 

Bower e Goertzen (1958); MIT (1958); McLeland (1960);Sheeler 

(1961); Qyyun (1962); Funada e t a l i i (1963); Kozan e Pimen 

t e l (1965); Fiedelman (1966); Ducan (1966) Thornburn e Mura 

(1968), de mais de 1.000 t r a b a l h o s publicados onde e eviden 

ciada a a p l i c a b i l i d a d e de NaCl. Pesquisas executadas no labo 

l a t o r i o e no campo revelam a u t i l i z a g a o desse s a l e/ou CaC^ 

com resultados p r o f i c u o s . 

De forma g e r a l uma v i t a l f o n t e de informagoes con 

cernentes a reagoes de solo com compostos qulmicos, podem 

ser encontradas nos j o r n a i s de a g r i c u l t u r a , pois muitos e f e i t o s 

da adigao de sais e bases aos solos podem ser p r e v i s t o s ou 

explicados com base no conhecimentos da quimica do s o l o . 

Muitos s a i s por exemplo: NaCl; CaCl 2: NaN03; NaHCĈ ; 

NaH2P04; Na2C03; Na3P04; BaCl 2; MgCl 2; KCl; KMn04; N a 2 S i 0 3 , 

etc., tem sido estudados como e s t a b i l i z a n t e s em l a b o r a t o r i o , 

no e n t r e t a n t o devido ao pessimo desempenho, economia (cus 

to) e f a l t a de t e c n o l o g i a somente o NaCl, CaCl 2, N a 2 S i 0 3 tem 

sido usados com maior frequencia, mormente em estradas para 
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redugao de po e " f r o s t heave" (expansao devido ao congelamen 

to ) . 

0 cloreto de sodio (NaCl) atua no solo provavelmente atra 

ves de reagoes f i s i c o - q u i m i c a s , assim sendo as propriedades 

concernentes ao mesmo serao a seguir d e s c r i t a s . 0 NaCl e nor 

malmente forne c i d o comercialmente no estado seco c o n s i s t i n d o 

de c r i s t a i s de granulometria v a r i a v e l de acordo com o proces 

so para sua obtengao sendo hig r o s c o p i c o . Possui a proprieda 

de de r e d u z i r o ponto de congelamento de uma solugao. £ r a 

zoavelmente s o l u v e l em agua a t i n g i n d o nas condigoes CNTP ate 

357 g / l i t r o (em agua). Eleva grandemente a tensao s u p e r f i 

c i a l da agua, quando presente em apenas I V . (1 a 2 dinas/cm 

para 72 a 75 dinas/cm a 20°C). Reduz bastante a pressao de va 

por quando em solugao com agua. Possui uma higroscopicidade 

que pode absorver ate 80% de agua, O'Flaherty (1974). 

A excelente higroscopicidade. e delinquecencia dos 

c l o r e t o s sao propriedades importantes, p a r t i c u l a r m e n t e em 

climas secos, onde a umidade evaporada nas estradas durante 

o dia pode ser r e a d i q u i r i d a durante a n o i t e . Ocorre tambem 

que a e s t a b i l i d a d e mecanica emprestada ao solo pela coesab da 

agua e mantida, advindo d a i um provavel b e n e f i c i o da mistura 

de NaCl ao solo . 

Segundo Thorburn e Mura (1968) e O'Flaherty (1978) , 

o c l o r e t o de sodio, (NaCl), reduzindo a pressao de vapor e au 

mentando a tensao s u p e r f i c i a l da agua adicionada ao solo mi 

nimiza a evaporagao e por conseguinte o movimento de umidade 

no sistema, bem como, a p o s s i v e l c r i s t a l i z a g a o do NaCl na 

s u p e r f i c i e e poros do solo reduz o movimento de agua na fase 

l i q u i d a . Qyyum e Kemper (1962), preconizam, que o i n d i c e de 

evaporagao e inversamente p r o p o r c i o n a l a. espessura da cama 

da seca e que apos inundagao da s u p e r f i c i e seca, os sais pre 

sentes formam uma solugao que emigra para o i n t e r i o r da mas 

sa, promovendo o intumecimento da a r g i l a retardando o movimen 

t o de agua no solo . 

Sheeler (1961), descreve a consideravel redugao do 

levantamento do solo devido ao congelamento " f r o s t heave" em 
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v i r t u d e do abaixamento da temperatura e do ponto de congela 

mento do sistema solo-agua, com a adigao de NaCl (e outros 

s a i s ) , bem como o decrescimo da permeabilidade do s o l o . A 

i n f l u e n c i a da redugao do ponto de congelamento acima r e f e r i 

da e tambem r a t i f i c a d a por outros autores como: Funada (1963); 

Gow (1961); HRB • (1936). 

Como r e f e r i d o anteriormente, a e s t a b i l i z a g a o com 

sais e muito provavelmente o b t i d a atraves de reagoes f i s i c o -

quimicas, assim sendo deve ser considerada em duas etapas. 

Uma f i s i c a onde i n t e r f e r e m as forgas eletricas atuantes nas 

p a r t i c u l a s , ladeado pelas propriedades i n t r i n s e c a s do NaCl, 

como higroscopicidade, deliquescencia, redugao da pressao de 

vapor do ponto de congelamento da solugao aquosa e aumento 

da tensao s u p e r f i c i a l desta solugao. Outra, quimica decorren 

t e das t r o c a s c a t i b n i c a s provaveis e formagao de novos com 

postos. 

B o l t (1955), Hilmay e Flgaby (1954), t r a b a l h a n 

2+ 2 + 

do com solos de clima temperado, que possuiam Ca e Mg 

( c a l c i o e magnesio) comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ions adsorvidos e p o r t a n t o a l t o 
+ 2 + 

v a l o r de pH e considerando que Na e s u b s t i t u i d o por Ca ' , 

(mas em extensao l i m i t a d a ) mostraram que, se 1% de NaCl (em 

relagao ao peso seco) f o r adicionado a um solo r i c o em c a l 

c i o ter-se-a 10% a 12% de Na + adsorvido e que se 2% de NaCl 

e adicionado, 22% de Na + sera adsorvido. Sanborn ( 1 9 ^ 6 ) , ques_ 

t i o n a nao somente,como tambem a h a b i l i d a d e de Na + s u b s t i t u i r 
2+ 2+ 2 + 4" 

Ca , K , Mg^ , e t c , devido ao baixo v a l o r do Na na escala zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t * ) 

de a t i v i d a d e , bem como aos b e n e f i c i o s por ele empres 

tado se adsorvido. Em algumas c i r c u n s t a n c i a s existem pontos 

que evidenciam t e r o Na + adsorvido e f e t i v o desempenho na 

e s t a b i l i z a g a o de solos. Thornborn e Mura (1968) e M a i n f o r t 

(1968) . 

(*) s e r i e l i o t e r a p i c a , Saw (1975). 
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Gow et a l i i (1961), Marley e Sheeler (1963), McLe 

land (1964) e S a l t I n s t i t u t e (1954), e n t r e o u t r o s , tem pre 

conizado que adigao de NaCl incrementa a massa e s p e c i f i c a a 

parente seca do s o l o , comportamento este j u s t i f i c a d o pela 

soma da massa dos c r i s t a i s . Uma completa oposigao a essa pre 

missa e f e i t a pelos pesquisadores Ogana (1963), Purdue Uni 

v e r s i t y (1955), Sanborn e Yoder (1956), que explicam a eleva 

gao da massa e s p e c i f i c a do sistema solo-NaCl, como decorren 

c i a do enchimento dos espagos vazios entre as p a r t i c u l a s em 

v i r t u d e da dispersao da e s t r u t u r a do solo e orientagao das 

p a r t i c u l a s , que dessa forma elevam a massa e s p e c i f i c a aparen 

te seca. O'Flaherty (19 78) r e l a t a que como os c l o r e t o s sab 

bons l u b r i f i c a n t e s pode-se obter a requerida massa e s p e c i f i 

ca aparente seca, se estes forem adicionados ao s o l o , com me 

nor energia do que se somente f o r u t i l i z a d a agua. Preconiza 

tambem que uma compactagao pela acao do t r a f e g o e p o s s i v e l 

de o c o r r e r , (apos um longo periodo de tempo posteriormente a 

compactagao), em v i r t u d e da minimizagao da evaporagao. 

Os e f e i t o s do NaCl sobre os l i m i t e s l i q u i d c e 

p l a s t i c o dos solos variam bastante com o t i p o do solo con 

soante a s s e r t i v a s de: Funada (1963); K a t t i e Barve (1962) ; 

Sanborn e Yoder (1956); Zolkov (19 62); Thorbourn e Mura (1968); 

O'Flaherty (1978)/ preconizamque a adigao de NaCl ao solo em 

g e r a l r e s u l t a em uma elevagao no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e , de 

vido a. h a b i l i d a d e do ion s5dio Na + se t o r n a r altamente h i 

dratado no tempo f r i o , advindo d a i uma p o s s i v e l i m p o s s i b i l i 

dade do uso de NaCl em climas temperados para e s t a b i l i z a r 

certas bases de rodovias com solo agregado. Looker et 

a l i i (1938), Sanborn e Yoder (1956) e Zolkov (1962), r e f e 

rem-se a elevagao do l i m i t e de contragao e redugao da contra 

gao v o l u m e t r i c a ou l i n e a r . A elevagao da e f e t i v i d a d e do t r a 

tamento com NaCl tem maior d u r a b i l i d a d e se o solo t r a t a d o 

possue a l t o v a l o r de l i m i t e de l i q u i d e z , conforme Thorbourn 

e Mura (19 68) . 

Looker e t a l i i (1938), Marley e Sheeler (1963), re 
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ferem-se, que as variacoes f i s i c a s , em conjungao com uma re 

s i s t e n t e s u p e r f i c i e , e reducao nas variacoes de umidade, e v i 

tarn o desalojamento dos agregados graudos e propiciam um me 

l h o r embricamento das p a r t i c u l a s na s u p e r f i c i e de rolamento 

sob a agao do t r a f e g o . 

O'Flaherty (1978), r e f e r e - s e a uma p o s s i b i l i d a d e 

de em tempo seco, o NaCl c r i s t a l i z a r - s e na s u p e r f i c i e da ro 

dovia e em consequencia disso formar uma dura c r o s t a , que e 

capaz de r e s i s t i r a uma razoavel abrasao causada pelo t r a f e 

go. 

A r e s i s t e n c i a e tambem aumentada com a adigao de 

NaCl, sendo este aumento ainda d e s c u t l v e l . McLeland (1964), 

Ogawa et a l i i (1963) eZolkov (1962) e n t r e outros apresentam 

dados que sustentam essa premissa. Sanborn e Yolder (1956), 

preconizam que o ganho de r e s i s t e n c i a s o m e n t e ocorre, se a 

elevagao da massa e s p e c i f i c a aparente seca e o b t i d a a baixos 

teores de umidade. Rosenquist (1953), r e f e r e - s e a ganhos de 

r e s i s t e n c i a ' em a r g i l a s rapidas quando remoldadas com adigao 

de NaCl. Segundo Thorborn e Mura (19 68) as variagoes na re 

s i s t e n c i a , como tambem na p l a s t i c i d a d e avaliadas atraves os 

l i m i t e s de A t t e r b e r g , dependem muito do t i p o de solo sua 

composigao mineral5gica entre outros parametros. Marley e 

Sheeler (1963), referem-se a uma provavel cimentagao do NaCl 

com o solo, mas pesquisadores da Purdue U n i v e r s i t y (1955), 

sugerem que t a l e f e i t o e devido a f l o c u l a g a o de c o l o i d e s . 

Gow, Davidson e Sheeler (19 61), mencionam uma p o s s i v e l cimen 

tagao em decorrencia da s o l u b i l i z a g a o de " c a l c a r i o s e magne 

zianos" em solugoes de c l o r e t o s , r e s u l t ando na p r e c i p i t a g a o 

de carbonatos c i m e n t i c i o s . Este t i p o de cimentagao, se faz 

presente haja v i s t o que McLeland (196 4) obteve v a l o r e s de re 

s i s t e n c i a a compressao ao e s t a b i l i z a r pedregulhos calcareos 

com NaCl. 

Sheeler (19 61), entre o u t r o s , asseveram que a a d i 

gao de NaCl ao solo, reduz em tempo seco o p5 das rodovias e 

ha muitos anos f o i bastante usada em estradas proximas a 
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costa ( m a r l t i m a ) , sendo o grau de b e n e f i c i o fungao, em par t e 

do t i p o de solo , bem como da adesao ou nao das p a r t i c u l a s 

uma as o u t r a s . Sendo t a l a s s e r t i v a muito d i s c u t i d a ' * ' . 

Marks e H a l i b u r t o n (19 70), Drake e H a l i b u r t o n 

(1972) e Ozier e Moore (1977), aceleraram a cura de misturas 

s o l o - c a l com tracos de NaCl, sendo que teores acima de um 6 

timo, i n f l u e m negativamente na r e s i s t e n c i a f i n a l do sistema. 

A variagao da r e s i s t e n c i a versus t e o r de NaCl, o b t i d a por 

Mateos e Davidson (19 61) e do t i p o p a r a b o l i c o com maximas 

r e s i s t e n c i a s a 7, 28 e 120 dias de cura, com 1% de NaCl. Ma 

teos e Davidson (1961) relatam que a adigao de NaCl a mis t u 

ras s o l o - c a l e cinza volante elevou a r e s i s t e n c i a imersa nos 

solos t r a t a d o s (resultados o b t i d o s , com sole areno a r g i l o s o ) 

e que o benefico da adigao de NaCl decresce com a percenta 

gem de a r g i l a no solo . 

Nesta a l t u r a , v e r i f i c a - s e nao se po s s u i r , ainda, 

um conhecimento do mecanismo de cimentagao e sob que condd. 

goes ocorre, sendo assim muito d i f i c i l p r e d i z e r os e f e i t o s 

do NaCl comoredutor de p5 ou incrementador de r e s i s t e n c i a . Clo-

r e t o de sodio (NaCl) pode ser bastante benefico como re d u t o r de con 

gelamento em solos ou em agregados que possuam s u f i c i e n t e 

m a t e r i a l f i n o para i n t e r a g i r . Em g e r a l nao reage bem com solos 

com a l t o s teores de materia organica. A adigao de NaCl a so 

los ou agregados do t i p o acima r e f e r i d o s tem seu mais a l t o 

grau de importancia, se um bom produto de e s t a b i l i z a g a o pode 

ser o b t i d o e v a r i a demasiadamente com o t i p o de s o l o . 

0 t e o r de NaCl nas misturas variam de 0,5% a 3,5% 

do peso do solo seco, sendo mais frequentemente usado os 

teores de 0,5% a 1%, e necessario graduar-se a mistura (pr5xi_ 

mo curva de F u l l e r ' s ) que deve t e r uma razoavel quantidade 

de f i n o s (5% a 15%), com i n d i c e de p l a s t i c i d a d e entre 5% a 

10% para s u p e r f i c i e s de rolamento e 0% a 6% para bases, segun 

(*) conforme Thornburn e Mura (19 68) 
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do a experiencia em palses com climas temperados Tho k 
e Mura (1968). ^"peraaos, Thornburn 



CAPlTULO 

OBJETIVOSDA 

I I I 

PESQUISA 

Foi mostrado no c a p i t u l o a n t e r i o r , que sao ainda 

i n s u f i c i e n t e s os resultados de pesquisas r e l a t i v a s aos f a t o 

res que i n f l u e h c i a m a e s t a b i l i z a g a o de solos l a t e r i t i c o s 

com c a l , h i d r o x i d o de s5dio (NaOH), c l o r e t o de sodio (NaCl) 

e c a l + tragos de NaOH. Foi tambem mostrado, que os dados dis 

poniveis referem-se mormente a pesquisas desenvolvidas, com 

solos de clima temperado e/ou f r i o , os quais se comportam d i 

ferentemente dos solos de clima t r o p i c a l e/ou quente. 

Esta pesquisa tem por o b j e t i v o a v a l i a r o comporta 

mento de cinco solos vermelhos t r o p i c a i s , oriundos do Norte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) 

e Nordeste do B r a s i l , quando se lhes adiciona teores (em r e 

lagao ao peso do solo seco) de: 0,3; 0,5; 1,2; 2,4 e 3,0% de 

hid r o x i d o de sodio (NaOH); 1,2; 2,0 e 3,0% de c l o r e t o de so 

dio (NaCl) e 1,0; 4,0; 7,0 e 10% de c a l h i d r a t a d a . 

Analizar-se-a p a r t i c u l a r m e n t e os seguintes aspec 

t o s : 

1. a i n f l u e n c i a dos a l c a l i s NaOH e Ca(0H)2 e do 

s a l (NaCl) nas propriedades de p l a s t i c i d a d e , 

dos solos estudados, avaliada atraves dos l i m i 

t e s de A t t e r b e r g , comparada as do solo n a t u r a l ; 

(*) Teores desta ordem sao ci t a d o s por: Mateos e Davidson 

(1961), Chadda e Uppal (1971), Sheeler (1961), McLeland 

(1964), Thornburn e Mura (1963), Marke e H a l i b u r t o n 

(1977), Tompson (1966), Harty (1971), TRR (1976), Ferro 

(1977), Queiroz de Carvalho (1979) . 
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o comportamento dos solos estudados, em termos 

da relagao entre a massa e s p e c i f i c a aparente 

seca e teo r de umidade de moldagem (compacta 

gao, energia equivalente ao Proctor Normal 6,05 
3 

kg.cm/cm ) quando t r a t a d o s com NaOH, NaCl e c a l 

hi d r a t a d a , nos teores anteriormente r e l a c i o n a 

nos, comparado ao solo n a t u r a l ; 

as variagoes na tensao de r u p t u r a a compressao 

nao confinada (RCS), apos terem sido os solos 

em evidencia t r a t a d o s com NaOH, NaCl e c a l h i 

dratada e curados em camara umida por 2 7 dias 

e imersos em agua por 1 d i a ; 

a i n f l u e n c i a de tragos 0,3% e 1,2% de h i d r o x i d o 

de sodio (NaOH) nos solos t r a t a d o s com c a l , no 

concernente ao tempo de cura, 7, 28 e 90 d i a s , 

avaliada atraves as modificagoes na tensao de 

ru p t u r a a compressao nao confinada; 

a interagao dos sistemas s o l o - c a l ; solo-NaOH; so 

lo-NaCl e solo-cal+tragos de NaOH, com algumas 

propriedades intrlnsecas e de engenharia dos so 

l o s , atraves de a n a l i s e e s t a t i s t i c a ( a n a l i s e a 

traves correlagao e regressao l i n e a r simples u 

t i l i z a n d o - s e um programa de e s t a t i s t i c a para 

computador, o SPSS ( S t a t i s t i c a l Package f o r the 

Soc i a l Sciences - SPSS - versao - H. 



CAPlTULO IV 

MATERIAIS 

4.1 - INTRODUGAO 

Este c a p l t u l o descreve os m a t e r i a l s u t i l i z a d o s na 

pesquisa: a c a l hidratada; o h i d r o x i d o de sodio (NaOH);o c l o 

r e t o de sodio (NaCl); a agua; os solos, seu meio ambiente e 

as c a r a c t e r i s t i c a s das regioes de onde os mesmos sao o r i g i 

n a r i o s ; o programa e a s i s t e m a t i c a de amostragem das j a z i 

das. 

4.2 - CAL 

Foi u t i l i z a d a uma c a l h i d r a t a d a , conhecida comer 

cialmente como " c a l Socal", f a b r i c a d a pelo processo por v i a 

seca, a p a r t i r de rochas calcareas, na cidade de Queimadas 

no Estado da Paraiba. 

A c a l chegou ao l a b o r a t o r i o acondicionada em sacos 

de papel K r a f t , 3 camadas, tendo sido r e t i r a d a da embalagem 

o r i g i n a l e colocada em seguida em r e c i p i e n t e s p l a s t i c o s que 

foram lacrados em seguida, a f i m de nao a l t e r a r as proprieda 

des da mesma. 

4.3 - HIDROXIDO DE SODIO (NaOH) 

U t i l i z o u - s e um hidroxido de sodio (NaOH) do tipo comer 
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c i a l , denominado "Soda Caustica Soecia" com t e x t u r a em esca 

mas, acondicionada em r e c i p i e n t e s hermeticos. 

4.4 - CLORETO DE SODIO (NaCl) 

Foi u t i l i z a d o um c l o r e t o de sodio (NaCl) do tipo comer 

cialmente conhecido como s a l grosso , o b t i d o atraves da eva 

poragao da agua do mar, pelo conhecido processo das s a l i n a s 

solares, produzido com o nome de s a l grosso Mossor5, oriundo 

do Estado do Rio Grande do Norte. Nao deionizado e sem a n t i u 

mectante, pulverizado no l a b o r a t o r i o e com granulometria me 

nor que 0,15mm. 

4.5 - T I P O DE AGUA U T I L I Z A D A 

Com o escopo de minimizar a insercao de v a r i a v e i s 

nao controladas, u t i l i z o u - s e agua d i s t i l a d a e dearada (onde 

a p l i c a v e l ) . 

4.6 - SOLOS 

Para o presente t r a b a l h o foram selecionados cinco 

ocorrencias de solos'vermelhos t r o p i c a i s (solos l a t e r i t i c o s ) , 

dos Estados da Paralba, P i a u l e Para, cujo posicionamento geo 

g r a f i c o encontra-se na Figura 4.1. 

4.6.1 - Selegao, Prospecgao e I d e n t i f i c a g a o das Amos 

t r a s de Solos 
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Figura 4.1 - Localizacao Geografica das 

Jazidas Selecionadas para 

a Pesquisa. 
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A selegao das amostras f o i r e a l i z a d a o b j e t i v a n d o -

se c o b r i r uma razoavel gama de t i p o s de solos l a t e r i t i c o s , 

que ocorrem na re g i a o , sendo u t i l i z a d o s os seguintes c r i t e 

r i o s : Experiencias e informacoes l o c a i s sobre seu uso era en 

genharia, aspectos geoclimaticos e comportaraento quando o 

rnesmo j a tenha sido u t i l i z a d o como m a t e r i a l de construgao 

geotecnica. 

As amostras foram r e t i r a d a s de taludes v e r t i c a l s , 

cujos p e r f i s geologicos sao mostrados nas Figuras 4.6.2, 

4.6.3, 4.6.4, 4.6.5 e 4.6.6, para t a l f o i i n i c i a l m e n t e f e i t a 

uma severa limpeza no p e r f i l , o b j e t i v a n d o r e t i r a r a camada 

s u p e r f i c i a l (onde necessario) e a p a r t e de topo intemperiza 

da, evitando-se assim a contarainagao das amostras. No t r a n s 

porte das mesmas, preocupou-se em e v i t a r a perda de f i n o s a 

fi m de nao d e s c a r a c t e r i z a - l a . 

As amostras sao consequencia de m a t e r i a l dos h o r i 

zontes B e/ou C, conjuntamente e onde a p l i c a v e l . 

As amostras foram i d e n t i f i c a d a s por a b r i v i a t u r a s , 

compostas por quatro l e t r a s raaiusculas: as duas p r i m e i r a s d i 

zem r e s p e i t o ao nome do l o c a l de onde foram r e t i r a d a s , cida 

des ou l u g a r e j o s ; as seguintes a. a b r e v i a t u r a do Estado de 

onde a mesma e o r i g i n a r i a . Assim sendo, tem-se: 

TEPB - Solo da j a z i d a de T e i x e i r a no Estado da Pa 

r a l b a 

CTPB - Solo da j a z i d a de Cuite no Estado da Paral 

ba 

ARPB - Solo da j a z i d a de Areia no Estado da Parai 

ba 

CAPI - Solo da j a z i d a de Castelo no Estado do Pi 

au l 

MOPA - Solo da j a z i d a de Mosqueiro no Estado do Pa 

r a . 
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4.6.2. - Jazida de T e i x e i r a - TEPB 

1. Localizacao 

A j a z i d a de T e i x e i r a esta l o z a l i z a d a no bordo es 

querdo da rodovia PB-306, sentido T e i x e i r a - Princeza Iza 

b e l , a 8 km da cidade de T e i x e i r a . 

2. Formagao Geol5gica 

A j a z i d a esta i n s e r i d a na formagao Serra dos Mar 

t i n s . Esta formagao co n s i s t e de sedimentos a r g i l o s o s , are 

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

temente cimentados por l i m o n i t e , bem como, uma capa de pe 

dra canga, l a t e r i t a f o s s i l i z a d a , Lucena (1976) . A l i t o l o 

g ia desta formagao i n d i c a que provavelmente f o i dela que 

se o r i g i n o u a formagao B a r r e i r a s , pela deposigao f l u v i a 

t i l Beurlen (1964) . A formagao Serra dos Martins e datada 

do T e r c i a r i o e repousa sobre terrenos do Pre-Cambriano, 

MINTER (197 2 ) . 

0 p e r f i l geol5gico e mostrado na Figura 4.6.2. 

3. Pedologia 

0 solo da regiao de T e i x e i r a e c l a s s i f i c a d o como 

REC3 (Regasol E u t r o f i c o e Solos L e i t o l i c o s E u t r 5 f i c o s ) , 

com t e x t u r a arenosa. Consoante o "Mapa E x p l o r a t 5 r i o - Re 

conhecimentos de Solos" do Estado da Paraiba do M i n i s t e 

r i o da A g r i c u l t u r a , MINTER (1972). 

4. Clima e Precipitagao 

Segundo a c l a s s i f i c a g a o b i o c l i m a t i c a de Gaussen, a 

regiao de T e i x e i r a pode ser considerada como Xeroquimeni_ 

ca, sub-grupo Termoxeriquimenica de ca r a t e r acentuado 
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Localizagao: Municlpio de Teixeira-Pb, bordo esquerda da Rodo 
v i a PB-306 a 8 km deste 

Clima : Segundo Gaussen, Xeroquimenica (Termoxeroquime-
nica de ca r a t e r acentuado 4 ath) I n d i c e Xeroter 
mico 100 - 120 ~ 

Precipitagao Media Anual: 500mm 

Temperatura Anual: T. Medio - 28°C 

T. Minimo - 15°C 

Vegetagao : Caatinga Arb5rea Aberta ou Densa (arvores cauci 
f o l i a s ) 

Pedologia : REC3 (Regassol E u t r o f i c o e Solos L i t o l i c o s Eutro 
f i c o s , Textura Arenosa) 

Geologia : Formagao Serra M a r t i n s / T e r c i a r i o 

M a t e r i a l areno-arailoso com cascalho l a t e r i t i c o 

Espessura entre 0,20m'e 0,30m 

Solo areno-argiloso f i n o , de cor variegada (ver 

melho, amarelo e branco) com grande quantidade 

de concregoes miudas. Fsoessura observada no 

Corte, media de 2,7 0m 

FIGUPA 4.6.2 - Jazida de Teixeira/TEPB - C a r a c t e r i s t i c a s Geo 

c l i m a t i c a s e P e r f i l Geologico. 
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(4aTh), denominada no B r a s i l como regiao t r o p i c a l quente 

de seca acentuada com i n d i c e xerotermico i g u a l 130. 

Segundo Koppen do t i p o AW, quente e umido com chu 

vas de verao-outono. 

A p r e c i p i t a g a o media anual na regiao e de 500mm, 

MINTER (1972). 

4.6.3 - Jazida Cuite - CTPB 

1. Localizagao 

A j a z i d a Cuite l o c a l i z a - s e no bordo d i r e i t o da ro 

dovia PB-149, a 700m da entrada da cidade de C u i t e . F i s i o 

graficamente encontra-se na Borborema O r i e n t a l , Lucena 

(1976) e IPR/DNER/UFPB/(1980) 

2. Formagao Geol5gica 

Os sedimentos l i t o l 5 g i c o s da j a z i d a de Cuite i n d i 

cam a sua insergao na Formagao Serra dos M a r t i n s , j a des_ 

c r i t a no item 4.2.6.2. 

O p e r f i l geologico e mostrado na Figura 4.6.3. 

3. Pedologia 

O solo da regiao de Cuite e c l a s s i f i c a d o como LV 

e I ( L e a t r o l Vermelho Amarelo E u t r o f i c o ) , com t e x t u r a ar 

g i l o s a , MINTER (1972). 

4. Clima e Precipitagao 

Bioclimaticamente, segundo a c l a s s i f i c a g a o de Gaus 

sen pode-se enquadrar a regiao em que se encontra a j a i z i 

da Cuite, como X e r o t e r i c a , sub-regiao Termomediterranea 

de c a r a t e r medio (3bTh), denominada no B r a s i l de Mediter 
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raneo ou Nordestico quente de seca media, com I n d i c e xero 

termico variando de 100 a 150, apresentando de 5 a 6 me 

ses secos. 

Segundo a c l a s s i f i c a c a o de Koppen a regiao pode 

ser d i t a como do t i p o c l i m a t i c o Bsh, semi-arido quente. 

A p r e c i p i t a c a o media anual da regiao esta em t o r 

no de 400mm, Lucena (1976), MINTER (1972) e IPR/DNER/UFPB 

(1980) . 

4.6.4 .- Jazida Areia - ARPB 

1. Localizacao 

A j a z i d a Areia l o c a l i z a - s e no bordo esquerdo da ro 

dovia PB-079 no sentido Remlgio-Areia a 5 km da cidade de 

Remigio. Encontra-se na zona f i s i o g r a f i c a do l i t o r a l e da 

mata, Lucena (1976), Beurlen (1964) e IPR/DNER/UFPB (1980). 

2. Formagao Geologica 

Os sedimentos l i t o l o g i c o s da j a z i d a indicam sua 

insercao no Pre-Cambriano (CD), representado na Paraiba 

por gnaisses e migmatitos que ocorrem associados com gra 

n i t o s , mica-xistos e veios de quartzo. 

O p e r f i l geologico encontra-se na Figura 4.2.6.4. 

3. Pedologia 

0 solo da regiao de Areia e c l a s s i f i c a d o como PE 

13, com o h o r i z o n t e A preominente, t e x t u r a a r g i l o s a e So-

los L i t o l i c o s E u t r o f i c o s com A preominente, t e x t u r a me 

d i a , IPR/DNER/UFPB (19 80) . 

4. Clima e P r e c i p i t a c a o 
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Localizacao: Municipio de Cuite-Pb, bordo d i r e i t o da rodovia 
PB-149 a 700m deste. 

Clima X e r o t e r i c a , (Termomediterranea de ca r a c t e r me 
di o 3bTh) Nordestico quente de seca media.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n 
dice Xerotermico - 100 - 150mm - Segundo Gaus 
sen 

Precipitacao Media Anual: 400mm 

o. Temperatura Anual: T. Medio: 28 C 

T.Mlnimo: 17°C 

Vegetacao : Caatinga Arboreo Densa ou Aberta 

Pedologia : LVel ( L e a t r o l Vermelho Amarelo E u t r o f i c o ) Textu 
ra A r g i l o s a 

Geologia : Formagao Serra d o s ' M a r t i n s / T e r c i a r i o 

Humus com grande quantidade de cascalho l a t e r ! 

t i c o . Espessura media de 0,20 m 

M a t e r i a l f i n o cor amarelada com grande quantida 

de de concrecoes de dimensoes variadas de cor 

vermelha escura. Espessura observada no c o r t e 

media de 2,0 m 

FIGURA 4.6.3 - Jazida de Cuite/CTPB, C a r a c t e r i s t i c a s Geocli 

maticas e P e r f i l Geol5gico. 
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Localizacao: Municipio de Remlgio-Pb, bordo esquerdo da rodo 
v i a PB-079 a a l t u r a do km 45 ~ 

Clima : Segundo Gaussen, Xerotermica (Subroediterraneo 
de t r a n s i c a o 3 bTh). I n d i c e Xerotermico: 0 - 4 0 

Precipitagao Media Anual: 1000mm 

,o„ 
Temperatura Anual 

Vegetacao 

Pedologia 

Geologia 

T. Medio: 22 
T. Minimo: 19°C 

Mata Seca, Mata de Cipo e Agreste 

PE13 (Textura a r g i l o s a e Solos L i t o l i c o s Eutro 
f i c o s de Textura Media) — 

Pre-Cambriano - Apresentando na Paraiba 
ses e Micrmatitos 

Gnais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

:o.'.\ o .• Q 

•Ov-V; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0' 

M a t e r i a l areno s i l t o s o de cor escura. Espessura 

entre 0,60m e 0,80m 

M a t e r i a l de cor avermelhada com grande quantida 

de de cascalho l a t e r i t i c o . Espessura en t r e 0,40m 

e 0,50m, observada no c o r t e . 

M a t e r i a l de cor avermelhada com pequena q u a n t i 

dade de cascalho l a t e r i t i c o com diametro menor 

que 0,25m. Espessura, observada no c o r t e , media 

de 4,0m. 

FIGURA 4.6.4 - Jazida de Areia/ARPB - C a r a c t e r i s t i c a s Geocli 

maticas e P e r f i l Geologico. 
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Segundo a. c l a s s i f i c a g a o de Gaussen, b i o c l i m a t i c a 

mente pode-se enquadrar a regiao onde esta a j a z i d a de 

Areia como sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X e r o t e r i c a , sub-grupo submediterraneo 

de c a r a t e r de t r a n s i c a o (3bTh), denominado no B r a s i l de 

Mediterraneo com I n d i c e xerotermico variando de 0 a 40, 

apresentando de 1 a 2 meses secos. 

Segundo a c l a s s i f i c a g a o de Koppen pode ser do c l i 

ma t i p o AS quente e umido com chuvas de outono-inverno. 

A p r e c i p i t a c a o media anual na regiao e de 1000 mm, 

Lucena (1976), MINTER (1972) e IPR/DNER/UFPB (1980). 

4.6.5 - Jazida Castelo - CAPI 

1. Localizagao 

A j a z i d a l o c a l i z a - s e a 5 km da cidade de Castelo 

no Estado do P i a u i , no bordo d i r e i t o da rodovia de acesso 

a esta cidade. 

2. Formagao Geol5gica 

Os sedimentos l i t o l o g i c o s da r e g i a o , onde esta. l o 

calizada a j a z i d a , sugerem a sua insergao na formagao de 

nominada Cabegas. Tal formagao segundo P5lleus, IPR/DNER/ 

UFPB (1980), data do Devoniano Medio e Superior, tem uma 

espessura media de 300 metros e e ca r a c t e r i z a d o por a r e n i 

tos de tons c l a r o s , branco a cinzento-amarelado, com ten 

dencia a um vermelho medio, g r o s s e i r o , em g e r a l conglome 

r a t i c o e pouco a r g i l o s o , DNPM (1971) e SUDENE (19 77) . 

E s t r u t u r a em uma e x t r a t i f i c a g a o muito espessa de 

aspecto compacto, as vezes cruzada, bem desenvolvida, o 

correndo i n t e r c a l a g a o de s i l t i t o s e a r e n i t o s f i n o s , lami 

nados em tons c l a r o s . 

0 p e r f i l geol5gico e mostrado na Figura 4.6.5. 
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Localizacao: Municipio de Castelo-Pi, bordo d i r e i t a da Rodovia 
a a l t u r a do km 5. 

Clima : Segundo Gaussen, Xeroquimenica (Termoxeroquimeni 
ca, 4bTh, T r o p i c a l Quente de Seca Media).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n d i c e 
Xerotermico - 100 - 150 

Precipitacao Media Anual: 1200mm 

Temperatura Anual: T. Media: 2 9,1°C 

T. Minima: 2 2,5°C 

Vegetacao : F l o r e s t a Xeromorfa; cerradao 

Pedologia : AQ5 - Areias Quartzosas e Solos L i t o l i c o s 

Geologia : Formagao: Cabegas/Devoniano Medio a Superior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 0 o " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O . O . . o 

0 .0-

o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o ;p v - : 

• ' ° ° .0. 

' • ' ' f \ 

M a t e r i a l arenoso com humus. Espessura media de 

0,2 0 m, observada no c o r t e . 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o avermelhado com concregoes 
de dimensoes variadas com diametro maximo de 
0,10 m. Espessura observada no c o r t e de 2,0m. 

FIGURA -4.6.5 - Jazida Castelo/CAPI - C a r a c t e r i s t i c a s Geoclima 

t i c a s e P e r f i l Geologico. 
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3. Pedologia 

0 solo da regiao de Castelo e c l a s s i f i c a d o como 

AQS (areias quartzosas e soloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i t 5 l i c o s ) , que c a r a c t e r i 

za-se por uma t e x t u r a arenosa i n d i s c r i m i n a d a , profundos 

e razos, excessivamente a bem drenados. E s t r u t u r a s em 

graos simples e i n d i s c r i m i n a d o . De acordo com o mapa ex 

p l o r a t o r i o de solos elaborado pelo DNPM, (1974)para o programa 

de Integragao Nacional, IPR/DNER/UFPB (1980) 

4. Clima e P r e c i p i t a c a o 

Segundo a c l a s s i f i c a g a o b i o c l i m a t i c a de Gaussen a 

regiao onde se encontra esta j a z i d a enquadra-se como Xero 

auimenica, sub-regiao denominada no B r a s i l de T r o p i c a l 

Ouente de seca media, a qual apresenta, estagao seca de 

5 a 6 meses e i n d i c e xerotermico variando e n t r e 10 0 e 

150. Com temperatura no mes mais f r i o s u p erior a 15°C. 

A p r e c i p i t a g a o media anual e de 1200mm, SUDENE 

(1974). 

4.6.6. - Jazida de Mosqueiro - MOPA 

1. Localizacao 

A j a z i d a esta. situada na i l h a de Mosqueiro, l o c a l i 

zada no bordo d i r e i t o da rodovia PA-17, km 35. 

2. Formagao Geologica 

Os sedimentos l i t o l 5 g i c o s da r e g i a o , onde esta l o 

c a l i z a d a a j a z i d a Mosqueiro, sugerem a sua insergao na 

formagao B a r r e i r a s , que e c a r a c t e r i z a d a por sedimentos 

pouco consolidados, com camadas horizontalmente e s t r a t i f i 
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cadas na sua maiori a . Com uma predominancia de e s t r u t u r a s 

do t i p o a r e n i t o s com s i l t i t o s com coloragao variegada, 

nas cores vermelha, amarela, branca e rosa Apresentam 

tambem e s t r a t i f i c a g a o cruzada, i n t e r c a l a d a , com a r e n i t o s 

grosseiros e conglomeraticos, v e r i f i c a n d o - s e o c o r r e n c i a 

de a r g i l a s b a s a l t i c a s . 

A formagao B a r r e i r a s formou-se provavelmente no 

T e r c i a r i o , apresentando (no Para) espessura v a r i a v e l , po 

dendo em alguns l o c a l s a t i n g i r ate 80 metros. IPR/DNER/ 

UFPB (1980), DMPM (1974). 

0 p e r f i l geol5gico e mostrado na Figura 4.6.6. 

3. Pedologia 

0 solo da regiao de Mosqueiro e c l a s s i f i c a d o como 

LA3 (Latossolo Amarelo D i a s t r o f i c o e Areias Quartzosas 

D i a s t r o f i c a s ) . Que c a r a c t r i z a - s e por solos formados a par 

t i r de sedimentos argilo-arenosos e arenosos do B a r r e i r a s 

e do Quartenario. Sao solos de t e x t u r a media (porcenta 

gem de a r g i l a entre 15% e 35%), arenosos, profundos a 

muito profundos, f o r t e e excessivamente drenados, e s t r u t u 

ra maciga, DNPM (1974). 

4. Clima e Precipitagao 

Segundo a c l a s s i f i c a g a o b i o c l i m a t i c a de Gaussen, 

podemos c l a s s i f i c a r a regiao onde esta l o z a l i z a d a a j a z i 

da Mosqueiro como Termoxerica, sub-regiao Eutermoxerica 

(6a), denominada no B r a s i l de E q u a t o r i a l , apresentando 

i n d i c e xerotermico zero. 

A temperatura do mes mais f r i o e superior a 20°C, 

apresentando um periodo quente quase continuo, com esta 

goes do ano pouco marcadas ou mesmo i n e x i s t e n t e s e com um 

estado h i d r o m e t r i c o muito elevado, s u p e r i o r a 85%. 
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Localizacao: I I h a de Mosqueiro-Pa, bordo d i r e i t o da rodovia 
PA-17, a a l t u r a do km 35 

Clima : Segundo Gaussen, Termoxerica (Entermoxerica 
6a); E q u a t o r i a l . I n d i c e Xerotermico - zero 

Precipitagao Media Anual: 2760 mm 

Temperatura Anual: T. Medio: 27,3°C 

T. Minimo: 2 0°C 

Vegetacao : F l o r e s t a S u b t r o p i c a l 

Pedologia : LA3 - Lotossolo Amarelo D i a s t r 5 f i c o e Areias 
Quatzosas D i a s t r o f i c a s 

Formagao Geologica: Formagao B a r r e i r a s / T e r c i a r i o 

' 0 0 
•0 

0-° Q 

M a t e r i a l areno s i l t o s o com humos. Espessura me 
d i a de 0,20 m, observada no c o r t e . 

M a t e r i a l arenoso de cor amarelada. Espessura 
media de 0,4 0 m, observada no c o r t e . 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o de cor "amarelada" com gran 
des concregoes. Espessura media de.1,00m 

M a t e r i a l l a t e r i t i c o de cor "amarelada" com pe 
quenas concregoes. Espessura observada no cor 
t e media de 2,00m 

FIGUPA 4.6.6 - Jazida de Mosqueiro/MOPA - C a r a c t e r i s t i c a s Geo 

c l i m a t i c a s e P e r f i l Geologico. 
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A p r e c i p i t a g a o media anual na regiSo e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? 7 * n 

SUDENE (1974) e DNPM (1974). ^ 



CAPITULO V 

METODOS 

5.1 - INTRODUGAO 

Este c a p l t u l o descreve a metodologia empregada pa 

ra c a r a c t e r i z a r os m a t e r i a l s u t i l i z a d o s , bem como para ava 

l i a r as propriedades de engenharia selecionadas, que c o n s t ! 

tuem a p a r t e e s p e c i f i c a da pesquisa. 

Os metodos de ensaio normalizados e u t i l i z a d o s se 

rao c i t a d o s , sendo porem completamente d e s c r i t o s os nao pa 

dronizados, como tambem serao explicadas as variacoes empre 

gadas nos procedimentos de alguns metodos de ensaio. 

Serao tambem apresentados os c r i t e r i o s para a c e i t a 

b i l i d a d e dos ensaios, sua r e p e t i b i l i d a d e e l i m i t e s de con 

fi a n g a . 

A seguencia das operagoes executadas na pesquisa e 

mostrada na Figura 5.1-A e 5.1-B diagramaticamente. 

Procurou-se executar a maior quantidade p o s s i v e l 

de ensaios de caracterizagao, que a p r i m e i r a v i s t a parece 

desnecessario, para p o s s i b i l i t a r uma a n a l i s e e s t a t i s t i c a da 

interagao destas propriedades c a r a c t e r i z a n t e s com algumas pro 

priedades de engenharia dos solos t r a t a d o s com os a d i t i v o s . 

A - Metodologia dos Ensaios para Caracterizagao dos Mate 

r i a i s 

5.2 - CAL 
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Figura 5.1-A - Fluxograma da Pesquisa 
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Os ensaios de caracterizagao da c a l u t i l i z a d a na 

pesquisa foram executados como normalizado pela ABNT (Asso 

ciacao B r a s i l e i r a de Normas Tecnicas) MB-342/71 e ASTM - De 

si g n a t i o n C110-76 (pH). Os resultados reportados sao a media 

a r i t m e t i c a de 3 determinacoes, que nao d i f e r e de mais de 3% 

dos valores obtidos isoladamente, apresentados com 4 a l g a r i s 

mos s i g n i f i c a t i v o s . 

5.3 - HIDROXIDO DE SODIO (NaOH) 

A determinacao do t e o r de h i d r 5 x i d o de sodio 

(NaOH) na soda cau s t i c a u t i l i z a d a na pesquisa f o i executada 

de acordo com o metodo u t i l i z a d o no l a b o r a t o r i o de Analises 

Minerals do CCT-UFPB - Campus I I Campina Grande, atraves t i 

tulagao com solugao normal de acido c l o r i d r i c o (HC1). Os re 

sultados reportados sao a media a r i t m e t i c a de 3 determina 

goes, que nao d i f e r e de mais de 3% dos va l o r e s obtidos i s o l a 

damente, apresentados com 4 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . 

5.4 - CLORETO DE SODIO (NaCl) 

A caracterizagao do cloreto de sodio (NaCl) u t i l i z a d o f o i 

r e a l i z a d a como normalizado pela ABNT-PMB-603/71 Metodo de 

Mohr. Os resultados reportados referem-se a. media a r i t m e t i 

ca de 3 determinacoes, que nao d i f e r e de mais de 3% dos valo 

res obtidos isoladamente, apresentados com 4 algarismos sig_ 

n i f i c a t i v o s . 

5.5 - SOLOS 



5.5.1 - Preparacao de Amostras 

Apos a chegada aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l a b o r a t 5 r i o , as amostras de so 

lo s foram preparadas em consonancia com o preconizado pelo 

metodo de ens a i o DNER (19 77) ME-41/6 3, excetuando-se a parte 

da amostra para os ensa i o s de compactacao e preparacao dos 

corpos de prova, que ao in v e s de se usar p a r t i c u l a s com d i a 

metros menores que 4,8mm, (conforme recomenda o metodo MB-

33/68 da ABNT) optou-se por p a r t i c u l a s menores que 9,5 mm. 

J u s t i f i c a - s e t a l modificacao em d e c o r r e n c i a de uma melhor a 

dequacao as condicoes r e a i s de uso, bem como baseado no com 

portamento de solo s n a t u r a l s compactados, onde a r e j e i c a o de 

p a r t i c u l a s com tamanho maior que 4,8mm e menor ou i g u a l a 

19,0mm nao tern e f e i t o s s i g n i f i c a n t e s nas propriedades de 

compactacao de s o l o s conforme B e z e r r a (1976) e R.R.L.(1952), 

todavia os e f e i t o s de t a l procedimento nas propriedades de 

engenharia de misturas nao sao conhecidos. E n t r e t a n t o para 

o caso, e s p e c x f i c o desta pesquisa, onde urn dos o b j e t i v o s e 

estudar as tendencias do comportamento dos sistemas solo-cal, 

s o l o - h i d r 5 x i d o de s5dio, s o l o - c l o r e t o de sodio e s o l o - c a l + 

h i d r 5 x i d o de sodio, admite-se nao ser de. maior importancia. 

5.5.2 - Teor de Umidade 

O t e o r de umidade nas d i v e r s a s etapas da pesq u i s a 

f o i determinado em consonancia com o preconizado p e l a norma 

BS1377 (1975), ensaio 1(A), tendo si d o u t i l i z a d a s amostras 

com 150g de s o l o . Os r e s u l t a d o s reportados referem-se a uma 

media a r i t m e t i c a , de 2 determinacoes, que nao d i f e r e de 

mais de 5% dos v a l o r e s encontrados isoladamente, a p r e s e n t a 

dos com 3 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . 

5.5.3 - L i m i t e de Liquid e z 

A determinacao do l i m i t e de l i q u i d e z f o i realizado. 
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em consonancia com o preconizado p e l a norma do DNER (1977). 

Os r e s u l t a d o s reportados referem-se a uma populacao de quin 

ze pontos em grupos de 3 pontos. 0 v a l o r do l i m i t e de l i 

quidez adotado f o i obtido por reg r e s s a o l i n e a r simples (me 

todo dos minimos quadrados), com c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c a o 

(R) sempre maior ou i g u a l que 0,90, n i v e l de s i g n i f i c a n c i a 

(S) sempre menor ou i g u a l que 1%, t e s t e b i c a u d a l com grau de 

liberd a d e (GL) i g u a l a 13, apresentados com 3 algarismos sig_ 

n i f i c a t i v o s . 

O processo adotado f o i adicionando-se n e c e s s a r i a 

quantidade de agua a uma massa de 200g de s o l o seco ao a r , 

que f o i entao conveniente homogeneizada e d i v i d i d a em quatrb 

p a r t e s , sendo t r e s p a r t e s u t i l i z a d a s no aparelho de Casagran 

de e ensaiada separadamente como d e s c r i t o no metodo DNER-ME 

44-71. Retornando-se entao todas as p a r t e s para urn r e c i p i e n 

t e , onde novamente ad i c i o n a v a - s e agua, homogeneizava-se, r e 

p a r t i a - s e e ens a i a v a - s e a amostra e assim sucessivamente 

ate completar c i n c o grupos de t r e s pontos que definiam a cur 

va de f l u i d e z e o r e s p e c t i v o l i m i t e de l i q u i d e z da amostra 

do s o l o . 

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

A determinacao do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e f o i r e a l i 

zada em consonancia com o preconizado p e l a norma do DNER 

(1977), ME-82-63. Foram determinados 15 v a l o r e s , para cada 

amostra de s o l o . Os r e s u l t a d o s reportados sao uma media a r i t 

metica, que nao d i f e r e de mais que 5% dos v a l o r e s obtidos 

isoladamente, apresentados com 3 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . 

5.5.5 - L i m i t e de Contracao 

A determinacao do l i m i t e de contragao f o i r e a l i z a 

da em consonancia com o preconizado p e l a norma do DNER (1972) 

DPTM-87-64. Foram determinados 3 v a l o r e s para cada amostra 
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de s o l o . Os r e s u l t a d o s reportados sao uma media que nao d i f e 

r e de mais que 5% dos v a l o r e s obtidos isoladamente, apresen 

tados com 3 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . 

5.5.6 - Massa E s p e c l f i c a Real 

A determinagao da massa e s p e c l f i c a r e a l das p a r t i 

c u l a s do so l o f o i r e a l i z a d a em consonancia com a norma BS-

1377 (1975). Foram determinados 3 v a l o r e s para cada amostra 

de s o l o . Os r e s u l t a d o s reportados sao uma media a r i t m e t i c a 

3 

dos v a l o r e s , que nao d i f e r i r a m entre s i de mais de 0,0 3x10 
3 

kg/m que e a t o l e r a n c i a da norma BS-1377 (1975), a p r e s e n t a 

dos com 3 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . 

0 acima mencionado r e f e r e - s e as p a r t i c u l a s f r a c o e s 

do s o l o menores que 2,0mm, contudo estudos r e c e n t e s , IPR/ 

DNER/UFPB (1980) , demonstraram que no caso de s o l o s l a t e r I 

t i c o s e tambem n e c e s s a r i o a determinagao da massa e s p e c l f i 

ca r e a l das p a r t i c u l a s maiores que 2,0mm, geralmente concre 

goes o que f o i f e i t o u t i l i z a n d o - s e os metodos de ens a i o tam 

bem da BS-1377 (1975) . Para melhor adequagao da curva de sa 

turagao, (S = 100%) . 

5.5.7 - A n a l i s e Granulometrica 

A determinagao da d i s t r i b u i g a o granulometrica dos 

solos f o i r e a l i z a d a de acordo com a norma BS 1377 (1977) en 

s a i o 7(A) com peneiramento por v i a umida, ate o diametro de 

0,074mm e sedimentagao, metodo do denslmetro, da fragao menor 

que 0,07 4mm. Os r e s u l t a d o s reportados sao a media de 3 deter 

minagoes que nao d i f e r e de mais que 10% dos v a l o r e s obtidos 

isoladamente, apresentados com 3 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . 

5.5.8 - Area E s p e c l f i c a 

A a v a l i a g a o da area e s p e c l f i c a dos so l o s f o i r e a l i 



61 

zada pelo metodo gr a v i m e t r i c o proposto por Diamond e K i n t e r 

(1968) baseado na adsorcao monomolecular de g l i c e r o l . Os re 

sultados reportados sao a media a r i t i m e t i c a , de 3 determina 

goes, que nao d i f e r e de mais de 5% dos v a l o r e s obtidos i s o l a 

damente, apresentados com 3 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . 

5.5.9 - Materia Organica 

A determinagao do te o r de mat e r i a organica dos so 

lo s r e a l i z a d a em consonancia com o preconizado p e l a norma BS 

1377 (1975) ensaio ( B ) . Os r e s u l t a d o s reportados referem-se 

a media a r i t m e t i c a de no minimo 2 determinagoes, que nao di_ 

fe r e dos v a l o r e s obtidos isoladamente de mais de 5% apresen 

tados com 3 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . F o i u t i l i z a d a a fragao 

menor que 0,0 7 4mm. 

5.5.10 - P o t e n c i a l Hidrogenionico (pH) • 

A determinagao do p o t e n c i a l hidrogenionico (pH) 

f o i r e a l i z a d a em consonancia com o preconizado p e l a norma BS 

1377 (1975), ensaio 11(A). Os r e s u l t a d o s reportados referem-

se a. media a r i t m e t i c a , de no minimo 2 determinagoes, apresen 

tados com 3 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . 

5.5.11 - A c e s s o r i o s como Carbonatos 

A a v a l i a g a o da presenga de carbonato f o i r e a l i z a d a 

de maneira q u a l i t a t i v a , a t r a v e s da adigao de acido c l o r l d r i 

co, HC1, observando-se a o c o r r e n c i a de borbulhamento ou c h i a 

do i n d i c a t i v o de dioxido de carbono e consequente presenga 

de carbonatos. 

5.5.12 - A c e s s o r i o s como S u l f a t o s 

A a v a l i a g a o da presenga de s u l f a t o s f o i r e a l i z a d a 
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de maneira q u a l i t a t i v a , a t r a v e s da adigao de c l o r e t o de ba 

r i o (BaCl2),observando-se a o c o r r e n c i a de p r e c i p i t a g a o de 

s u l f a t o de b a r i o , (BaS04), i n d i c a t i v o da presenga de s u l f a 

t o s . 

5.5.13 - Capacidade de Troca de Cations (C.T.C.) 

A determinagao dos c a t i o n s t r o c a v e i s f o i r e a l i z a d a 

em consonancia com o preconizado pelos metodos de a n a l i s e s 

de s o l o s do M i n i s t e r i o da A g r i c u l t u r a do B r a s i l , V e t t o r i 

(1969). Sendo que os c a t i o n s , alumxnio, hidrogenio, c a l c i o e 

magnesio, foram obtidos por t i t u l a g a o ( c o l o r i m e t r i a ) , s5dio 

e p o t a s s i o , por fotometria de chama. Foram u t i l i z a d a s 2 anos 

t r a s , os r e s u l t a d o s apresentados sao a media a r i t m e t i c a , que 

nao d i f e r e mais que 5% dos v a l o r e s obtidos isoladamente, a 

presentados com 3 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . 

5.5.14 - I d e n t i f i c a g a o M i n e r a l 5 g i c a 

A determinagao da composigao m i n e r a l 5 g i c a q u a l i t a 

t i v a dos s o l o s f o i r e a l i z a d a de maneira q u a l i t a t i v a a t r a v e s 

de difragao de r a i o s - X tendo sido u t i l i z a d o urn difatometro 

de r a i o s - X , marca P h i l l i p s , acoplado a urn contador p o l a r i z a 

do e r e g i s t r a d o r g r a f i c o com as s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : 

a. tubo de cobre com e s p e c t r o CuKa,.gerado a 45KV 

e 55mA; 

b. velocidade de'varredura - 0,5°/min 

c. f i l t r o de n i q u e l ; 

d. velocidade do papel ( r e g i s t r a d o r grafico)-12mm/ 

roin. 

A i d e n t i f i c a g a o m i n e r a l o g i c a da fragao menor que 

2ym dos solos f o i tambem r e a l i z a d a a t r a v e s a u t i l i z a g a o de 

urn microscopio e l e t r o n i c o de transmisao marca Siemens E l m i s 

kop 101, 100KV. Sendo empregado a t e c n i c a de p e l i c u l a s - s u p o r 
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zada em consonancia com o preconizado pela norma do DNER 

(1977), ME-82-63. Com a v a r i a n t e da adicao de conveniente 

quantidade de a d i t i v o na forma p u l v e r u l e n t a ( c a l ou NaCl) e/ 

ou solucao (NaOH), completa homogeneizacao v i s u a l , adicao 

de agua, nova homogeneizacao e repouso por 10 minutos. Em se 

guida e f e t i v o u - s e quarteamento da massa e moldagem dos c i l l n 

dros, num t o t a l de 15 para cada amostra de so l o . Os re 

sultados reportados sao uma media a r i t m e t i c a , que nao d i f e r e 

de mais de 5% dos valores obtidos isoladamente, apresentados 

com 3 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . 

5.8 - ENSAIO DE COMPACTACAO E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA 

A relacao entre o te o r de umidade de moldagem e a 

massa e s p e c i f i c a aparente seca f o i determinada em consonan 

c i a com o preconizado pela ABNT (1968), MB-33/1968 - Exceto 

no concernente ao diametro maximo das p a r t i c u l a s onde optou-

se por p a r t i c u l a s menores que 9,5mm ao inves de 4,8mm como 

recomendado pelo r e f e r i d o metodo. 

Cada ponto da curva de compactagao e a media a r i t 

metica, de 3 d e t e r m i n a t e s , que nao d i f e r e de mais que 

5% dos valores encontrados isoladamente, com amostras nao 

trabalhadas, v i s t o que r e u t i l i z a c a o de uma mesma amostra po 

der i a causar degradacao do m a t e r i a l e p o s s i v e l comprometimen 

to da granulometria do solo, Correa (1981). 

O procedimento basico para execucao do ensaio de 

compactacao e moldagem dos corpos de prova f o i o seguinte: 

a. homogeneizacao da amostra de so l o , por um minu 

t o , num misturador e l e t r i c o de eixo v e r t i c a l r o 

t a t i v o ; 

b. colocacao do a d i t i v o , se p u l v e r u l e n t o ( c a l ou 

NaCl) nova homogeneizacao; 
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c. adicao de conveniente quantidade de agua ou so 

lucao (NaOH) e homogeneizacao por 3 minutos; 

d. r e t i r a d a do m a t e r i a l aderido as l a t e r a l s do ho 

mogeneizador (misturador) com o uso de uma espa 

t u l a e mistura por mais de um minuto; 

e. compactacao dinamica, em camadas, com o uso de 

um soquete, onde era induzida uma energia equi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

v a l e n t e a do Proctor Normal (6,05 kg.cm/cm ) l o 

go apos a mistura; 

f . remocao dos corpos de prova do molde, pesagem, 

i d e n t i f i c a c a o com e t i q u e t a s e lacragem dos mes 

mos em sacos p l a s t i c o s ; 

g. os corpos de prova foram moldados com 10,38 cm 

de diametro e 12,7 0cm de a l t u r a . 

Para cada t i p o de a d i t i v o , c a l , NaOH e NaCl mol 

dou-se 5 grupos de 3 corpos de prova com teores. de umidade 

variando ao longo da curva de compactacao. Os re s u l t a d o s re 

portados referem-se a media, de 3 determinacoes, que nao di_ 

fer e de mais de 5% dos valores obtidos isoladamente apresen 

tados com 4 algarismos s i g n i f i c a t i v o s . No caso especxfico de 

c a l + tra c o s de NaOH, foram moldados para cada t i p o de solo 

e te o r de NaOH, 3 corpos de prova na umidade otima do respec 

t i v o t e o r de c a l . 

5.9 - CONDICOES DE CURA E ENSAIO DE COMPRESSAO NAO CONFINADA 

DOS CORPOS DE PROVA 

Os corpos de prova foram curados a umido, atraves 

de soterramento em a r e i a saturada com agua p o t a v e l , em cama 

ra umida, durante 27 di a s , a uma temperatura de 2 3°C - 2°C e 

imersos em agua p o t a v e l por 1 d i a . No caso e s p e c i f i c o de c a l 
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+ tracos de NaOH a cura umida v a r i o u em 6, 27 e 89 tiia s , mais 

1 d i a de imersao para cada tempo de cura. 

Apos o periodo de cura f o i mensurado o comportamen 

to dos corpos de prova, atraves do ensaio de compressao nao 

confinada, u t i l i z a n d o - s e para t a l uma prensa u n i v e r s a l , mar 

ca Testop, provida de anel dinamometrico, com uma velocidade 

de deslocamento de 0,12 7 cm/min. U t i l i z o u - s e um ensaio r a p i 
(*) 

do , com deformacao controlada e a cada 0,24% de deforma 

cao e s p e c i f i c a a correspondente carga atuante era anotada, 

prosseguindo-se o ensaio alem da r u p t u r a , i n c l u s i v e ate 30% 

apos a carga maxima. 

Os pares, carga (para p o s t e r i o r c a l c u l o da tensao) 

versus deformacao foram determinados para grupos de 3 corpos 

de prova com mesmo t e o r de umidade, para 5 pontos ao lOngo 

da curva de compactacao. 

Os resultados reportados referem-se a media aritm e 

t i c a de 3determinacoes nao d i f e r i n d o mais de 10% dos val o r e s 

isolados. Aqueles valores que se afastaram mais de 10% da me 

dia foram abandonados, sendo nova media determinada para os 

demais v a l o r e s , se nao fosse p o s s i v e l novo grupo era entao 

preparado, curado e ensaiado. 

(*) em decorrencia de nesta velocidade de ensaio nao o c o r r e r 

s i g n i f i c a t i v a dissipacao de pressao neutra (poro pres 

sao) . TRR (1976) . 



CAPITULO VI 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

6 . 1 - INTRODUCAO 

Este c a p l t u l o apreser.ta e d i s c u t e os res u l t a d o s ob 

ti d o s nos ensaios de caracterizacao dos m a t e r i a l s , bem como 

nos ensaios e s p e c i f i c o s , onde foram mensuradas propriedades 

de engenharia escolhidas dos solos,com o escopo de a v a l i a r o 

seu comportamento, apos tratamento com c a l h i d r a t a d a , h i d r o x i 

do de sodio (NaOH), c l o r e t o de sodio (NaCl) e c a l + tracos de 

NaOH. 

A - Ensaios de Caracterizacao dos M a t e r i a l s 

6.2 - CAL 

A c a l adicionada ao solo e c a l c i c a por possuir me 

nos de 20% de MgO, P e t r u c c i (1968), seus p r i n c i p a l s componen 

tes e c a r a c t e r l s t i c a s sao mostrados na Tabela 6.2. 

Ca(OH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 81, 31% 

Mg(OH) 2 3, 22% 

CaO 59, 36% 

MgO 3, 02% 

Si°2 
3, 67% 

A 1 20 3 + F e 2 0 3 2, 39% 

Perda ao fogo (1000°C) 26, 16% 

pH (em agua 1:10) 12, 3 

Massa e s p e c i f i c a r e a l 2, 33x 
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Condutividade e l e t r i c a 

(em agua 1:10) 9,2 mS 

Tabela 6.2 - C a r a c t e r i s t i c a s da Cal 

6.3 - HIDRCXIDO DE SODIO (NaOH) 

0 hidroxido de sodio (NaOH) adicionado ao solo na forma 

de soda cau s t i c a comercial, sendo que a mesma apresentou uma 

quantidade de 81,25% de h i d r 5 x i d o de sodio (NaOH) e demais ca 

r a c t e r i s t i c a s mostradas na Tabela 6.3. 

NaOH 81,25% 

Materia Organica < 0,50% 

Impureza < 5,00% 

C a 2 + < 5,00% 

3 3 

Massa e s p e c i f i c a r e a l < 1,84x10 kg/m 

% passando na peneira 

ABNT n9 100 0,15mm 98,00% 

Tabela 6.3 - C a r a c t e r i s t i c a s do Hidroxido de Sodio 

(NaOH) 

6.4 - CLORETO DE SODIO (NaCl) 

0 c l o r e t o de sodio (NaCl), adicionado ao solo, f o i 

na forma de s a l grosso pul v e r i z a d o , com 92,32% de NaCl e demais 

c a r a c t e r i s t i c a s apresentadas na Tabela 6.4. 

NaCl 92,32% 

Ca 2 + < 0,10% 

Materia oraanica < 0,50% 
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Impurezas < 5,00% 

% passando na peneira 

ABNT N9 100 (0,15mm) 100,00% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 3 3 

Massa e s p e c i f i c a r e a l 2,24 xlO kg/m 

Tabela 6.4 - C a r a c t e r i s t i c a s do C l o r e t o de Sodio 

(NaCl) 

6.5 - AGUA 

A agua u t i l i z a d a f o i d e s t i l a d a , com pH i g u a l a 7,1, 

condutividade e l e t r i c a i g u a l a 3,7yS e com 0,005% de residuo de 

evaporacao. 

6.6 - LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG) DO SOLO NATURAL 

6.6.1 - L i m i t e de Liquidez 

O l i m i t e de l i q u i d e z (LL) dos solos f o i determina 

dos em consonancia com a norma do DNER (1977), pelo metodo ME-

44/71, tem seus va l o r e s mostrados na Tabela 6.6. Os res u l t a d o s 

mostrados para l i m i t e de l i q u i d e z situam-se e n t r e 29,2% (para 

o solo de CAPI) e 46,5% (para o solo de MOPA), assim sendo, po 

de-se i n f e r i r 'que estes solos estao e n t r e aqueles de baixa (LL< 

35%) a media p l a s t i c i d a d e (35% LL < 50%) conforme Terzaghi e 

Peck (1967) . Resultados semelhantes foram encontrados por Quei. 

roz de Carvalho (1979), na f a i x a de nao p l a s t i c o s a de media 

p l a s t i c i d a d e , com solos de mesma f i s i o g r a f i a . 

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



70 

Os resultados obtidos para o l i m i t e de p l a s t i c i d a 

de (LP) e o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e (IP) encontram-se na Tabela 

6.6, situam-se estes valores entre 19,1% (para o solo de CAPI) 

e 31,12% (para o solo de MOPA) para o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e . 0 

in d i c e de p l a s t i c i d a d e v a r i o u entre 6,1% (para o solo de CAPI) 

e 19,6% (para o solo de MOPA) estando numa f a i x a de IP, a c e i t a 

v e l para solos l a t e r i t i c o s , conforme Vargas (1977), (media de 

aproximadamente 15%). Valores s emelhantes foram reoortados por 

Queiroz de Carvalho (1979) ao estudar solos l a t e r i t i c o s do Nor 

deste do B r a s i l . 

Ao colocar em g r a f i c o os valo r e s do l i m i t e de l i 

quidez (LL) e i n d i c e de p l a s t i c i d a d e (IP) dos solos na c a r t a de 

p l a s t i c i d a d e de Casagrande, r e s u l t o u que com excessao dos so 

los de ARPB e MOPA todos os demais posicionaram-se acima da l i 

nha "A". Sendo c o r r e l a c i o n a v e i s atraves da equagao de regressao 

l i n e a r simples (metodo dos minimosquadrado ) . 

IP = 0,577 (LL - 16,27) 

R = 0,904 S = 0,01 ( t e s t e b i c a u d a l ) ; GL = 3 

(equagao 6.6.2) 

Solos LL LP IP LC 

(%) (%) (%) (%) 

TEPB 39, 6 24, 6 15, 0 11,5 

CTPB 28,6 22,2 6,4 12,7 

ARPB 42,0 31,1 10,9 14,3 

CAPI 25,2 19,1 6,1 5,5 

MOPA 46,5 26,9 19,7 17,9 

LL - L i m i t e de l i q u i dez 

LP - L i m i t e de p l a s t i c i d a d e 

IP = I n d i c e de p l a s t i c i d a d e 

LC = L i m i t e de contragao 

Tabela 6.6 - Limi t e s de A t t e r b e r g e L i m i t e de Contragao dos So 

los 
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6.7 - MASSA ESPECiFICA REAL 

Os valores para massa e s p e c i f i c a r e a l sao apresen 

tados na Tabela 6.7. Como pode ser observado a f a i x a de va l o 
3 3 3 3 

res encontra-se entre 2,58x10 kg/m a 3,03x10 kg/m . Estes 

valores sao compativeis com as f a i x a reportadas por outros pes 

quisadores. Por exemplo: Tuncer (1969), e G r a f t e t a l i i (1969) 
3 3 3 3 

citam valores entre 2,6 0x10 kg/m e 3,4x10 kg/m ; Queiroz 

de Carvalho (1979) c i t a valores entre 2,69xl0 3 kg/m 3 e 3,16x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 3 . 3 

10 kg/m . Gidigasu (1976) c i t a v a l ores a l t o s de ate 3,76x10 
3 

kg/m , que e pouco comum para a fragao na qual usualmente se 

determina a massa e s p e c i f i c a r e a l , que e a fragao menor que 

2,0mm conforme DNER (19 77). 

Pode-se observar na Tabela 6.7 a redugao da massa 

e s p e c i f i c a r e a l em fungao da redugao do diametro das p a r t i c u 

las da fragao considerada, t a l comportamento e . e x p l i c a v e l a 

luz de estudos de outros pesquisadores por exemplo: Novais 

F e r r e i r a e Correia (1965) que atribuem este comportamento em 

solos l a t e r i t i c o s a maior concentragao de oxidos de f e r r o na 

fragao grauda se comparada a fragao mais f i n a . Lohnes e Demi 

r e l (19 73) relatam terem encontrado uma p o s i t i v a e s i g n i f i c a n 

t e correlagao ( e s t a t i s t i c a ) entre a massa e s p e c i f i c a r e a l e o 

f e r r o l i v r e bem como entre a massa e s p e c i f i c a r e a l e o t e o r 

de g o e t i t a para solos l a t e r i t i c o s . 

Queiroz de Carvalho (1979) estudando solos l a t e r ! 

t i c o s do Nordeste do B r a s i l encontrou equagoes e s t a t i s t i c a s 

s i g n i f i c a t i v a s correlacionando massa e s p e c i f i c a r e a l com per 

centagem de f e r r o nas diversas fragoes dos solos estudados, i s t o e 

fragoes a r e i a , s i l t e e a r g i l a , excetuando a fragao maior que 

2,0mm em v i r t u d e da presenga marcante do f e r r o . 

Lucena (1976) que estudou solos l a t e r i t i c o s do es 

tado da Paraiba ( B r a s i l ) r e p o r t a que de uma maneira g e r a l , a 

composigao quimica das subfragoes tern a seguinte p r i o r i d a d e 

nos compostos na ordem de abundancia: 
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subfragao solo (< 9,5mm) 

s i l i c a > aluminia > f e r r o 

subfragao concregoes ( > 9,5mm) 

f e r r o > s i l i c a > alumina. 

Fatores estes que j u s t i f i c a m o comportamento da elevagao da 

massa e s p e c i f i c a r e a l como diametro das p a r t i c u l a s . 

Para este t i p o de solos as variagoes da massa espe 

c i f i c a r e a l nas diversas fragoes sao bastante p e c u l i a r e s , o 

que deu origem a t e n t a t i v a s de sistemas de c l a s s i f i c a g a o , con 

forme citagoes de Tuncer (1961), Lehnes e Demirel (1973), Tun 

cer e Lohnes (19 77) . 

FRACOES DO SOLO 

SOLOS 

MEDIA 2' 0mm<d<9, 5mm 
kg/m3 

d<2,0mm 
kg/m.3 

d<0,4 2mm 
kg/m-5 

d< 0,0 74mm 
kg/m^ 

SOLOS 

(1 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ) ( > (1) (2) (3) (4) 

TEPB 2, 72 2, 72 2,72 2,7 2 2,58 

CTPB 2, 77 3,03 2, 74 2,70 2,61 

ARPB 2, 77 2,85 2, 71 2, 70 2,61 

CAPI 2,90 3,02 2, 76 2,69 2,60 

MOPA 2, 70 2, 71 2, 69 2,69 2,59 

d = diametro das p a r t i c u l a s do solo 

TABELA 6.7 - Massa E s p e c i f i c a Real de Diversas Fragoes dos So 

los (x 10 3) 

(*) - (1 e 2) = media ponderada = 

% (1) + % (2) 

Yg( l ) Yg(2) 
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6.8 - ANALISE GRANULOMfiTRICA 

As curvas de d i s t r i b u i g a o granulometrica dos solos 

sao mOstradas nas Figuras 6.8-A a 6.8-B e dados acessorios de 

correntes destas d i s t r i b u i g o e s encontram-se na Tabela 6.8. 

Como pode ser v e r i f i c a d o nas Figuras 6.8-A e 6.8-B 

os solos apresentam uma d i s t r i b u i g a o granulometrica bastante 

semelhante. Sendo que os solos de CTPB, ARPB e CAPI se enqua 

dram na f a i x a granulometrica D, da AASHO, conforme Souza (1966) 

e f a i x a B do DNER/ESP-47-74 o que nao ocorre com os solos de 

TEPB e MOPA. Os solos de TEPB, CTPB e ARPB sao bem graduados." 

Os solos de CAPI e MOPA apresentam o c a r a c t e r i s t i c o patamar 

da d i s t r i b u i g a o granulometrica dos solos l a t e r i t i c o s pedregu 

lhosos que evidencia a f a l t a de m a t e r i a l na fragao a r e i a , decor 

rente do processo de formagao destes solos, que segundo Harri_ 

son ( 1 9 69) e" r e s u l t a n t e do intemperismo de rochas, na qual a 

decomposigao quimica dos s i l i c a t o s , r e s u l t o u na formagao 

de s i l i c a secundaria; ou como proposto por D 1Hoore(1954), teo 

r i a da acumulagao, provavelmente atraves concentracao de ses 

qui5xidos pela remogao de s i l i c a e bases-acumulagao r e l a t i v a . 

Estes solos mostram-se como mal graduados, nao obstante o solo 

de CAPI se enquadre na f a i x a D da AASHO e B do DNER. 

Os valores reportados sao a media, de t r e s determi 

nagoes, que nao d i f e r e mais de 1 0 % dos val o r e s obtidos i s o l a 

damente. A a n a l i s e por peneiramento f o i r e a l i z a d a pelo pesqui 

sador Correia ( 1 9 8 1 ) . 

6.9 - AREA ESPEC'IFICA 

A area e s p e c i f i c a dos solos determinada pelo meto 

todo proposto por Diamand e K i n t e r ( 1 9 6 8 ) , baseado na adsorgao 

monomolecular de g l i c e r o l tern seus v a l o r e s mostrado na Tabela 
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PENEIRAS 
S 0 L 0 S TEPB CTPB ARPB CAPI MOPA 

PQP PQP PQP PQP PQP 

19,1 mm 100, 0 100,0 100, 0 100, 0 100, 0 

9, 5 mm 99,6 91,4 86,2 81,4 90,0 

4,8 mm 97,3 76,5 70, 4 56,9 76,5 

2,0 mm 86,2 57,8 52,8 43,7 70,1 

0,42 mm 57,4 43,3 37,1 38, 8 64,6 

0,074 mm 30, 0 21,4 18, 0 22,1 44 , 2 

0,0 02 mm 16,0 10,0 11,0 9,5 21,0 

FAIXAS: 

AASHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— D D D — 

DNER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- B .B B -

DlO - 0,002 0,001 0,005 -

D - 1.150 3.300 1, 111 -

Cc - 5,570 0,189 1,000 -

AREA ESPECIFICA (m2/g) 

d < 0,050 mm 28,7 11,4 16,5 13,1 16, 3 

d < 0,0 02 mm 33,6 50,7 38,9 36,8 25,8 

d.. = diametro da p a r t l c u l a 

PQP = % que passa 

DlO = diametro e f e t i v o 

D = c o e f i c i e n t e de desuniformidade 

Cc = c o e f i c i e n t e de curvatura 

Tabela 6.8 - Analise Granulometrica, Area E s p e c i f i c a e Dados 

Acessorios dos Solos. 
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6.8. Como pode ser v e r i f i c a d o estes valores quando determi 

nados na fragao menor cue 0,0 50mm ( s i l t e mais a r g i l a ) v a r i a 
2 2 — 

ram de 11,4 m /g a 28,7 m /g. A avaliacao da area e s p e c i f i c a 

na fragao menor que 0,0 50mm f o i r e a l i z a d a em v i r t u d e de es 

tudos a n t e r i o r e s efetuados por Lucena (1976) que mostraram 

evidencias de concentragao de provaveis componentes amorfos 

de s i l i c a e alumina, que confere a esta fragao v a l o r e s 

elevados de area e s p e c i f i c a nao obstante a presenga de mine 

r a i s acess5rios como quartzo, anatasio, g o e t i t a , e n t r e ou 

t r o s , remanescente tambem do processo de separagao. A area 

e s p e c i f i c a da fragao menor que 2y.mm v a r i o u de 2 5.3m"/g a 

50,7 m2/g. 

6.10 - CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DOS SOLOS 

Os resultados dos valores obtidos para o i n d i c e de 

grupo (IG) , equivalente de a r e i a (EA), CBR, abrasao "Los An 

geles" e a relagao s i l i c a / s e s q u i o x i d o s dos solos estudados 

encontram-se na Tabela 6.10. 

IG 
EA LL IP Abrasao (*) 

S 1 ' 
SOLOS IG 

(%) (%) (%) Los Angeles R 

TEPB 1 0 39, 6 15,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1, 86 

CTPB 0 5,0 28, 6 6,4 34, 8 1,68 

ARPB 0 9,4 42,0 10, 9 62,2 1, 70 

CAPI 0 10, 7 25,2 6,1 28, 8 -

MOPA 5 0 46,5 19, 7 35, 8 1,83 

Tabela 6.10 - indice- de Grupo ( I G ) , Equivalente de Ar e i a , 

Relagao S i l i c a / S e s q u i o x i d o e Abrasao "Los Ange 

l e s " dos Solos. 

(*) Relagao s i l i c a / s e s q u i o x i d o s , DNER (1974). 
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0 i n d i c e de grupo (IG) e um parametro empirico, 

mas que ainda permanece em algumas especificagoes para base 

e sub-base granular e e s t a b i l i z a d a . Consiste em uma c l a s s i 

ficagao de solos quanto a sua qualidade em fungao da porcen 

tagem de m a t e r i a l que passa na peneira ABNT n9 200 (0,074mm) , 

do l i m i t e de l i q u i d e z e do i n d i c e de p l a s t i c i d a d e , e d e f i n i 

do por um numero i n t e i r o variando de 0 a 20 estando entrando 

em desuso. Para os solos estudados os resu l t a d o s variaram 

de 0 a 5. 

O equivalente de a r e i a (EA) S um parametro o b t i d o 

atraves ensaio normalizado pelo DNER (1977), DPTM-54-63 cuja 

a c e i t a b i l i d a d e bem como a do i n d i c e de grupo, e n t r e pesquisa 

dores de solos e d i s c u t i d a . A norma i n g l e s a por exemplo nao 

o normaliza, contudo e o a r t e i n t e g r a n t e de algumas e s p e c i f i 

cagoes para obras r o d o v i a r i a s . Sua a p l i c a b i l i d a d e e muito li_ 

mitada por ser este t i p o de solo geralmente pobre da fragao 

a r e i a , c a r a c t e r i z a d a pelo patamar nas curvas de d i s t r i b u i g a o 

granulometricas. Para os solos estudados os valores variaram 

de 0,0% a 10,7%. 

Como pode ser v i s t o na Tabela 6.10 os solos de 

CTPB, ARPB e CAPI enquadram-se nas especificagoes ESP-47 - 74 

e ES48-74, vigentes no B r a s i l para solos l a t e r i t i c o s . Ade 

quam-se completamente para sub-base e a depender do numero N 

de operagoes do eixo padrao de 8,2 toneladas para o periodo 

do p r o j e t o , alguns poderao ser u t i l i z a d o s ate para base. Os 

solos de TEPB e MOPA enquadram-se as especificagoes apenas 

para sub-base. 

6.11 - MATERIA ORGANICA 

A determinagao da materia organica f o i r e a l i z a d a 

consoante metodizagao da BS 1377 (1975) tendo sido usada a 

fragao menor que 0,050 mm. Os seus r e s u l t a d o s estao apresen 
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tados na Tabela 6.11. Como pode ser v i s t o os val o r e s situam-

se entre 0,70% (para o solo de MOPA) e 1,53% (para o solo 

de CAPI) em relagao ao peso do solo seco. Valores semelhan 

tes foram encontrados por Newil (1961) estudando a r g i l a s ver 

melhas da Kenya, e n t r e 0,40% e 1,30%. Queiroz de Carvalho 

(1979) estudando solos l a t e r i t i c o s do Nordeste do B r a s i l re 

l a t a v a l ores na f a i x a de 0,06% a 0,62%. M u r a l l i e t a l i i 

(1978) r e l a t a valores entre 0,05% e 0,98%. O baixo t e o r de 

materia organica dos solos l a t e r i t i c o s e a c e i t o como uma ca 

r a c t e r i s t i c a desses solos conforme DNER (1976) e Gidigasu 

(1976). Nao se encontrou na l i t e r a t u r a um l i m i t e maximo para 

o teor de materia organica ser corisiderado baixo. 

Por ser o t e o r de materia organica a t i v a nos solos 

um dos seus componentes indesejaveis quando se pretende esta 

b i l i z a - l o s (com os a d i t i v o s mais usuais) e que organismos co-

mo o DNER (1976), Corps of Engineers e Bureau o f Reclamation 

citados por In g l e s e Metcalf (1973), recomendam a nao u t i l i 

zacao de solos organicos e altamente organicos (segundo a 

c l a s s i f i c a c a o u n i f i c a d a , SUCS) em obras de engenharia sem 

que sejam executados estudos e s p e c i f i c o s do seu comportamen 

t o . 

I n g l e s e Metcalf (1973), Rico e Del C a s t i l h o (1977) 

e Queiroz de Carvalho (1979) entre outros autores, sao unani 

mes em asseverar que a materia organica e p r e j u d i c i a l a rea 

t i v i d a d e da c a l adicionada ao solo, vez que, esta (materia 

organica) possui elevada capacidade de t r o c a de c a t i o n s po 

dendo chegar a ate 50 0 meq/lOOg ocasionando uma p r i o r i t a r i a 

adsorcao de ions de c a l c i o (Ca 2 +) oriundos da dissociacao da 

ca l e reduzindo ou i n i b i n d o a reagao s o l o - c a l . Podendo tam 

bem minimizar a s o l u b i l i z a c a o da s i l i c a ou alumina e a f e t a n 

do a reagao pozolanica. 

Thornburn e Mura (19 68), revisando a e s t a b i l i z a g a o 

de solos como sais e bases inorganicas, referem-se a p e r n i 

ciosa agao da materia organica, presente nos solos, como de 

corrente da sua a l t a capacidade de t r o c a , (como j a r e f e r i d o ) , 
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que pode ser v a r i a s vezes superior a dos a r g i l o — m i n e r a i s e 

tendem a s u b s t i t u i r os c a t i o n s inorganicos na s u p e r f i c i e des 

tes ( a r g i l o s - m i n e r a i s ) , formando um c o l o i d e p r o t e t o r i n i b i n 

do assim a capacidade de t r o c a e consequentemente provaveis 

reagoes s o l o - s a i s ou solo-bases. 

Grim (1962) estudando a i n f l u e n c i a da materia orga 

nica na p l a s t i c i d a d e de a r g i l a s , r e f e r e - s e que a i n f l u e n c i a 

destas pode elevar ou r e d u z i r a p l a s t i c i d a d e em d i f e r e n t e s 

n i v e i s ate destruindo esta propriedade, podendo o c o r r e r em 

v i r t u d e de uma p o s s l v e l adsorcao das moleculas organicas aos 

a r g i l o - m i n e r a i s e desenvolvimento de uma s u p e r f i c i e l i o f 5 b i 

ca ( h i d r o f o b i c a ) . Algumas a r g i l a s desenvolvem p l a s t i c i d a d e 

com f l u i d o s organicos e s p e c i f i c o s , contudo nao c fazem com 

agua. Pouco se sabe sobre t a l mecanismo, t o d a v i a e p o s s l v e l 

que este comportamento ocorra devido a natureza da materia 

organica, que ao ser adsorvida promova uma s u p e r f i c i e l i o f i 

l i c a ( h i d r o f i l i c a ) em torno do a r g i l o - m i n e r a l . 

Percentagem de Materia 
Organica, fragao 0,050mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0. 88 

1, 39 

1,35 

1,53 

0,70 

Tabela 6.11 - Teor de Materia Organica dos Solos 

6.12 - POTENCIAL HIDROGENlONICO (pH) e CONDUTIVIDADE EL£TRI_ 

TRICA DO SOLO NATURAL 

Os resultados obtidos na determinagao do pH em con 

formidade com a BS 1377 (1975) , tendo sido u t i l i z a d a fragao 

SOLO 

TEPB 

CTPB 

ARPB 

CAPI 

MOPA 



menor que 2,0mm encontram-se na Tabela 6.12. Pode-se obser 

var.que os valores do pH dos solos investigados variam de 

4.7 para o solo de MOPA e 5,0 para o solo de TEPB, situando-

se entre os solos moderadamente acidos. Buckman e Brandy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(197.9) . 

Queiroz de Carvalho (1979) r e f e r e - s e a f a i x a de 

pH de acido a. neutro como c a r a c t e r i s t i c a s de solos t r o p i c a i s 

intemperizados e c i t a valores entre 4,6 a 6,1. Buckman e 

Brandy (1979) referem-se a f a i x a de pH de 5 a 7 como usual 

para solos de regioes umidas e 7 a 9 como usual para solos 

minerals de regioes a r i d a s . Esses autores e n t r e t a n t o nao 
~ - (*) 

definem o conceito de regioes umidas e arid a s 

De Alwis e Pl u t h (19 79), que estudaram solos verme 

lhos de S r i Lanka, referem-se a valores de pH na f a i x a de 

4.8 a 5,0. 

Condutividade e l e t r i c a 
PS 

1,68 x 1 0 _ 1 

1,48 x 1 0 _ 1 

1,12 x 1 0 _ 1 

3,35 x 10~ 2 

9,60 x 10~ 2 

Tabela 6.12 - Pote n c i a l Hidrogenionico (pH) e Condutividade 

E l e t r i c a dos Solos 

SOLO pH 

TEPB 4,9 

CTPB 4,8 

ARPB 5,0 

CAPI 4,7 

MOPA 4,9 

6.13 - ACESSORIOS COMO CARBONATOS 

(*) estes estudos foram desenvolvidos provavelmente para re 

gioes de clima temperado e/ou f r i o . 
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Os solos nao apresentaram reagoes t l p i c a s da pre 

senga de carbonatos, mesmo a quente, quando em contato com 

acido c l o r i d r i c o (HCl). Ressalta-se que para o solo de CTPB 

que apresentou, na d i f r a c a o de raios-X, tragos i n d e f i n i d o s de 

calcareos, nao f o i p o s s l v e l detecta-los nesta mensuragao qua 

l i t a t i v a . 

6.14 - ACESSORIOS COMO SULFATOS 

Os solos de TEPB, CTPB e ARPB apresentaram um pre 

c i p i t a d o branco quando t r a t a d o s com BaCl2, a quente, poden 

do-se i n f e r i r da presenga de s u l f a t o s . Os solos de CAPI e 

MOPA nao apresentaram p r e c i p i t a d o e p o r t a n t o i n d i c a t i v o da 

ausencia de s u l f a t o , s e comparados aos demais solos. 

6.15 - CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS (C.T.C.) 

Os ca t i o n s t r o c a v e i s dos solos n a t u r a l (sem a d i t i 

vo), f o i determinada de acordo com os metodos de a n a l i s e de 

solos, V e t t o r i (1969), atraves solugao e x t r a t o r a de acetato 

de c a l c i o , pH 7,0 e acido c l o r i d r i c o (0,05N), t i t u l a d o com 

hi d r o x i d o de s5dio (0,1 N) e EDTA (0,0125 N) para hidrogenio 
+ 3+ 2+ -

(H ) mais alumlnio (Al ) e c a l c i o (Ca ) mais magnesio 
2+ + - + 

(Mg ) respectivamente sendo o sodio (Na ) e potassio (K ) 

determinados no fatometro de chama. 

Os valores obtidos encontram-se na Tabela 6.15, 

variam de 11,99 meq/lOOg (para o solo de TEPB) e 5,-37 meq/lOOg 

(para o solo de MOPA). Estes re s u l t a d o s se comparados com os 

encontrados na l i t e r a t u r a para c a u l i n i t a s puras, podem ser 

considerado elevados, contudo e bem conhecido conforme Quei 

roz de Carvalho (19 79), que a c a u l i n i t a presente em solos se 
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melhantes a estes e mal c r i s t a l i z a d a e podem as ligagoes .que 

bradas, desbalancear eletricamente o sistema elevando a sua 

capacidade de t r o c a de c a t i o n s , bem como a presenga de amor 

fos de s i l i c a e alumina, podem i n f l u e n c i a r nestes v a l o r e s . 

CATIONS TROCAVEIS (meq/100g) 

SOLOS Ca 2 + 

Mg Na + 

K + A l 3 + H + 

C T C 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

TEPB 8,76 2, 39 0,18 0, 49 0,00 0,17 11,99 

CTPB 3, 79 0,02 0,44 .3,20 0,02 3,20 10,67 

ARPB 1,64 1,57 0,17 0,10 0,05 3,74 7,27 

CAPI 1,02 0,59 0,19 0,14 0, 45 4,14 6,5 3 

MOPA 2,44 0,63 0,30 0,18 0,12 1,70 5, 37 

Tabela 6.15 - Cations Trocaveis (meq/lOOg) dos Solos,, (deter 

minados na fragao menor que 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ m ) 

Carvalho Borba (1981), que determinou a capacidade de t r o c a 

de cations (C.T.C.) dos solos o b j e t o do presente estudo, pe 

l o metodo sugerido por Busemberg e Clemency (1973), r e p o r t a 

os seguintes v a l o r e s : 

CTC(meq/lOOg) 

SOLOS pH-7 (1) pH-10 (2) (2) - (1) 

TEPB 13,8 18,0 4,2 

CTPB 10,9 . 15,0 4,1 

ARPB 8,7 10,6 1,9 

CAPI 10,8 11, 3 0,5 

MOPA 6,9 9,4 2,5 

Tabela 6.15.1-Capacidade de Troca de Cations da Fragao Menor 

que 2pm dos Solos . 
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Como pode ser observado na Tabela 6.15.los v a l o r e s 

para a capacidade ( t o t a l ) de t r o c a de ca t i o n s sao mais eleva 

dos que or valores dos cations t r o c a v e i s apresentados na Ta 

bela 6.15 o que esta de acordo com o esperado, em v i r t u d e 

da capacidade de t r o c a de alguns c a t i o n s nao t e r sido determi 

nada como pode ser v i s t o na tabela 6.15. 

A capacidade de t r o c a de c a t i o n s , segundo estudos re 

centes efetuados por Queiroz de Carvalho (1979) em e s t a b i l i _ 

zacao de solos vermelhos t r o p i c a l s com cal, mostrou-se como 

um dos parametros que mais i n f l u e n c i a m a r e a t i v i d a d e do so 

lo-cal,nao de forma d i r e t a , mas como a d i f e r e n c a da CTC medi 

da a um pH-10 e a um pH-7. 

Hilmay e Elgabaly c i t a d o s per Thornburn e Mura 

(1968) mostram a i n f l u e n c i a da capacidade de t r o c a de ca 

t i o n s nos sistemas solo-NaCi e NaOH demonstrando a h a b i l i d a 

de de adsorcao de sodio pelos solos. 

6.16 - IDENTIFICAQAO MINERALOdCA 

A i d e n t i f i c a g a o mineralogica dos solos f o i r e a l i z a 

da atraves de d i f r a c a o de raios-X e microscopia e l e t r o n i c a . 

A a n a l i s e das d i f r a c o e s de raios-X r e v e l o u que as 

fragoes pedregulho, a r e i a e s i l t e sao na sua maioria compos 

tas por quartzo, gcotita e hematita. Alguns solos e x i b i r a m 

picos c a r a c t e r i s t i c o s dos minerals anatasio, mica e m i c r o c l i . 

na, o a r g i l o - m i n e r a l presente nestas fragoes f o i a c a u l i n i 

t a . A fragao a r g i l a apresentou-se composta principalmente pe 

l a c a u l i n i t a que f o i o unico a r g i l o - m i n e r a l i d e n t i f i c a d o T tarn 

bem observou-se pequenas quantidades de g o e t i t a , hematita e 

anatasio. 

Na Tabela 6.16 apresenta-se os p r i n c i p a l s c o n s t i 

t u i n t e s mineralogicos da fragao a r g i l a . 



S5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O N S T I T U I N T E S M I N E R A L O G I C O S 

SOLOS • . 

D E F I N I D O FRACO I N D E F I N I D O 

TEPB C a u l i n i t a Quartzo Goetita/Hematita 

CTPB C a u l i n i t a / G o e t i t a Quartzo/Ana 
t a s i o Hematita/Calcareo 

ARPB Ca u l i n i t a / p u a r t z o Anatasio Hematita 

CAPI Caulinita/Ouartzo/ 
Anatasio Ouartzo Hematita 

MOPA C a u l i n i t a - -

Tabela 6.16 - C o n s t i t u i n t e s Mineral5aicos dos Solos 

Laudo das M i c r o g r a f i a s E l e t r o n i c a s . 

Solo TEPB - A amostra, apresentou-se c o n s t i t u i d a por p a r t i -

culas de p e r f i l hexagonal, bem d e f i n i d o , do a r g i l o - m i n e r a l 

c a u l i n i t a , de f i n i s s i m a granulometria e de pequena espessura 

na forma de p a r t i c u l a s isoladas e aglomeradas. Em alguns ca 

sos observou-se pequena tendencia para o enrolamento das bor 

das das p a r t i c u l a s . 

Solo CTPB - A amostra apresentou-se c o n s t i t u i d a por p a r t i c u 

las de p e r f i l hexagonal, pouco d e f i n i d o , do a r g i l o - m i n e r a l 

c a u l i n i t a de f i n a granulometria e espessuras v a r i a v e i s . Haven 

do presenga de "stocks" opacos aos e l e t r o n s , i n d i c a t i v o de 

uma d i f i c i l desagregaeao em agua. Observou-se a presenca de 

alguns bastoes que podem r e s u l t a r do enrolamento de p a r t i c u 

las ou da posicao de alnumas p a r t i c u l a s em relacao ao campo 

observado e finalmente observou-se a presenca de uma p a r t i c u 

l a de mica ca r a c t e r i z a d a pela presenga das t i p i c a s f r a n j a s 

de "Moire". 

Solo ARPB - A amostra apresentou-se c o n s t i t u i d a por p a r t i c u 

las de p e r f i l hexagonal, pouco d e f i n i d o do a r g i l o - m i n e r a l 

c a u l i n i t a de granulometria v a r i a v e l . Havendo a presenga de 

"stocks" opacos aos e l e t r o n s , i n d i c a t i v o s de uma d i f i c i l de 

sagregagao em agua. Observou-se tambem a presenga de alguns 
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bastoes que podem r e s u l t a r do enrolamento de p a r t i c u l a s , ou 

da posigao de algumas p a r t i c u l a s em relacao ao campo obser 

vado. Houve a presenga de uma p a r t l c u l a t u b u l a r provavelmen 

te de h a l o i s i t a e finalmente f o i p o s s l v e l observar aglomera 

dos escamosos, de forma geometrica nao d e f i n i d a , nao i d e n t i f i 

cados. 

Solo CAPI - A amostra apresentou-se c o n s t i t u i d a por p a r t i c u 

las de p e r f i l hexagonal, do a r g i l o m i n e r a l c a u l i n i t a , de f i 

nissima granulometria e de pequena espessura, na forma de 

p a r t i c u l a s isoladas e aglomerados. Observou-se frequentemen 

t e a presenga de pequenos bastoes que podem r e s u l t a r do enro-

lamento de p a r t i c u l a s ou da posigao v e r t i c a l de algumas par 

t i c u l a s em relagao ao campo observado. 

Solo MOPA - A amostra apresentou-se c o n s t i t u i d a por p a r t i c u 

las de p e r f i l hexagonal, bem d e f i n i d o , do a r g i l o - m i n e r a l cau 

l i n i t a de f i n a granulometria e espessuras v a r i a v e i s . Havendo 

tambem a presenga de "stocks" opacos aos e l e t r o n s , i n d i c a t i 

vo de uma d i f i c i l desagregagao em agua. Observou-se frequen 

temente a presenga de bastoes que podem r e s u l t a r do e n r o l a 

mento de p a r t i c u l a s ou da posigao v e r t i c a l de algumas p a r t i 

culas em.relagao ao campo observado. 

resumo pode-se i n f e r i r que: 

a an a l i s e da d i f r a g a o de raios-X revelou que 

os solos estudados sao compostos por quartzo,goe 

t i t a , hematita e c a u l i n i t a . Em algumas amos 

t r a s , apareceram minerals acessorios como anata 

s i o , mica e m i c r o l i n a ; 

b) a microscopia e l e t r o n i c a confirmou os r e s u l t a 

dos da d i f r a g a o de raios-X, quanto a presenga 

da c a u l i n i t a , e acrescentou a e x i s t e n c i a de 

"stocks" de d i f i c i l desagregagao em agua. (solos 
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CTPB, ARPB e MOPA). 

Dos m a t e r i a l s empregados no presente estudo pode-

se resumir o seguinte: 

a. a c a l empregada e do t i p o h i d r a t a d a c a l c i t i c a , 

com 81,31% de Ca(OH>2; 

b. a soda cau s t i c a u t i l i z a d a e do t i p o comercial em 

escamas com 81,25% de NaOH; 

c. o c l o r e t o de sodio empregado e do t i 

pulverizado (d - 0,15 mm) com 92,35% de NaCl; 
max 

d. a agua u t i l i z a d a na mis t u r a f o i d e s t i l a d a com 

pH = 7,1 e condutividade e l e t r i c a i g u a l a 3,7uS ; 

e. os solos estudados foram o r i g i n a r i o s de regioes 

t r o p i c a i s , Norte e Nordeste do B r a s i l , com ca 

r a c t e r l s t i c a s geoclimaticas d i s t i n t a s e bem de 

f i n i d a s . Precipitagoes medias anuais crescentes 

•de 400 mm (CTPB) a 2760 mm (MOPA), I n d i c e xero 

termico decrescente e vegetagao ascendente de caa 

t i n g a a f l o r e s t a s u b t r o p i c a l ; 

f . o i n d i c e de a t i v i d a d e dos solos pesquisados, cc 

mo d e f i n i d o por Skempton, v a r i o u de 0,64 a 0,99. 

Podendo-se i n f e r i r t r a t a r - s e de solo i n a t i v o do 

grupo 2,a normal do grupo 3 segundo a c l a s s i f i c a 

gao de Skempton (1953). (Ver apendice I I ) ; 

g. os solos sao vermelhos t r o p i c a i s , solos l a t e r i t i 

cos, conforme DNER (1977) com as seguintes carac 

t e r l s t i c a s : 

2 

1. solo de TEPB apresenta A.E = 33,6 m /g; CTC = 

13,8 meq/100 g; pH = 4,9;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = l , 6 8 x l 0 _ 1 yS ; 

s i l i c a amorfa = 9,6%; alumina amorfa = 3,2%; 
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f e r r o amorfo = 4,2%; s i l i c a / a l u m i n a = 2,62;si 

l i c a / s e x q u i o x i d o s = 1,86'(*); materia o r g a n i 

ca = 0,88%; Y g = 2 , 7 2 x l 0
3 kg/m3; composigao 

granulometrica, 13,8% de pedregulho; 60,2% de 

a r e i a ; 10,0% de s i l t e e 16,0% de a r g i l a ; com 

posigao mineralogica da fragao menor que 2yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

a r g i l o m ineral c a u l i n i t a ; LL = 39,6%; LP = 

24,6%; IP = 15,0%; LC = 11,5%; Ys = "1687 kg/m3; 

hot = 19,0%; abrasao "Los Angeles" = ND; cl a s 

s i f i c a g a o HPB-A-2-6, SUCS (extendida) - SC/CI 

(Ver apendice I I I ) ; 

2. solo CTPB apresenta AE = 5 0,7 m2/g; CTC = 

10,9 meq/100 g; pH = 4,8%; a = I , 4 8 x l 0 _ 1 yS; 

s i l i c a amorfa = 12,2%; alumina amorfa = 4,17; 

f e r r o amorfo = 0,80%; s i l i c a / a l u m i n a = 2,16; 

s i l i c a / s e x q u i o x i d o = 1,68; materia organica = 
3 3 ~ 

1,39%; Yg = 2,77x10 kg/m ; composigao granu 

l o m e t r i c a , 42,2% de pedregulho; 39,8% de areia; 

8,0% de s i l t e e 10,0% de a r g i l a ; composigao 

mineral5gica da fragao menor que 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u m a r g i l o 

m ineral c a u l i n i t a ; LL = 28,6%; LP = 22,2%; IP = 

6,4% e LC = 12,7%; Ys = "1900 kg/m3; hot = 

14,5%; abrasao "Los Angeles" = 34,8%; c l a s s i 

ficagao HRB-A-2-6, SUCS (extendida) - GC/CL (Ver 

apendice I I I ) ; 

2 

3. solo de ARPB apresenta AE = 38,9 m /g; CTC = 

8,7 meq/100 g; pH = 5,0; a = l , 1 2 x l 0 _ 1 yS ; 

s i l i c a amorfa = 10,30%; alumina amorfa= 4,32%; 

(*) s i l i c a , alumina e f e r r o amorfos - conforme IPR/DNER - UFPb 

(1980) 
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f e r r o amorfo = 3,78%; s i l i c a / a l u m i n a = ND;- s i 

lic a / s e x q u i o x i d o s = 1,70; materia organica = 

3 3 

1,35%; yg = 2,77x10 kg/m ; composigao granu 

l o m e t r i c a , 47,2% de pedregulhos; 34,8% de areia 

7,0% de s i l t e e 11,0% de a r g i l a ; composigao 

mineralogica da fragao menor que 2ym a r g i l o 

m i n e r a l c a u l i n i t a ; LL = 4 2,0%; LP = 31", 1%; IP = 

10,9%; LC = 14,3%; Ys = 1710 kg/m3; hot - 18,8%; 

abrasao "Los Angeles" = 62,2%; c l a s s i f i c a g a o 

HRB-A-2-6, SUCS (extendida) GM/MI (Ver apen 

dice I I I ) ; 

2 

4. solo de CAPI apresenta AE = 36,8 m /g; CTC = 

10,8 meq/100 g; pH = 4,7; a = 3 , 3 5 x l 0 ~ 2 yS; 

s i l i c a amorfa = 10,9%; alumina amorfa = 5,17% 

f e r r o amorfo = 1,01%; s i l i c a / a l u m i n a = ND; si. 

l i c a / s e x q u i o x i d o s = ND; materia organica = 

3 3 

1,53%; yg = 2,90x 10 kg/m ; composigao granu 

l o m e t r i c a , 56,3% de pedregulhos, 26,7%de areia 

7,5% de s i l t e e 9,5% de a r g i l a ; composigao 

mineralogica da fragao menor que 2yro a r g i l o 

m i n e r a l c a u l i n i t a ; LL = 25,2%; LP = 19",1%; IP = 

6,1%; LC = 5,5%; YS = 2085 kg/m 3; hot = 10,0%; 

abrasao "Los Angeles" = 28,8%; c l a s s i f i c a g a o 

HRB-A-2-4, SUCS - GC/CL (Ver apendice I I I ) ; 

5. solo de MOPA apresenta AE = 25,8 m2/g; CTC = 

6,9 meq/100 g; pH = 4,9;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 9 , 6 0 x l 0 ~ 2 yS ; 

s i l i c a amorfa = 13,9%; alumina amorfa= 5,29%; 

f e r r o amorfo = 0,75%; s i l i c a / a l u m i n a = ND; s i 

lic a / s e x q u i 5 x i d o s = 1,83; materia organica = 

0,70%; composigao granulometrica, 29,9% de pe 

dregulhos, 30,1% de a r e i a , 19,0% de s i l t e e 
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21,0% de a r g i l a ; composigao mineral5gica • da 

fragao menor que 2ym a r g i l o m ineral c a u l i h i . 

t a ; LL = 46,5%; LP = 26,9%; IP = 19,7%; LC = 

17,9%; ys = 1617 kg/m3; hot = 22,9%; abrasao 

"Los Angeles" = 35,8%; c l a s s i f i c a g a o HRB-A-4, 

SUCS (extendida) GM/MI (Ver apendice I I I ) . 
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B - Ensaios para Avaliagao das Propriedades de Engenharia 

Selecionadas 

6.17 - LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG) DOS SOLOS TRATA 

DOS COM ADITIVOS 

6.17.1 - Sistema Solo-Cal 

A adigao de c a l aos solos estudados modificou de 

d i f e r e n t e s formas e em d i f e r e n t e s graus os l i m i t e s de consis 

t e n c i a dos mesmos, convergindo no entanto a um comportamen 

t o , que f o i a redugao do i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . 

Como pode ser v e r i f i c a d o na Tabela 6.18 e Figuras 

6.17.1-A, a 6.17.1-E, os solos tiveram em g e r a l nao d e f i n i d o 

s e u l i m i t e de l i q u i d e z (LL); o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e cresceu 

desde a adicao de 1% de c a l ou modificou-se para nao p l a s t i . 

co, com uma consequente redugao f i n a l do i n d i c e de p l a s t i c i . 

dade. A seguir serao mostrados detalhes do comportamento dos 

solos. 

Solo de TEPB - Na Figura 6.17.1-A observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com incremento de c a l . Os v a l o r e s 

sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o as mo 

di f i c a g o e s do sistema s o l o - c a l em relagao ao solo n a t u r a l f o 

ram os seguintes: para a adigao de 1% de c a l ocorreu uma va 

riagao de 5,3% (de 39,6% para 37,5%) no l i m i t e de l i m i t e de 

l i q u i d e z , de 22,0% (de 25,0% para 30,5%) no l i m i t e de p l a s t i 

cidade, e de 53,3% (de 15,0% para 7,0%) no i n d i c e de p l a s t i 

cidade; para a adigao de 4% de c a l ocorreu uma variagao de 

5,3% (de 39,6% para 37,5%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 18,0 % 

(de 25,0% para 29,5%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e , de 46,7 % 

{de'15,0% para 8,0%) no I n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a adi_ 

gao de 7% de c a l ocorreu uma variagao de 3,0% (de 39,6% para 

38,4%)no l i m i t e de l i q u i d e z , de 20,0% (de 25,0% para 30,0%) no 

l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 44,0% (de 15,0% para 8,4%) no i n 



TEPB CTPB CAPI ARPB MOPA 

SOLOS LL LP IP LL LP IP LL LP IP LL LP IP LL LP IP 
(1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) 

NATURAL 39,6 25,0 15,0 28,6 22,2 6,4 25,2 19,1 6,1 42,0 • 32,6 10,9 46,5 26,8 19,7 

CAL (%) 

1 37,5 30,5 7,0 30,3 23,4 6,9 25,8 NP NP 40,7 31,2 9,5 40,9 26,8 14,1 

• 4 37,5 29,5 8,0 33,3 NP NP 27,1 NP NP 41,8 34,5 7,3 43,7 30,2 13,5 

7 38,4 30,0 8,4 33,1 NP NP 25,8 NP NP 42,4 37,1 5,3 45,6 31,2 14,4 

10 38,1 31,1 7,0 33,0 NP NP 28,4 NP NP 41,7 NP NP 46,5 33,1 13,4 

NaCl(%) 

1,2 34,4 20,1 14,3 27,8 19,8 8,0 22,6 16,1 6,5 40,6 28,1 12,5 35,1 21,3 14,1 

2,0 34,7 19,8 14,9 27,5 19,1 8,4 23,3 14,6 8,7 44,4 26,8 17,6 34,5 21,3 13,2 

3,0 34,2 20,0 14,3 28,7 17,3 11,4 22,5 14,5 8,0 41,2 23,7 17,5 32,5 20,5 12,0 

NaOH(%) 

0,3 31,6 20,7 10,9 23,6 15,7 7,9 17,7 11,3 6,4 27,7 18,7 9,0 25,5 16,5 9,0 

0,5 29,0 20,0 9,0 22,3 14,6 7,7 19,2 11,9 7,3 27,7 18,5 9,2 30,3 19,0 11,3 

1,2 34,3 20,6 13,7 33,6 18,6 15,0 26,2 14,8 11,4 40,9 19,3 21,6 38,3 19,8 18,5 

2,4 38,8 22,9 15,9 44,0 19,8 24,2 28,6 14,5 14,1 55,6 21,3 34,3 41,2 20,4 20,8 

3,0 39,3 21,2 18,1 40,9 19,9 21,0 .28,0 15,9 12,1 53,6 22,5 31,1 40,6 20,2 20,4 

LL = LIMITE DE LIOUIDEZ 

'LP = LIMITE DE PLASTICIDADE 

I P = INDICE DE PLASTICIDADE 

NP = NAO PIASTICO 

Tabela 6.17 - Limites de Atterberg dos Solos Tratados com Aditivo (Cal, NaCl e NaOH) 
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SOLO TF.PH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oVi • T7o 2,'0 3,'0 

TEOR PE NaOH, PERCENTUAL, (%) 

35 -
— e — B" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB LL 

NaCl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T P 

0 IP 

L i t  

15 H i IP — <D • • 

1 1 I 1 T  

-e IP 

1 

0 ' T j ) 2,'0 ' 3,0 

TEOR DE NaCl, PERCENTUAL, (%) 

Fipu r a - 6.17.1-A - L i m i t e s de A t t e r b e r g do Solo TEPB Tratado com 

C a l , NaOil e NaCl 
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dice de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 10% de c a l ocorreu 

uma variagao de 3,0% (de 39,6% para 30,1%) no l i m i t e de l i 

quidez, de 24,4% (de 25,0% para 31,1%) no limite de plasticidade 

e de 53,3% (15,0% para 7,0%) no I n d i c e de p l a s t i c i d a d e . As 

sim sendo pode-se i n f e r i r : que o l i m i t e de l i q u i d e z tendeu 

a ser reduzido (em v a r i a s intensidades v i s t o que algumas va 

riagoes estao na f a i x a de r e p e t i b i l i d a d e ) o que c o n t r a r i a os 

modelos t e 5 r i c o s ; que o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e f o i elevado e 

que o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e f o i reduzido. 

Solo de CTPB - Na Figura 6.17.1-B observa~se o comportamen 

to dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de c a l . Os va 

lore s sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema s o l o - c a l em relagao ao solo-natu 

r a l foram os seguintes: para a adigao de 1% de c a l ocorreu 

uma variagao de 7,0% (de 28,6% para 30,3%) no l i m i t e de l i -

quidez, de 5,1% (de 22,2% para 23,4%) no l i m i t e de p l a s t i c i . 

dade e de 8,0% (de 6,4% para 6,9%) no I n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; 

para a adigao de 4% de c a l , ocorreu uma variagao de 16,4%(de 

28,6% para 33,3%) no l i m i t e de l i q u i d e z , o l i m i t e e o indjL 

ce de p l a s t i c i d a d e se tornaram nao p l a s t i c o ; para a adigao 

de 7% de c a l ocorreu uma variagao de 15,7% (de 28,6% para 

33,1%) no l i m i t e de l i q u i d e z , o l i m i t e e o i n d i c e de p l a s t i . 

cidade se tornaram nao p l a s t i c o ; para a adigao de 10% de c a l 

ocorreu uma variagao de 15,4% (de 28,6% para 33,0%) no limJL 

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

ram nao p l a s t i c o . Assim sendo pode-se i n f e r i r : que o l i m i t e 

de l i q u i d e z f o i elevado; que o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e f o i 

elevado passando posteriormente a nao p l a s t i c o ; que o i n d i c e 

de p l a s t i c i d a d e f o i modificado passando a nao p l a s t i c o . 

Solo de ARPB - Na Figura 6.17.1-C observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de c a l . Os valo-

res sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema s o l o - c a l em relagao ao solo natu 



SOLO CTPB 

0 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 

TEOP DE CAL, PERCENTUAL, (%) 

0 0,5 ^ 2,0 3,0 

TEOR DE NaOH, PERCENTUAL, (%) 

i 1 1 1 » 

0 1,0 2,0 3,0 

TEOR PE NaCl, PETENTUAL, (7) 

rif.ura - 6.17.1-B - L i m i t e s du A t t c r b e r p do Solo CTPB Tratado com 

C a l , NaOH c NaCl 
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Ki r..ra 6.17.1-C - l i m i t e s de At t e r b e r p do Solo AH!B Tratado com 

C a l , NaOH e NaCl 
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r a l foram os seguintes: para a adigao de 1% de c a l ocorreu 

uma variagao de 3,1% (de 42,0% para 40,7%) no l i m i t e de l i 

quidez, de 0,3% (de 31,1% para 31,2%, nao houve variagao) no 

l i m i t e de p l a s t i c i d a d e , e de 12,8% (de 10,9 para 9,5%) no I n 

dice de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 4% de c a l ocorreu uma 

variagao de 0,5% (de 42,0% para 41,3%) no l i m i t e de l i q u i 

dez, de 10,9% (de 31,1% para 34,5%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a 

de e de 33,0% (de 10,9% para 7,3%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; 

para a adigao de 7,0% de c a l ocorreu uma variagao de 0,9% 

(de 42,0% para 42,4%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 19,3% (de 

31,1% para 37,1%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 51,4% (de 

10,9% para 5,3%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 

10% de c a l ocorreu uma variagao de 0,1% (de 42,0% para 41,7%) 

e o l i m i t e e i n d i c e de p l a s t i c i d a d e se tornaram nao p l a s t y 

co. Assim sendo pode-se i n f e r i r : que o l i m i t e de l i q u i d e z 

nao sofreu modificagoes s i g n i f i c a n t e s com a adigao de c a l ; 

que o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e f o i gradualmente elevado, t o r 

nando-se nao p l a s t i c o para a adigao de 10% de c a l ; que o i n d i 

ce de p l a s t i c i d a d e f o i gradualmente reduzido, tornando-se nao 

p l a s t i c o . 

Solo de CAPI - Na Figura 6.17.1-D observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de c a l . Os v a l o r e s 

sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o as 

modificagoes do sistema s o l o - c a l em relagao ao solo n a t u r a l 

foram os seguintes: para a adigao de 1% de c a l ocorreu uma 

variagao de 2,4% (de 25,2% para 25,8%) no l i m i t e de l i q u i 

dez, no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e de 19,1% para nao p l a s t i c o , 

e no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e de 6,1 para nao p l a s t i c o ; este 

comportamento do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e i n d i c e de plastjL 

cidade, de se tornarem nao p l a s t i c o ocorreu com as seguin 

tes adigoes de 4%, 7% e 10% de c a l ; para a adigao de 4%, 7% 

e 10% de c a l as variagoes no l i m i t e de l i q u i d e z foram respec 

tivamente de 7,5% (de 25,2% para 27,1%), de 2,4% (de 25,2% 

para 25,8%) e de 12,7% (de 25,2% para 28,4%). Assim sendo po 
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C a l , HaOH c NaCl 
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de-se i n f e r i r : que o l i m i t e de l i q u i d e z tendeu a ser eleva 

da; que o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e passou a nao p l a s t i c o com 

apenas a adigao de 1% e que o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e tambem 

f o i modificado passando a nao p l a s t i c o . 

Solo de MOPA - Na Figura 6.17.1-E observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de c a l . Os v a l o r e s 

sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o as mo 

dif i c a g o e s do sistema s o l o - c a l em relagao ao solo n a t u r a l 

foram os seguintes: para a adigao de 1% de c a l ocorreu uma 

variagao-de 12,0% (de 46,5% para 40,9%) no l i m i t e de l i q u i _ 

dez de 0,0% (de 26,S para 26,8, nao ocorrendo variagao) no 

l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 31,5% (de 19,7% para 14,1%) no 

Indice de p l a s t i c i d a d e , para a adigao de 5% de c a l ocorreu 

uma variagao de 6,0% (de 46,5% para 43,7%) no l i m i t e de l i . 

quidez, de 12,7% (de 26,8% para 30,2%) no l i m i t e de p l a s t i c i 

dade e de 31,5% (de 19,7% para 13,5%) no i n d i c e de p l a s t i c i . 

dade; para a adigao de 7% de c a l ocorreu uma variagao " de 

1,9% (de 46,5% para 45,6%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 16,4% 

(26 , 8 % para 31,2%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 26,9% 

(19,7% para 14,4%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao 

de 10% de c a l nao ocorreu variagao 0,0% (de 46,5% para 46,5%) 

no l i m i t e de l i q u i d e z , de 23,5% (de 26,3% para 33,1%) no l i -

mite de p l a s t i c i d a d e e de 32,0% (de 19,7% para 13,4%). Assim 

sendo pode-se i n f e r i r : que houve uma tendencia de redugao do 

l i m i t e de l i q u i d e z com a adigao de c a l ; que o l i m i t e de plas 

t i c i d a d e f o i elevado com a adigao de c a l e que o i n d i c e de 

p l a s t i c i d a d e f o i reduzido. 

Os solos de CTPB e CAPI se comportaram como nao 

p l a s t i c o s (NP) com apenas a adigao de 1% de c a l . Os solos de 

ARPB necessitou da adigao de ate 7% de c a l , em relagao ao pe 

so seco, para se comportar como nao p l a s t i c o (NP). Os solos 

de TEPB e MOPA, s e c o m p o r t a r a m c o m o p l a s t i c o 

ate com 10% de c a l , tendo reduzido o IP em 47% e 68%. respec 
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tivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 mecanismo responsavel pela redugao da f a i x a de 

p l a s t i c i d a d e devido a adigao de c a l a solos, p r i n c i p a l m e n t e 

nos t r o p i c a i s l a t e r i t i z a d o s , nao esta ainda completamente de 

terminado, alera de que,estes solos se comportam as vezes de 

maneira ate adyersa aos de clima temperado apos a adigao de 

c a l . Diamond e K i n t e r (1965) em sua r e v i s a o i n t e r p r e t a t i v a 

dos mecanismos da e s t a b i l i z a g a o s o l o - c a l , reportam que, a re 

dugao da p l a s t i c i d a d e devido.a adigao de c a l a solos se de 

ve a f l o c u l a g a o das p a r t i c u l a s de a r g i l a , em decorrencia do 

recobrimento dessas p a r t i c u l a s por c a t i o n s de c a l c i o com c i 

mentagao f r a c a , tornando o solo g r a n u l a r , no aspecto de f r i ' a 

b i l i d a d e . Tal a s s e r t i v a e r a t i f i c a d a por Castro, Mercado e 

Dantas, citados por Guimaraes (1971). 

0 crescimento do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e ate um va 

l o r e s t a c i o n a r i o e r e s u l t a n t e da e s t r u t u r a f l o c u l a d a forma 

da. Quanto ao provavel crescimento do l i m i t e de l i q u i d e z uma 

explicagao, tambem fenomenol5gica, e o f e r e c i d a por Daniels 

(1971), que postula para solos c a u l i n l t i c o s , o seguinte: "a 

natureza das p a r t i c u l a s f l o c u l a d a s , pode aumentar a atragao 

c a p i l a r do solo por agua e o t i p o dessa agua, pode r e s t r i n 

g i r muito o movimento r e l a t i v o das p a r t i c u l a s sob a agao 

ci s a l h a n t e do l i m i t e de l i q u i d e z (LL). Desse modo s e r i a en 

tao requerida mais agua para separar as p a r t i c u l a s , l u b r i f i 

ca-las, que entao poderiam f l u i r sob a agao c i s a l h a n t e do e 

quipamento usado na determinagao do l i m i t e de l i q u i d e z (LL). 

Os dados do presente estudo nao dao suporte a este modelo. 

Souza Santos (1975, 1920) r e l a t a que os e f e i t o s do 

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

sobre a agua adsorvida a s u p e r f i c i e do a r g i l o m i n e r a l , t o r 

nando-a muito r i g i d a , i s t o e, com elevada orientagao, j a po 

dendo exercer uma a p r e c i a v e l forga de ligagao entre as p a r t i _ 

culas e tendendo a manter as v a r i a s camadas c r i s t a l i n a s u n i 

das, requerendo p o i s , em decorrencia da formagao da p e l i c u l a 

de agua r i g i d a (orientada) maiores quantidades de agua t o t a l 
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e necessaria para haver agua l l q u i d a como l u b r i f i c a n t e . Este 

comportamento e p o s s l v e l , que ocorra quando da adicao de c a l 

a solos l a t e r i t i c o s , cujo a r g i l o - m i n e r a l predominante e a 

c a u l i n i t a e possa e x p l i c a r a elavagao do l i m i t e de l i q u i d e z 

(LL). Um ou t r o e f e i t o do c a t i o n adsorvido se faz notar por 

ser o mesmo de maior carga e l e t r i c a , sendo mais fortemente 

adsorvido, levando a um v a l o r de p o t e n c i a l zeta (menor que o 

c r i t i c o ) , que to r n a a p a r t l c u l a i n s t a v e l , i s t o e, o c a l c i o a 

tua como agente f l o c u l a n t e . Os f l o c o s formados contem micro 

poros que retem a agua, (Cabrera e O'Flaerty (1975)) que de 

outro modo e s t a r i a d i s p o n l v e l para l u b r i f i c a g a o , desse modo, 

a e s t r u t u r a f l o c u l a d a e responsavel pelo incremento do l i m i 

te de p l a s t i c i d a d e . 

Os solos estudados nao apresentaram tendencias de 

f i n i d a s , quanfo a LL, havendo um comportamento c o n t r a d i t o r i o 

entre eles. Os solos TEPB e MOPA apresentaram um comportamen 

t o . c o n t r a r i o ao e x i s t e n t e na l i t e r a t u r a , pois houve um de 

crescimo do l i m i t e de l i q u i d e z com o aumento do percentual de 

c a l . Quanto ao LP os resultados seguem os modelos t e o r i c o s , 

pois houve um crescimento do LP com o aumento do perc e n t u a l 

de c a l ou o solo tornou-se nao p l a s t i c o (NP). Contudo pode-

se observar que o IP apresentou um comportamento s i m i l a r ao 

preconizado pelos modelos t e 5 r i c o s , pois o IP e reduzido 

passando ate a nab p l a s t i c o (NP) com o aumento per c e n t u a l de. 

c a l . , 

" 6.17.2 - Sistema Solo-NaOH 

A adigao de NaOH aos solos modificou de d i f e r e n t e s 

formas e em d i f e r e n t e s graus os l i m i t e s de c o n s i s t e n c i a dos 

mesmos, convergindo a um comportamento g e r a l p e c u l i a r , que 

c o n s i s t i u em r e d u z i r i n i c i a l m e n t e a p l a s t i c i d a d e para baixos 

teores de NaOH e em seguida e l e v a - l a em fungao do incremento 

de a d i t i v o . . • 
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Solo de TEPB - Na Figura 6.17.1-A observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de NaOH. Os va l o 

res sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema solo-NaOH em relagao ao solo na 

t u r a l foram as seguintes: para a adigao de 0,3% de NaOH o 

correu uma variagao de 20,2% (de 39,6% para 31,6%) no l i m i t e 

de l i q u i d e z , de 17,2% (de 25,0% para 20,7%) no l i m i t e " de 

p l a s t i c i d a d e e de 27,3% (de 15,0% para 10,9%) no i n d i c e de 

p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 0,5% de NaOH ocorreu uma va 

riagao de 26,2% (de 39,6% para 29,0%) no l i m i t e de l i q u i d e z , 

de 20,0% (de 25,0% para 20,0%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e , de 

40,0% (de 15,0% para 9,0%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; oara a 

adigao de 1,2% de NaOH ocorreu uma variagao de 13,4% (de 

39,6% para 34,3%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 17,6% (de 25,0% 

para 20,6%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e _ e de 3,7% (de 15,0% pa 

ra 13,7%) no In d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 2,4% 

ocorreu uma variagao de 2,0% (de 39,6% para 3 3,3%) no l i i n i 

t e de l i q u i d e z , de 0,4% (de 25,0% para 22,9%) no l i m i t e de 

p l a s t i c i d a d e e de 6,0% (de 15,0% para 15,9%) no I n d i c e de 

p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 3,0% de NaOH de 0,3% (de39,6% 

para 39,3%), de 15,2% (25,0% para 21,2%) no l i m i t e de p l a s t i 

cidade e de 20,7% (de 15,0% para 13,1%) no i n d i c e de p l a s t i . 

cidade. Assim sendo pode-se i n f e r i r : que o comportamento do 

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

p l a s t i c i d a d e pode ser assemelhado a uma curva de d e f l o c u l a 

gao t i p i c a , nao obstante alguns dados nao deem suporte a es 

te modelo. 

Solo de CTPB - Na Figura 6.17.1-B observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de NaOH. Os valo-

res sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema solo-NaOH em relagao ao solo na 

t u r a l foram os seguintes: para a adigao de 0,3% de NaOH ocor 

reu uma variagao de 17,5% (de 23,6% para 23,6%) no l i m i t e de 

l i q u i d e z , de 29,3% (de 22,2% para 15,7%) no l i m i t e de p l a s t i 
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cidade e de 23,4% (de 6,4% para 7,9%) no I n d i c e de p l a s t i c i -

dade; • para a adigao de 0,5% de NaOH ocorreu uma variagao de 

22,0% (de 2?,6% para 22,3%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 34,2% 

(de 22,2% para 14,6%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 23,4% 

(de 6,4% para 7,9%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao 

de 1,2% de NaOH ocorreu uma variagao de 17,5% (de 2C,6% para 

33,6%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 15,3% (de 22,2% para 13,7%) 

no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 134,4% (de 6,4% para 15,0%); 

para a adigao de 2,4% de NaOH ocorreu uma variagao de 53,8% 

(de 23,6% para 44,0%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 10,8% (de 

22,2% para 19,2%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 273,1% (de 

6,4% para 24,2%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 

3,0% de NaOH ocorreu uma variagao de 43,0% (de 28,6% para 

40,9%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 10,4% (de 22,2% para 19,9%) 

no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 228% (de 6,4% para 21,0%) no 

Indice de p l a s t i c i d a d e . Assim sendo pode-se i n f e r i r : que o 

comportamento do l i m i t e de l i q u i d e z , l i m i t e de p l a s t i c i d a d e 

e i n d i c e de- p l a s t i c i d a d e pode ser assemelhado a uma curva de 

defloculagao t i p i c a , nao obstante alguns dados nao deem su 

porte a este modelo. 

Solo de ARPB - Na Figura 6.17.1-C observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de NaOH. Os v a l p _ 

res sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema solo-NaOH em relagao ao solo natu 

r a l foram as seguintes: para a adigao de 0,3% de NaOH ocor 

reu uma variagao de 34,0% (de 42,0% para 27,7%) no l i m i t e de 

l i q u i d e z , de 39,8%(de 31,1% para 10,7%) no l i m i t e de p l a s t y 

cidade e de 15,6% (de 10,9% para 9,2%) no I n d i c e de p l a s t i c i _ 

dade; para a adigao de 0,5% de NaOH ocorreu uma variagao de 

34,0% (de 42,0% para 27,7%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 40,5% 

(de 31,1% para 10,5%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e , de 15,6% 

(de 10,9% para 9,2%) no I n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a a d i 

gao de 1,2% de NaOH ocorreu uma variagao de 2,6% (de 42,0% 

para 40,9%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 37,9% (de 3-1,1% para 
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19,3%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 93,2% (de 10,9% para 

21,6%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 2,4% de 

NaOH ocorreu uma variagao de 32,4% (de 42,0% para 55,6%) no 

l i m i t e de liquidez:, de 31,5% (de 31,1% para 21,3%) no l i m i t e 

de p l a s t i c i d a d e e de 214,6% (de 10,9% para 34,3%) no I n d i c e 

de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 3,0% de NaOH ocorreu uma 

variagao de 27,6% (de 42,0% para 53,5%) no l i m i t e de l i q u i 

dez, de 27,7% (de 31,1% para 22,5%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a 

de e de 135,3% (de 10,9% para 31,1%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a 

de. Assim sendo pode-se i n f e r i r que c comportamento do l i m i 

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

cidade pode ser assemelhado a uma curva de defloculagao t l p i 

ca, nao obstante alguns dados nao deem suporte a este mode 

l o . 

Solo de CAPI - Na Figura 6.17.1-D observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de NaOH. Os valo-

res sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema solo-NaOH em relagao ao solo natu 

r a l foram as seguintes: para a adigao de 0,3% de NaOH ocor 

reu uma variagao de 29,3% Ide 25,2% para 17,7%) no l i m i t e 

de l i q u i d e z , de 40,8% (de 19,1% para 11,3%) no l i m i t e de 

p l a s t i c i d a d e e de 4,9% (de 6,1% para 6,4%) no i n d i c e de plas_ 

t i c i d a d e ; para a adigao de 0,5% de NaOH ocorreu uma variagao 

de 23,8% (de 25,2% para 19,2%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 

37,7% "(de 19,1% para 11,9%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 

19,7% (de 6,1% para 7,3%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a 

adigao de 1,2% de NaOH ocorreu uma variagao de 3,9% (de 25,2% 

para 26,2%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 22,5% (de 19,1% para 

14,3%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 56,9% (de 6,1% para 

11,4%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 2,4% de 

NaOH ocorreu uma variagao de 13,5% (de 25,2% para 28,6%) no 

l i m i t e de l i q u i d e z , de 24,1% (de 19,1% para 14,5%) no l i m i t e 

de p l a s t i c i d a d e e de 131,1% (de 6,1% para 14,1%) no I n d i c e 

de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 3,0% de NaOH ocorreu uma 
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variagao de 11,1% (de 25,2% para 23,0%) no l i m i t e de l i q u i 

dez, de 16,3% (de 19,1% para 15,9%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a 

de e de 90,4% (de 6,1% para 12,1%) no I n d i c e de p l a s t i c i d a d e 

Assim sendo pode-se i n f e r i r que o comportamento do l i m i t e de 

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

pode ser assemelhado a uma curva de defloculagao, nao obstan 

te alguns dados nao deem suporte a este modelo. 

Solo de MOPA - Na Figura 6.17.1-E observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de NaOH. Os vale-

res sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema solo-NaOH em relagao ao solo natu 

r a l foram os seguintes: para a adigao de 0,3% de NaOH ocor 

reu uma variagao de 45,2% (de 46,5% para 25,5%) no l i m i t e de 

l i q u i d e z , de 38,4% (de 26,3% para 16,5%) no l i m i t e de p l a s t i . 

cidade e de 54,3% (de 19,7% para 9,0%) no I n d i c e de p l a s t i c i 

dade; para a adigao de 0,5% de NaOH ocorreu uma variagao de 

34,8% (de 46,5% para 30,3%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 29,1% 

(de 26,8% para 19,0%). no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 43,1% 

(de 19,7% para 11,2%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para adigao 

de 1,2% de NaOH ocorreu uma variagao de 17,6% (de 46,5% para 

33,3%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 26,1% (de 26,8% para 19,8%) 

no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 6,1% (de 19,7% para 18,5%) no 

Indi c e de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao de 2,4% de NaOH ocor 

reu uma variagao de 11,4% (de 46,5% para 41,2%) no l i m i t e de 

l i q u i d e z , de 23,9% (de 26>3% para 20,4%) no l i m i t e de plastx_ 

cidade e de 5,5% (de 19,7% para 20,3%) no I n d i c e de p l a s t i c i . 

dade; para a adigao de 3,0% de NaOH ocorreu uma variagao de 

12,7% (de 46,5% para 40,6%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 24,6% 

(de 26,3% para 20,2%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 3,4 % (de 

19,7% para 20,4%) no Ind i c e de p l a s t i c i d a d e . Assim sendo po 

de-se i n f e r i r : que o comportamento do l i m i t e de l i q u i d e z , do 

l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e do i n d i c e de p l a s t i c i d a d e pode ser 

assemelhado ao de uma curva de defloculagao t i p i c a . 
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Os val o r e s obtidos para os l i m i t e s de A t t e r b e r g dos 

solos estudados no estado n a t u r a l (sem a d i t i v o ) e apos t r a t a 

dos com 0,3; 0,5; 1,2; 2,4 e 3,0% de NaOH, em relacao ao pe 

so do solo seco, encontram-se na Tabela 6.13 e Figuras 

6.17.1-A a 6.17.1-E. Como se observa a adicao de 0,3 

e 0,5% de NaOH red u z i u o l i m i t e de l i q u i d e z (LL) e o l i m i t e 

de p l a s t i c i d a d e (LP) sendo o gradiente de redugao do l i m i t e 

de l i q u i d e z (LL) maior que o 3o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e (LP), 

ocorreu uma i n i c i a l redugao do i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . Com o 

incremento de NaOH, 1,2; 2,4 e 3,0%, observa-se o aumento do 

l i m i t e de l i q u i d e z (LL), bem como do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e 

(LP), em decorrencia do gradiente de elevagao do l i m i t e de 

l i q u i d e z (LL) ser maior que o do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e (LP) 

amplia-se entao o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ( I P ) . 

Os resu l t a d o s da i n f l u e n c i a da adigao de NaOH nos 

l i m i t e s de A t t e r b e r g dos solos, devem ser analisados com as 

devidas cautelas devido a p r o p r i a metodologia do ensaio que 

induz a l t o s c o e f i c i e n t e s de variagao (de ate 15%) na reprodu 

c i b i l i d a d e , Marinho (1976). No presente estudo a r e p e t i b i l i _ 

dade f o i consideradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s a t i s f a t 5 r i a tomando-se como padrao o 

preestabelecido e d e s c r i t o no c a p i t u l o 5, i t e n s 5.6.1 e 

5.6.2. 

O mecanismo responsavel por t a i s variagoes 'ainda 

nao sao bem conhecidos, contudo uma explicagao fenomenologi 

ca pode ser considerada. 0 comportamento dos l i m i t e s de At 

ter b e r g versus t e o r de a d i t i v o e t i p i c o de uma curva de de 

flocu l a g a o . Segundo Souza Santos (1975) o mecanismo que re 

s u l t a na curva de defloculagao e o seguinte: o sistema a r g i 

la-agua disperso possui i n i c i a l m e n t e uma a l t a v i scosidade, 

logo LP elevado, pois possui f l o c o s agregados ou aglomerados 

de v a r i o s t i p o s , com a adigao dos teores i n i c i a i s de NaOH 

ou ou t r o d e f l o c u l a n t e s i m i l a r , mcdifica-se a concentragao e 

l e t r o l i t i c a do meio havendo adsorgao nas faces menores das 

p a r t i c u l a s de c a u l i n i t a , de h i d r 5 x i l a (OH ) estabelecendo-se 

um p o t e n c i a l zeta acima do c r l t i c o , ocorrendo repulsao e n t r e 
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as p a r t i c u l a s de c a u l i n i t a , nas i n t e r a c o e s , t i p o face-face, 

face-lado e lado-lado que sao destruidas,junto com os aglomera 

dos resultando na diminuigao da viscosidade ate um minimo 

bem como dos l i m i t e s de A t t e r b e r g . Prosseguindo-se a adigao 

de e l e t r o l l t o s o sistema a t i n g e novamente o p o t e n c i a l zeta 

c r l t i c o , f i c a n d o , novamente i n s t a v e l , havendo tendencia a a 

gregagao ou aglomeragao das p a r t i c u l a s e uma ascensao da v i s 

cosidade (elevagao do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e ) i s t o e, o ramo 

ascendente da curva de defloculagao. 

Um o u t r o e f e i t o do c a t i o n s5dio t r o c a v e l , se faz 

notar n a . s u p e r f i c i e do a r g i l o - m i n e r a l . A agua adsorvida " r i 

gida ou o r i e n t a d a " forma uma p e l i c u l a bastante espessa, po 

rem com pequena orientagao, i s t o e, uma "a,gua f r o u x a " , de mo 

do que essa agua exerce pouca forga de ligagao e n t r e as par 

t i c u l a s dos a r g i l o - m i n e r a i s , diminuindo a f o r g a de c i z a l h a 

mento necessaria para o deslizamento das p a r t i c u l a s lamela 

res entre s i , originando modificagoes na p l a s t i c i d a d e . Res 

sal t a - s e que o anion em evidencia e h i d r o x i l a . C a l i l (1972) 

re p o r t a dados que exemplificam este comportamento em a r g i l a s 

para ceramica branca. 

Estes p r i n c i p a l s e f e i t o s do c a t i o n sodio sobre ar 

g i l a s c a u l i n i t i c a s provavelmente ocorreram tambem com solos 

l a t e r i t i c o s , cujo a r g i l o - m i n e r a l predominante ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 c a u l i n i t a . D e s 

t a forma, tem-se as modificagoes no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e , 

decorrentes do sistema disperso em maior ou menor i n t e n s i d a 

de e o l i m i t e de l i q u i d e z elevado ou reduzido em fungao da 

maior ou menor forga de ligagao entre as p a r t i c u l a s . No ca 

so e s p e c i f i c o dos solos estudados, a l u z dos modelos t e o r i 

cos d e s c r i t o s , v e r i f i c o u - s e que o comportamento destes solos 

e bastante s i m i l a r a este modelo. Ocorrendo i n i c i a l m e n t e 

um decrescimo do LL e do LP ate um v a l o r minimo, com percen 

t u a l de a d i t i v o proximo a capacidade de t r o c a de cations, pos_ 

teriormente observa-se o seu crescimento, i s t o corresponde 

a uma curva de defloculagao t i p i c a , como r e f e r i d o , onde a 

agao do sodio influencia na formagao de urna camaria de agua l i g a d a 
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"frouxa" que f a c i l i t a o deslizamento de p a r t i c u l a s com re 

dugao da viscosidade, implicando num menor consumo de agua. 

Posteriormente a este minimo tem-se uma tendencia a f l o c u l a 

gao com aumento da viscosidade do sistema havendo portanto, a 

necessidade de mais agua. Quanto ao comportamento do IP, i n i 

cialmente decrescente, somente no caso do solo CTPB nao se 

observou a curva em forma de "U",provavelmente devido aos 

valores e s p e c i f i c o s de LL e LP sem a d i t i v o . Apos uni v a l o r ml 

nimo do IP todos os demais va l o r e s sao crescentes em virtude 

dos fenomenos j a d e s c r i t o s pela LL e LP. 

. Observou-se uma grande variagao nas c a r a c t e r i s t i 

cas de p l a s t i c i d a d e apos a adigao de NaOH. Pequenos teores 

da ordem da capacidade de t r o c a de c a t i o n , implicam em b a i 

xos valores do LL, LP e IP, enquanto que teores mais eleva 

dos da ordem de 4 a 5 vezes a CTC, implicaram em LL, LP e IP 

bem mais elevados. Essas c a r a c t e r i s t i c a s devem ser cuidadosa 

mente controladas pois podem i m p l i c a r em d i f e r e n t e s c l a s s i f i 

cagoes para estes solos quando submetidos a sistemas 

que se baseiam na c a r t a de p l a s t i c i d a d e de Casagrande. (SUCS) 

6.17.3 - Sistema Solo-NaCl 

A adigao de NaCl aos solos modificou de d i f e r e n t e s 

formas e em d i f e r e n t e s graus os l i m i t e s de c o n s i s t e n c i a dos 

mesmos, convergindo a um comportamento em g e r a l p e c u l i a r , que 

c o n s i s t i u em r e d u z i r os l i m i t e s de l i q u i d e z (LL) e o de plas_ 

t i c i d a d e (LP) nao obstante para alguns solos ampliasse a f a i 

xa de p l a s t i c i d a d e . 

Os valores para os l i m i t e s de A t t e r b e r g dos solos 

estudados apos t r a t a d o s com 1,2; 2,4 e 3,0% de NaCl em r e l a 

gao ao peso seco do solo, encontram-se na Tabela 6.13.3 e 

Figuras 6.17.3-A a 6.17.3-E. 

Solo de TEPB - Na Figura 6.17.1-A observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de NaCl. Os va l o 
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res sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema solo-NaCl em relagao ao solo na 

t u r a l foram as seguintes: para a adigao de 1,2% de NaCl ocor 

reu uma variagao de 13,1% (de 39,6% para 34,4%) no l i m i t e de 

l i q u i d e z , de 19,6% (de 25,0% para 20,1%) no l i m i t e de p l a s t i 

cidade e de 27,3% (de 15,0% para 10,9%) no I n d i c e de p l a s t i 

cidade; para a adigao de 2,0% de NaCl ocorreu uma variagao 

de 12,4% (de 39,6% para 34,7%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 

20,3% (de 25,0% para 19,3%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 

0,7% (de 15,0% para 14,9%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a 

adigao de 3,0% de NaCl ocorreu uma variagao de 13,4% (de 

39,6% para 34,3%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 20,0% (de 25,0% 

para 20,0%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 4,6% (de 15,0% 

para 14,3%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . Assim sendo pode-se 

i n f e r i r : que o l i m i t e de l i q u i d e z f o i reduzido; que o l i m i 

t e de p l a s t i c i d a d e tambem f o i reduzido e que o i n d i c e de 

p l a s t i c i d a d e tendeu a ser reduzido. Parece haver uma tenden 

c i a dos l i m i t e s de A t t e r b e r g descreverem o ramo descendente 

de uma curva de defloculagao t i p i c a . 

Solo de CTPB - Na Figura 6.17.1-B observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de.NaCl. Os valo-

res sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema solo-NaCl em relagao ao solo natu 

r a l foram as seguintes: para a adigao de 1,2% de NaCl ocor 

reu uma variagao de 2,3% (de 23,6% para 27,8%) no l i m i t e de 

l i q u i d e z , de 10,2% (de 22,2% para 19,8%) no l i m i t e de p l a s t i 

cidade e de 25,0% (de 6,4% para 3,0%) no i n d i c e de p l a s t i c i 

dade; para a adigao de 2,0% de NaCl ocorreu uma variagao de 

3,3% (de 20,6% para 27,5%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 13,9% 

(de 22,2% para 19,1%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 31,3% 

(de 6,4% para 8,4%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao 

de 3,0% de NaCl ocorreu uma variagao de 0,3% (de 23,6% para 

20,7%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 22,1% (de 22,2% para 17,3%) 

no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 25,0% (de 6,4% para 3 f01) no 
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i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . Assim sendo pode-se i n f e r i r : que 

praticamente nao houve modificagao no l i m i t e de l i q u i d e z , v i s 

to que os val o r e s estao na f a i x a de r e p e t i b i l i d a d e do en 

saio; que o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e f o i reduzido e que o I n 

dice de p l a s t i c i d a d e f o i elevado. 

Solo de ARPB - Na Figura 6.17.1-C bbserva-se'o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de NaCl. Os valo 

res sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema solo-NaCl em relagao ao solo natu 

r a l foram as seguintes: para a adigao de 1,2% de NaCl ocor 

reu uma variagao de 3,3% (de 42,0% para 40,6%) no l i m i t e de 

l i q u i d e z ; de 9,6% (de 31,1% para 23,1%) no l i m i t e de p l a s t i 

cidade e de 14,7% (de 10,9% para 12,5%) no i n d i c e de p l a s t i 

cidade; para adigao de 2,0% de NaCl ocorreu uma variagao de 

5,7% (de 42,0% para 44,4%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 13,3% 

(de 31,1% para 26,3%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 61,5% 

(de 10,9% para 17,6%) no i n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a ada-

gio de 3,0% de NaCl ocorreu uma variagao de 1,9% (de 42,0% 

para 41,2%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 23,3% (de 31,1% para 

23,7%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 60,6% (de 10,9% para 

17,5%) no I n d i c e de p l a s t i c i d a d e . Assim sendo pode-se i n f e 

r i r : que o l i m i t e de l i q u i d e z praticamente nao f o i raodifica 

do, v i s t o que os valores estao na f a i x a de r e p e t i b i l i d a d e do 

ensaio; que o l i m i t e . d e p l a s t i c i d a d e f o i reduzido e que o 

i n d i c e de p l s t i c i d a d e f o i elevado. 

Solo de CAPI - Na Figura 6.17.1-D observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de NaCl. Os valo-

res sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema solo NaCl em relagao ao solo natu 

r a l foram os seguintes: para a adigao de 1,2% de NaCl ocor 

reu uma variagao de 10,3% (de 25,2% para 22,6%) no l i m i t e de 

l i q u i d e z , de 15,7% (de 19,1% para 16,1%) no l i m i t e de p l a s t i 

cidade e de 6,6% (de 6,1% para 6,5%) no indice.de p l a s t i c i d a 
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de; para a adigao de 2,0% de NaCl ocorreu uma variagao de 

10,3% (de 25,2% para 22,6%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 23,6% 

(de 19,1% para 14,6%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 42,6% 

(de 6,1% para 3,7%) nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n d i c e de p l a s t i c i d a d e ; para a adigao 

de 3,0% de NaCl ocorreu uma variagao de 10,7% (de 25,2% para 

22,5%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 24,1% (de 19,1% para 14,5%) 

no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 31,1% (de 6,1% para 8,0%) no 

in d i c e de p l a s t i c i d a d e . Assim sendo pode-se i n f e r i r : que os 

l i m i t e s de l i q u i d e z e de p l a s t i c i d a d e foram reduzidos enquan 

t o o I n d i c e de p l a s t i c i d a d e f o i elevado. 

Solo de MOPA - Na Figura 6.17.1-E observa-se o comportamento 

dos l i m i t e s de A t t e r b e r g com o incremento de NaCl. Os valo-

res sao mostrados na Tabela 6.17. Como pode ser v e r i f i c a d o 

as modificagoes do sistema solo NaCl em relagao ao solo natu 

r a l foram as seguintes: para a adigao de 1,2% de NaCl ocor 

reu uma variagao de 23,9% (de 46,5% para 35,4%) no l i m i t e de 

l i q u i d e z , de 20,5% (de 26,3%'para 21,3%) no l i m i t e de p l a s t i 

cidade e de 23,4% (de 19,7% para 14,1%) no I n d i c e de p l a s t i 

cidade; para a adigao de 2,0% de NaCl ocorreu uma variagao 

de 25,3% (de 46,5% para 34,5%) no l i m i t e de l i q u i d e z , de 

20,5% (de 26,8% para 21,3%) no l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e de 

32,9% (de 19,7% para 13,2%); para a adigao de 3,0% de NaCl 

ocorreu uma variagao de 30,1% (de 46,5% para 32,5%) no l i m i 

te de l i q u i d e z , de 23,5% (de 26,3% para 20,6%) no l i m i t e de 

p l a s t i c i d a d e e de 39,1% (de 19,7% para 12,0%) no i n d i c e de 

p l a s t i c i d a d e . Assim sendo pode-se i n f e r i r que os l i m i t e s de 

At t e r b e r g foram modificados e reduzidos. Parece haver uma 

tendencia destes parametros a descreverem o ramo descendente 

de uma curva de defloculagao t l p i c a . 

Como pode ser v e r i f i c a d o com a adigao de NaCl, os 

solos TEPB, CTPB, CAPI e MOPA tiveram seus l i m i t e s de l i q u i 

dez (LL) e p l a s t i c i d a d e (LP) em g e r a l reduzidos de 20% a 

25%. O i n d i c e de p l a s t i c i d a d e no solo de TEPB 1 praticamente 
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nao se modificou, pois os valores estao na f a i x a de r e p e t i b i 

l i d a d e de ensaio (- 5% em relagao a media), no solo de MOPA 

este f o i reduzido em 25%, nos solos de CTPB, CAPI e ARPB, 

o I n d i c e de p l a s t i c i d a d e , aumentou, em ate 75% (ARPB). Pare 

ce haver uma tendencia em elevar o I n d i c e de p l a s t i c i d a d e 

(IP) nos solos arenosos. Os solos de CTPB e ARPB d i f e r e n t e 

mente dos demais apresentaram uma l i g e i r a ascensao no l i m i t e 

de l i q u i d e z contudo este v a l o r esta bastante pr5ximo da f a i 

xa de r e p e t i b i l i d a d e do ensaio, donde se pode a d v i r que pra 

ticamente nao houve modificagao no l i m i t e de l i q u i d e z destes 

solos. Os l i m i t e s de p l a s t i c i d a d e de todos os solos foram r e 

duzidos, com o incremento de NaCl. 

Consoante com as observagoes de Marinho (1976), 

que u t i l i z o u solos do mesmo t i p o dos dessa pesquisa, os en 

saios para determinacao dos l i m i t e s de A t t e r b e r g apresentam 

um a l t o c o e f i c i e n t e de variagao (ate 15%) na r e p r o d u c i b i l i d a 

de, d a i a necessidade de caut e l a quando da i n t e r p r e t a g a o dos 

seus r e s u l t a d o s . No presente estudo a r e p e t i b i l i d a d e dos en 

saios f o i considerada s a t i s f a t o r i a comparada aos c r i t e r i o s 

d e s c r i t o s nos i t e n s 5.6.1 e 5.6.2, (Metodos). 

Os fenomenos que ocorrem quando da adigao de NaCl 

sao um pouco s i m i l a r e s aos que ocorrem com a adigao de NaOH, 

devendo-se observar que as p r i n c i p a l s diferengas resultam do 

f a t o de ser o c l o r e t o de s5dio (NaCl) um s a l neutro enquan 

t o que o h i d r o x i d o de sodio (NaOH) e uma base f o r t e , que po 

de eventualmente ser u t i l i z a d a como agente d e f l o c u l a n t e em 

a r g i l a s para ceramica ou em esmectltas para uso como agente 

t i x o t r o p i c o s para f l u i d o de perfuragao de pogos de p e t r o l e o . 

Essas s i m i l a r i d a d e s e diferengas e x i s t e n t e s fazem com que a 

agao do c l o r e t o de sodio (NaCl) seja menos energica do que 

a do h i d r o x i d o de sodio (NaOH). Observando-se o comportamen 

t o do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e cuja i n t e r p r e t a g a o fenomenologi_ 

ca e bem mais simples do que a do l i m i t e de l i q u i d e z , por 

nao envolver esforgos de cisalhamento, escoamento de1 l l q u i _ 

dos, etc., v e r i f i c a - s e que com o aumento do pe r c e n t u a l de 
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NaCl ha um decrescimo do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e (LP) fato 

j u s t i f i c a d o no item a n t e r i o r pela agao do c a t i o n so 

di o . 0 baixo gradiente de decrescimo r e s u l t a do f a t o j a c i t a 

do anteriormente ou seja em v i r t u d e de ser o c l o r e t o de so 

d i c u m s a l neutro. Quanto ao l i m i t e de l i q u i d e z (LL) no ca 

so dos solos CTPB, ARPB e CAPI nao se observou uma tendencia 

bem d e f i n i d a , e n t r e t a n t o para os solos TEPB e MOPA os va l o 

res sao decrescentes com o aumento do t e o r de NaCl como se 

r i a de se esperar. No que se r e f e r e ao i n d i c e de p l a s t i c i d a 

de (IP) nenhuma generalizacao podera ser f e i t a , pois para o 

solo TEPB, praticamente nao ha a l t e r agao, para os de CTPB, ARPB 

e CAPI os valores foramcrescentes enquanto que para o solo 

MOPA os valores foram decrescentes em relagao ao teo r de a d i t i 

vo. 

Em resumo pode-se observar que: 

a. o c a t i o n sodio produziu na p l a s t i c i d a d e dos so 

l o s , variagoes mais intensas que o c a t i o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cal 

c i o , quando adicionado na forma de h i d r o x i d o ; 

b. para o sistema solo-NaOH, pequenos teores de a 

d i t i v o s da ordem da capacidade de t r o c a de ca 

t i o n s , implicaram em baixos valores de LL, LP e 

IP, enquanto que os teores mais elevados da or 

dem de 4 a 5 vezes a CTC, implicaram em LL, LP 

e IP bem mais elevados; 

c. com a adigao do hidroxido de sodio (NaOH), os limites 

de A t t e r b e r g tenderam a exib i r e m um comportamen 

t o s i m i l a r de uma curva de defloculagao t i p i c a 

nos solos mais a r g i l o s o s ; 

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

dade (IP) dos solos um comportamento s i m i l a r ao 

preconizado pelos modelos t e o r i c o s , pois o IP 

ereduzido passando ate a nao p l a s t i c o (NP) com 

o incremento de c a l ; 
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e. o l i m i t e de l i q u i d e z dos soloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ap5s t r a t a d o s 

com c a l nao apresentou, tendencias d e f i n i d a s , 

havendo um comportamento oposto de um para ou 

t r o solo; 

f . a agao do c a t i o n sodio quando adicionado na f o r 

ma de c l o r e t o de sodio (NaCl) ( s a l n e u t r o ) , nao 

e tao evidenciada quanto na forma de hi d r S x i d o 

de sodio (NaOH) (base f o r t e ) ; 

g. o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e dos solos e r e d u z i 

do com o aumento percentual de c l o r e t o de so 

di o ; 

h. o l i m i t e de l i q u i d e z de alguns solos, ap5s t r a 

tados com c l o r e t o de sodio (NaCl), nao e x i b i u 

tendencias bem d e f i n i d a s , somente em dois dos 

solos estudados estes v a l o r e s decresceram com o 

incremento deste a d i t i v o ; 

f . uma an a l i s e comparativa apos a adigao de c a l , 

NaOH e NaCl, nostra que inegavelmente as maio 

res variagoes ou os maiores e f e i t o s sao devidos 

a adigao de NaOH (uma base f o r t e ) , seguindo-se 

a c a l (uma base menos f o r t e ) e finalmente do 

NaCl (um s a l n e u t r o ) . 
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6.18 - EFEITOS DOS ADITIVOS NA RELACAO MASSA ESPECIFICA APA 

RENTE SECA E TEOR DE UMIDADE 

6.18.1 - Solo N a t u r a l e Tratado com Cal 

Os resultados das maximas massas e s p e c i f i c a s apa 

rente seca e correspondente umidade otima para os solos no 

estado n a t u r a l e apos tratamento com c a l , encontram-se na Ta 

bela 6.18.1. As correspondent.es curvas de compactacao encon 

tram-se has Figuras 6.18.1-A e 6.18.1-E. 

Solo de TEPB - Na Figura 6.18.1-A observa-se em forma de gra 

f i c o o comportamento da massa e s p e c i f i c a aparente seca com o 

incremento do t e o r de umidade de moldagem. Os valores e x t r e 

mos para a maxima massa e s p e c i f i c a seca e r e s p e c t i v o t e c r de 

umidade otima estao na Tabela 6.18.1. Como pode ser v e r i f i c a 

do as modificagoes do sistema s o l o - c a l em relagao ao solo na 

t u r a l foram as seguintes: para a adigao de 1% de c a l ocorreu 
~ 3 3 -

uma variagao de 2,3% (de 16 87 kg/m para 16 4 8 kg/m ) na maxi 

ma massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 5,3% (de 19,0% para 

20,0%) no te o r de umidade otima; para a adigao de 4% de c a l 

3 3 

ocorreu uma variagao de 1,3% (de 1687 kg/m para 1665 kg/m ) 

na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 7,9% (de 

19,0% para 20,5%) para o t e o r de umidade otima; para a a d i 
~ 3 

gao de 7% de c a l ocorreu uma variagao de 6,0% (de 1687 kg/m 
3 " 

para 1585 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e 
de 10,5% (de 19,0% para 21,0%) no t e o r de umidade otima; pa 

ra a adigao de 10% de c a l ocorreu uma variagao de 4,6% (de 
3 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

1687 kg/m para 1610 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e de 11,0% (de 19,0% para 21,1%) no t e o r de umi 

dade otima. Assim sendo pode-se i n f e r i r que somente para a adigao 

de 7% de c a l promoveu modificagoes cujos valores estao f o r a 

da r e p e t i b i l i d a d e do ensaio, sendo a maxima massa e s p e c i f i c a 

aparente seca reduzida e o te o r de umidade 5tima elevado. A 
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TEPB CTPB ARPB CAPI MOPA 

0,0% CAL 

ys 1687 1900 1710 2085 1617 
hot 19, 0 14,5 18, 8 10,0 22,9 
RCS NRI NRI NRI NRI NRI 
RCS(*) (243) (177) (239) (154) (317) 

1% CAL 

YS 1648 1880 1685 2020 1620 
hot 20,0 14,8 18,3 11,5 23,2 
RCS NRI NRI NRI 75 NRI 
h n t r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
15,8 

-
12,8 

-
4% CAL 

YS 1665 1850 1695 2000 1610 
hot 20, 5 13, 5 20,0 11,7 24, 5 
RCS 350 148 256 148 370 
h n t r 16,5 14,5 19, 0 11,0 24, 3 

7% CAL 

YS 1585 1805 1709 2020 1610 
hot 21,0 15, 8 19, 3 11, 5 22,5 
RCS 575 278 238 177 380 
h n t r 21,8 14,6 18,5 12, 6 24,0 

10% CAL 

YS 1610 1780 1680 1975 1610 
hot 21,1 16, 3 19, 5 11,8 23,5 
RCS 655 260 236 188,0 450 
h n t r 21,0 18, 6 18,2 12,8 24,0 

YS = maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca, (kg/m ) 

RCS = maxima tensao de r u p t u r a a compressao nao confinada, 
(kPa) 

hot = t e o r de umidade otima, (%) 

hnt r - teor de umidade para a maxima tensao de r u p t u r a 
(RCS), (%) 

NRI = nao r e s i s t i u a imersao 

(*) = sem imersao 

Tabela 6.18.1 - Maxima Massa E s p e c i f i c a Aparente Seca (kg/m ), 

Teor dtimo de Umidade ( % ) , Maxima Tensao de 

Ruptura a Compressao nao Confinada (kPa) e 

Respectivo Teor de Umidade de Moldagem ( % ) . 



11" 
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adigao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,4% e 10% de c a l tambem apresentaram a elevagao 

c a r a c t e r i s t i c a para a umidade otima. 

Solo de CTPB - Na Figura 6.18.1-B observa-se em forma de gra 

f i c o o comportamento da massa e s p e c i f i c a aparente seca com o 

incremento do t e o r de umidade de moldagem. Os valores o b t i -

dos para a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e r e s p e c t i 

vo t e o r de umidade otima estao na Tabela 6.19.1. Como pode 

ser v e r i f i c a d o as modificagoes do sistema s o l o - c a l em r e l a 

gao ao solo n a t u r a l foram as seguintes: para a adigao de 1% 
— 3 

de c a l ocorreu uma variagao de 1,1% (de 1900 kg/m para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - * 
1880 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 

2,1% (de 14,5% para 14,8%) no teo r de umidade otima; para a 

adigao de 4% de c a l ocorreu uma variagao de 2,6% (de 1900 
3 3 -

kg/m para 1850 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente 

seca e de 6,9% (de 14,5% para 13,5%) no t e o r de umidade 5 t i 

ma; para a adigao de 7% de c a l ocorreu uma variagao de 2,6% 
3 " 3 

(de 1900 kg/m para 1850 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a a 

parente seca e de 8,9% (de 14,5% para 15,8%) no te o r de umi 

dade otima; para a adigao de 10% de c a l ocorreu uma variagao 

de 6,3% (de 19 00 kg/m3 para 1780 kg/m.3) na maxima massa es 

p e c l f i c a aparente seca e de 12,4% (de 14,5% para 16,3%) no 

teor de umidade otima. Assim sendo pode-se i n f e r i r : que os 

teores de 1%, 4% e 7% de c a l adicionados ao solo nao m o d i f i 

caram d e f a t o a maxima massa e s p e c i f i c a do solo-calem 

relagao ao solo n a t u r a l , o que ocorreu para a adigao de 10% 

de c a l ; que a adigao de 1% de c a l tambem nao modi f i c o u s i g n i 

f i c a t i v a m e n t e o t e o r de umidade; que a adigao de 4% de c a l 

reduziu este parametro,enquanto a adigao de 7% e 10% elevou 

o te o r de umidade otima do sistema s o l o - c a l em relagao ao 

solo n a t u r a l . Observa-se assim tendencias a redugao da maxi 

ma massa e s p e c i f i c a aparente seca e elevagao do t e o r de umi_ 

dade otima. 

Solo de ARPB - Na Figura 6.18.1-C observa-se em forma de gra 
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f i c o o comportamento da massa e s p e c i f i c a aparente seca com o 

incremento do t e o r de umidade de moldagem. Os val o r e s o b t i -

dos para a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e r e s p e c t i 

vo teor de umidade 5tima estao na Tabela 6.19.1. Como pode 

ser v e r i f i c a d o as modificagoes do sistema s o l o - c a l em r e l a 

gao ao solo n a t u r a l foram as seguintes: para a adigao de 1% 

de c a l ocorreu uma variagao de 1,5% (de 1710 kg/m para 

1685 kg/m3) de 2,7% (de 18,8 para 18,3%) para o t e o r de umi 

dade otima; para a adigao de 4% de c a l ocorreu uma variagao 
3 3 

de 0,1% (de 1710 kg/m. para 16 9 5 kg/m ) na maxima massa espe 

c i f i C a aparente seca e de 6,4% (de 18,8% para 20,0%) no 

teor de umidade otima; para a adigao de 7% de c a l ocorreu 
~ 3 3 

uma variagao de 0,1% (de 1710 kg/m para 170 9 kg/m ) na maxi 

ma massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 2,6% (de 18,8% para 

19,3%) no t e o r de umidade otima; para a adigao de 10% de c a l 

3 3 

ocorreu uma variagao de 1,8% (de 1710 kg/m para 1680 kg/m ) 

na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 3,7% (de 18,8% 

para 19,5%) no t e o r de umidade 5tima. Assim sendo pode-se i n 

f e r i r que com excessao do te o r de umidade otima para a adi_ 

gao 4% de c a l , as variagoes produzidas pela adigao de c a l es 

tao na f a i x a de r e p e t i b i l i d a d e do ensaio, o que i n d i c a que 

nao ocorreran modificagoes na relagao entre a maxima massa es 

p e c l f i c a aparente seca e o r e s p e c t i v o t e o r de umidade. 

Solo de CAPI - Na Figura 6.18.1-D observa-se em forma de gra 

f i c o o comportamento da massa e s p e c i f i c a aparente seca com 

o incremento do t e o r de umidade de moldagem. Os val o r e s o b t i 

dos para a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e respec 

t i v o t e o r de umidade'otima estao na Tabela 6.19.1. Como pode 

ser v e r i f i c a d o as modificagoes do sistema s o l o - c a l em r e l a 

gao ao solo n a t u r a l foram as seguintes: para a adigao de 1% 

3 
de c a l ocorreu uma variagao de 3,1% (de 2085 kg/m para 

3 

2020 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 

15,0% (de 10,0% para 11,5%) no t e o r de umidade otima; para 

a adigao de 4% de c a l ocorreu uma variagao de 4,1% (de 
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2085 kg/m para 2000 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e de 17,0% (de 10,0% para 11,7%) no t e o r de umida 

de otima; para a adigao de 7% de c a l ocorreu uma variagao 

de 3,1% (2085 kg/m3 para 2020 kg/m3) e de 1,5% (de 10,0% pa 

ra 11,5%) no t e o r de umidade otima; para a adigao de 10% de 

c a l ocorreu uma variagao de 5,3% (de 2085 kg/m para 1975 
3 -

kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 18,0% 

(de 10,0% para 11,8%) no t e o r de umidade 5tima. Assim sendo, 

pode-se i n f e r i r que com a excessao da adigao de 10% de c a l , 

todas as demais variagoes, na maxima massa e s p e c i f i c a aparen 

te seca estao na f a i x a de r e p e t i b i l i d a d e do ensaio, enquanto 

que o t e o r de umidade otima f o i elevado O que i n d i c a que 

a modificagao na relagao entre a maxima massa e s p e c i f i c a a 

parente seca e o t e o r de umidade 5tima f o i o r i g i n a d a pela e 

levagao desta u l t i m a . 

Solo MOPA - Na Figura 6.18.1-E observa-se em forma de g r a f i 

co o comportamento da massa e s p e c i f i c a aparente seca com o 

incremento do t e o r de umidade de moldagem. Os va l o r e s o b t i -

dos para a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e r e s p e c t i 

vo t e o r de umidade otima estao na Tabela 6.19.1. Como pode 

ser v e r i f i c a d o as modificagoes do sistema s o l o - c a l em r e l a 

gao ao solo n a t u r a l foram as seguintes: para a adigao de 1% 

3 

de c a l ocorreu uma variagao de 0,2% (de 1617 kg/m para 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

1620 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 

1,3% (de 22,9% para 23,2%) no t e o r de umidade 5tima; para a 

adigao de 4% de c a l ocorreu uma variagao de 0,4% (de 1^17 
3 3 - * 

kg/m para 1610 kg/m ) na maxima masa e s p e c i f i c a aparente se 
ca e de 1,7% (de 22,9% para 22,5%) no t e o r de umidade otima; 

para a adigao de 7% de c a l ocorreu uma variagao de 0,4% (de 
3 3 * 

1617 kg/m para 1610 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e de 7,0% (de 22,9% para 24,5) no t e o r de umida 

de otima; para a adigao de 10% de c a l ocorreu uma variagao 
3 3 

de 0,4% (de 1617 kg/m para 1610 kg/m ) na maxima massa es 

p e c i f i c a aparente seca e de 2,6% (de 22,9% para 23,5%) no 
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teor de umidade otima. Assim sendo pode-se i n f e r i r : que com 

excessao do te o r de umidade otima, que para a adicao de 7%, 

f o i elevado todas as demais variacoes estao na f a i x a de re 

p e t i b i l i d a d e do ensaio. 0 que i n d i c a que nao ocorreram modi 

ficacoes s i g n i f i c a t i v a s na relagao entre a maxima massa es 

p e c l f i c a aparente seca e o t e o r de umidade otima no s o l o - c a l 

em relagao ao solo n a t u r a l . 

A gama de valores para o solo n a t u r a l , sem a d i t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 T 
vo, esta compreendida entre 1617 kg/m (MOPA) a 2085 kg/m 

(CAPI) para a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e en t r e 

10,0% (CAPI) e 22,9% (MOPA) para a umidade otima. 

Para os solos apos tratamento com 1%; 4%; 7% e 10% 

de c a l ocorreu em alguns solos uma tendencia de redugao na 

maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e uma tendencia a au 

mento na umidade otima, excetuando-se as umidades para os so 

los ARPB ( 1 % de c a l ) e CTPB (4% de cal) e a massa e s p e c i f i c a 

aparente seca para o solo MOPA ( 1 % de c a l ) que t i v e r a m um 

comportamento anomalo. Comportamento semelhante f o i v e r i f i c a 

do por diversos pesquisadores. Entre outros podemos c i t a r 

Ferro (1976), Queiroz de Carvalho (1979), u t i l i z a n d o solos 

do mesmo t i p o que os desta pesquisa. Bem como por Cartmell 

e Berg (1969) e Ola (1975 e 1977) que pesquisaram solos l a t e 

r l t i c o s de outros palses. A redugao da massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e elevagao do t e o r otimo de umidade, apos a a d i 

gao de c a l nos solos se prende a v a r i o s f a t o r e s que ate o 

momento nao estao completamente explicados. Para Hayter e 

Cairns (1966) se deve ao e f e i t o combinado da a l t e r a g a o granu 

lome t r i c a e ao e f e i t o da massa e s p e c i f i c a r e a l da c a l , que 

3 3 

no presente estudo tern um v a l o r de 2,33 x 10 kg/m , bem como 

3 3 

a do solo, onde v a r i a de 2,58 a 3,0 3 x 10 kg/m . OutroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pes 

quisadores ampliam o conceito de a l t e r a g a o granulometrica e 

referem-se a agregagao/floculagao das p a r t i c u l a s causadas pe 

l a c a l , aumentando o Indi c e de vazios e consequentemente re 

duzindo a massa e s p e c i f i c a aparente seca, como tambem elevan 
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do a umidade otima. Concordam tambem com a i n f l u e n c i a da b a i 

xa massa e s p e c i f i c a r e a l da c a l . As a s s e r t i v a s acima j u s t i f i 

cam em p a r t e as modificagoes na massa e s p e c i f i c a aparente se 

ca,nao esclarecendo completamente o aumento da umidade o t i 

ma, todavia admite-se que o aumento da granulometria, 

pela f l o c u l a g a o eleve o i n d i c e de vazios ocasionando uma pos 

s l v e l maior retengao de agua, que aumentaria a umidade 5tima. 

Queiroz de Carvalho (1979)e Lambe (1968)definem o aumento no 

grau de f l o c u l a g a o como decorrente da elevagao da concentra 

ga e l e t r o l l t i c a e consequente redugao do p o t e n c i a l e l e t r i c o 

(4') do sistema solo-agua, pela adigao da c a l . Fatos como es 

ses podem j u s t i f i c a r o comportamento t a n t o para massa espe-

c i f i c a aparente seca, sua redugao pela f l o c u l a g a o e aumento 

da umidade otima pela apreensao de agua pelo sistema f l o c u 

lado e desequilibrado e l e t r i c a m e n t e ( t e o r i a da dupla camada 

d i f u s a ) . Cabrera e 0'Flaherty (1975) o b j e t i v a n d o c i r c u n s c r e 

ver o mecanismo de floc u l a g a o sugerem que com a adigao de c a l 

ao sistema solo-cal-agua, ocorre a adsorgao de Ions c a l c i o 

na s u p e r f i c i e das p a r t i c u l a s de a r g i l a , p o s s i b i l i t a n d o sua 

f l o c u l a g a o . Os f l o c o s formados content microporos que retem 

a agua, que de o u t r o modo e s t a r i a d i s p o n i v e l para l u b r i f i 

cagao durante o processo de compactagao e que aumentam o te 

or otimo de umidade. A redugao da maxima massa e s p e c i f i c a a 

parente seca, e devido ao sistema poroso o r i g i n a d o pela f l o 

culagao. 

Souza Santos (1975 e 1980) estudando o e f e i t o do 

c a l c i o como c a t i o n t r o c a v e l em a r g i l a s c a u l i n l t i c a s , r e f e r e -

se a dois pontos. O e f e i t o i n i c i a l deste c a t i o n i n c i d e sobre 

a p e l i c u l a de agua adsorvida, na s u p e r f i c i e dos a r g i l o s mine 

r a i s , que se t o r n a muito mais r i g i d a , i s t o e, com elevado 

grau de orientagao ou c r i s t a l i n i d a d e , assim sendo, a agua 

sofre uma forga de ligagao a p r e c i a v e l . Esta p e l i c u l a de a 

gua r i g i d a , p o r r e d u z i r a agua l i v r e do sistema, aumentando a 

quantidade de agua t o t a l necessaria para se t e r agua . l i q u i 

da agindo como l u b r i f i c a n t e . £ provavel que este mecanismo 
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tambem ocorra quando da adicao de c a l a solos l a t e r i t i c o s , 

cujo a r g i l o - m i n e r a l predominante e c a u l i n i t a , sendo tambem 

responsavel pela elevagao do te o r de umidade o t i m a . Como 

pode ser v e r i f i c a d o na Tabela 6.18.1, a umidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5tima do s i s 

tema s o l o - c a l em relagao a umidade otima do solo n a t u r a l f o i 

em geral, aumentada nas seguintes proporgoes maximas: para o 

solo TEPB em 5,5%; para o solo de CTPB em 12,4%; para o solo 

ARPB 6,3%; para o solo de MOPA em 6,9%. Um o u t r o e f e i t o 

do c a l c i o como c a t i o n t r o c a v e l e decorrente da sua carga e l e 

t r i c a que o torna mais fortemente adsorvido ( s e r i e l i o t r 5 p i 

ca ou de.Hofmeister, c i t a d a por Saw (1979)), tendendp i n c l u 

sive a manter as v a r i a s camadas c r i s t a l i n a s unidas ( e f e i t o o 

posto ao da clivagem). Ocasionando p o r t a n t o , modificagoes no 

po t e n c i a l zeta c r i t i c o , que torna as p a r t i c u l a s i n s t a v e i s 

e f l o c u l a n d o o sistema. Dessa forma o sistema f l o c u l a d o e 

provavelmente melhor agregado, passa a e x i b i r menores v a l o r e s 

para massa e s p e c i f i c a aparente seca do (sistema) s o l o - c a l 

se comparada a do solo n a t u r a l . 

Como pode ser v e r i f i c a d o na Tabela 6.19.1 a maxi 

ma massa e s p e c i f i c a aparente seca do solo t r a t a d o com c a l , 

tendeu de uma maneira g e r a l a ser reduzida em relagao a do 

solo n a t u r a l nas seguintes proporgoes: para o solo de TEPB 

em 6,0%; para o solo de CTPB em 6,3%; para o solo ARPB em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( * * ) 

1,8%; para o solo CAPI em 5,3% e para o solo MOPA em 0,4%v 

A Figura 6.18.1-F apresenta a evolugao das maximas 

massa e s p e c i f i c a aparente seca e t e o r de umidade otima com o 

incremento de c a l . Pode-se observar que os solos menos argilo 

(*) os dados obtidos nem sempre se comportam de acordo com 

estes modelos 

(**) as modificagoes nos solos de ARPB e MOPA estao na f a i x a 

de r e p e t i b i l i d a d e do ensaio nao dando suporte aos mode 

los anteriormente d e s c r i t o s . 
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sos exibem valores mais a l t o s de massa e s p e c i f i c a aparente seca 

e em ger a l valores mais baixos de t e o r de umidades otima. 

6.18.2 - Solo Tratado com. NaOH 

0 re s u l t a d o da maxima massa e s p e c i f i c a aparente se 

ca e correspondente t e o r de umidade otima, para os solos t r a 

tados com 0,3%; 0,5%; 1,2%; 2,4% e 3,0% de NaOH (em relagao 

ao peso do solo seco), encontra-se na Tabela 6.19.2 e Figu 

ras 6.18.2-A a 6.18.2-F. 

Solo de TEPB - Na Figura 6.18.2-A observa-se em forma de gra 

f i c o o comportamento da massa e s p e c i f i c a aparente seca com 

o incremento do t e o r de umidade de moldagem. Os va l o r e s ex 

tremos para a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e do res 

pect i v o t e o r de umidade otima estao na Tabela 6.18.2. Como 

pode ser v e r i f i c a d o as modificagoes do sistema solo-NaOH em 

relagao ao solo n a t u r a l foram as seguintes: para a adigao de 
- 3 

0,3% de NaOH ocorreu uma variagao de 0,1% (de 16 87 kg/m pa 
3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T  

r a 1685 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 

3,2% (de 19,0% para 19,6%) no te o r de umidade otima; para a 

adigao de 0,5% de NaOH ocorreu uma variagao de 1,6% (de 
3 3 - " ' •<• 

1687 kg/m para 1660 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e de 11,6% (de 19,0% para 21,2%) no t e o r de umida 

de otima; para a adigao de 1,2% de NaOH nao ocorreu variagao 

na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca, ocorrendo uma va 

riagao no t e o r de umidade 5tima de 2,6% (de 19,0% para 

18,5%); para adigao de 2,4% de NaOH ocorreu uma variagao 
3 3 -

de 0,4% (de 1687 kg/m para 1680 kg/m ) na maxima massa espe 

c l f i c a aparente seca e de 5,2% (de 19,0% para 20,0%) no 

teo r de umidade otima; para a adigao de 3,0% de NaOH ocorreu 
~ 3 3 

uma variagao de 10,3% (de 1887 kg/m para 1860 kg/m ) e de 

10,5% (19,0% para 21,0%) no teo r de umidade otima. Assim sen 

do pode-se i n f e r i r que excessao da adigao de 3,0% de • NaOH 

nao ocorrem modificagoes na maxima massa e s p e c i f i c a aparente 



SISTEMA SOLO-NaOH 

131 

TEPB CTPB ARPB CAPI MOPA 

0,0% NaOH 

YS . 1687 1900 1710 2085 1617 
hot 19, 0 14, 5 18,8 10,0 22,9 
RCS NRI NRI NRI NRI NRI 
RCS(*) (243) (177) (239) (154) (317) 

0,3% NaOH 

YS 1685 1885 1815 2155 1700 
hot 19, 6 13, 0 16, 7 15,0 20, 0 
RCS NRI NRI NRI NRI NRI 
h n t r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0,5% NaOH 

YS 1665 1985 1795 2110 1700 
hot 21, 2 22,8 15,7 9,2 20,0 
RCS 158 NRI NRI NRI 93 
h n t r 20,7 - - - 19,1 

1,2% NaOH 

YS 1687 1915 1760 . 2080 1690 
hot 2,6 13,3 18, 2 10,0 16,1 
RCS 200 70 159 75 169 
h n t r 21,7 11,7 15,8 11,0 18, 6 

2,4% NaOH 

YS 1680 1875 1725 2045 1670 

hot 20, 0 14,7 20,0 10,8 20,2 
RCS 213 160 267 278 187 
h n t r 20, 3 14,6 18, 0 10, 0 17,8 

3,0% NaOH 

YS 1660 1855 1755 2060 1660 

hot 21,0 15, 5 18,2 10,5 21,0 
RCS 230 100 184 280 126 
h n t r 19,7 15,8 18,3 9,2 20,0 

YS = maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca, (kg/m ) 

RCS = maxima tensao de r u p t u r a a compressao nao co n f i n a 
da, (kPa) 

hot = t e o r de umidade otima, (%) 

hnt r = t e o r de umidade para maxima tensao de r u p t u r a , (%) 

NRI = nao r e s i s t i u a imersao 

(*) = sem imersao 

3 

Tabela 6.18.2 - Maxima Massa E s p e c i f i c a Aparente Seca (kg/m ), 

Teor de Umidade otima ( % ) , Maxima Tensao de 

Ruptura a Compressao nao Confinada (kPa) e 

Respectivo Teor de Umidade de Moldagem ( % ) . 
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seca enquanto a adicao de 0,5%, 2,4% e 3,0% elevou o t e o r de 

umidade otima, comportamentos estes c o n t r a r i o s aos modelos 

t e o r i c o s . 

Solo de CTPB - Na Figura 6.18.2-B, observa-se em forma de 

g r a f i c o o comportamento da massa e s p e c i f i c a aparente seca 

com o incremento do te o r de umidade de moldagem. Os v a l o r e s 

extremos para a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e res 

pecti v o t e o r de umidade otima estao na Tabela 6.18.2. Como 

pode ser v e r i f i c a d o as modificagoes do sistema solo-NaOH em 

relagao ao solo n a t u r a l foram as seguintes: para a adigao de 

0,3 % de NaOH ocorreu uma variagao de 0,7% (de 1900 kg/m pa 
3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .r ~ ~ 

ra 1885 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 

10,3% (de 14,5% para 13,0%) no te o r de umidade otima; para a 

adigao de 0,5% de NaOH ocorreu uma variagao de 4,5% (de 
3 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

1900 kg/m para 19 85 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e de 22,8% (de 14,5% para 11,2%) no t e o r de umida 

de otima,; para a adigao de 1,2% de NaOH ocorreu uma v a r i a 
~ 3 3 

gao de 0,8% (de 1900 kg/m para 1915 kg/m ) na maxima massa 

e s p e c i f i c a aparente seca e de 8,3% (14,5% para 13,3%) no 

teor de umidade otima; para a adigao de 2,4% de NaOH ocorreu 
~ 3 3 -

uma variagao de 1,3% (de 1900 kg/m para 1875 kg/m ) na maxi. 

ma massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 1,3% (de 14,5% para 

14,7%) no t e o r de umidade otima; para a adigao de 3,0% de 

3 

NaOH ocorreu uma variagao de 2,4% (de 1900 kg/m para 1855 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 * 

kg/m ) na maxima massa especxfica aparente seca e de 6,9% 

(de 14,5% para 15,5%) no t e o r de umidade otima. Assim sendo 

pode-se i n f e r i r que nao ocorreram modificagoes s i g n i f i c a t _ i 

vas na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca, enquanto o t e 

or de umidade otima f o i modificado em v a r i a s intensidades es 

te comportamento e mostrado em forma g r a f i c a na Figura 

6.18.2-F e pode ser assemelhado a uma curva de defloculagao 

t l p i c a . Nao obstante nem sempre os dados deem suporte a este 

modelo. 
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Solo de ARPB - Na Figura 6.18.2-C, observa-se em forma g r a f i 

ca o comportamento da massa e s p e c i f i c a aparente seca com o 

incremento do t e o r de umidade de moldagem. Os val o r e s e x t r e 

mos para a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e r e s p e c t i 

vo t e o r de umidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5tima estao na Tabela 6.18.2. Como pode 

ser v e r i f i c a d o as modificagoes do sistema solo-NaOH em r e l a 

gao ao solo n a t u r a l foram as seguintes: para a adigao de 

~ 3 
0,3% de NaOH ocorreu uma variagao de 6,1% (de 1710 kg/m pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 — 
ra 1815 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 

11,2% (18,8% para 16,7%) no t e o r de umidade otima; para a 

adigao de 0,5% de NaOH ocorreu uma variagao de 5,0% (de 
3 3 - * 

1710 kg/m para 1795 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e de 6,4% (de 18,8% para 20,0%) no t e o r de umida 

de 5tima; para a adigao de 1,2% de NaOH, ocorreu uma v a r i a 
3 3 

gao de 2,9% (de 1710 kg/m para 1760 kg/m ) na maxima massa 

e s p e c i f i c a e de 3,2% (de 18,8% para 18,2%) no t e o r de umida 

de otima; para adigao de 2,4% de NaOH ocorreu uma variagao 
3 3 • -

de 0,9% ( d e l 7 1 0 kg/m para 1725 kg/m ) na maxima massa es 

p e c i f i c a aparente seca e de 6,4% (de 18,8% para 20,0%) no 

teo r de umidade otima; para adigao de 3,0% de NaOH ocorreu 
3 3 

uma variagao de 2,6% (de 1710 kg/m para 1755 kg/m ) na maxi 

ma massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 3,2% (de 18,8% para 

18,2%) . Assim. sendo pode-se i n f e r i r que somente a adigao de 

0,3% e 0,5% rtiodificaram s i g n i f i c a t i v a m e n t e a maxima massa es 

p e c i f i c a aparente seca enquanto para o t e o r de umidade 5tima 

somente os teores de 0,3% e0,5% modificaram s i g n i f i c a t i v a m e n 

t e este parametro. F r t e comportamento mostrado em forma gra 

f i c a na Figura 6.18.2-F tende a a s s i m i l a r - s e a: maxima massa 

e s p e c i f i c a aparente seca a uma curva s i m e t r i c a a de uma cur 

va de defloculagao; o teo r de umidade otima a uma curva de 

defloculagao. Nao obstante nem sempre os dados deem suporte 

a este modelo. 

Solo de CAPI - Na Figura 6.18.2-D observa-se em forma g r a f i 

ca o comportamento da massa e s p e c i f i c a aparente seca com o 
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incremento do teo r de umidade de moldagem. Os valores e x t r e 

mos para a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e r e s p e c t i 

vo teor de umidade otima estao na Tabela 6.18.2. Como pode 

ser v e r i f i c a d o as modificagoes do sistema solo-NaOH em r e l a 

gao'ao solo n a t u r a l foram as seguintes: para a adicao de 

0,3% de NaOH ocorreu uma variagao de 3,4% (de 2085 kg/m 3 pa 

ra 2155 kg/m 3) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 

15,0% (de 10,0% para 8,5%) no t e o r de umidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5tima; para a 

adigao de 0,5% de NaOH ocorreu uma variagao de 1,2% (de 
3 3 -

2085 kg/m para kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente 

seca e de 8,0% (de 10,0% para 9,2%) no t e o r de umidade 5 t i 

ma; para a adigao de 1,2% de NaOH ocorreu uma variagao de 
3 3 

0,2% (de 2085 kg/m para 2080 kg/m ) na maxima massa especi_ 

ca aparente seca, nao ocorrendo variagao no t e o r de umidade 

otima;.para a adigao de 2,4% de NaOH ocorreu uma variagao de 

1,9% (de 2085 kg/m3 para 2045 kg/m3) e de 8,0% (de 10,0% pa 

ra 10,8%) no te o r de umidade otima; para a adigao de 3,0% de 

3 
NaOH, ocorreu uma variagao de 1,2% (de 2085 kg/m para 

3 

2060 kg/m ) e de 8,0% (de 10,0% para 10,8%). Assim sendo po 

de-se i n f e r i r que a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca 

nao f o i modificada s i g n i f i c a t i v a m e n t e com adigao nenhum t e o r 

de NaOH, enquanto que o t e o r de umidade 5tima f o i modificado 

para a adigao de 0,3%, 0,5%, 2,4% e 3,0% de NaOH. A Figura 

6.18.2-F mostra em forma de g r a f i c o o comportamento destes 

parametros com o incremento de NaOH e pode ser v e r i f i c a d o 

que o do t e o r de umidade otima assemelha-se ao de uma curva 

de defloculagao t l p i c a , nao obstante nem todos os dados deem 

suporte a este modelo. 

Solo de MOPA - Na Figura 6.18.2-E observa-se em forma g r a f i 

ca o comportamento da massa e s p e c i f i c a aparente seca com o 

incremento do t e o r de umidade de moldagem. Os valores e x t r e 

mos para a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e respecti. 

vo t e o r de umidade 5tima estao na Tabela 6.18.2. Como pode 

ser v e r i f i c a d o as modificagoes do sistema solo-NaOH em r e l a 



133 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6.18.2-D - M a s s a E s p e c i f i c a A p a r e n t e S e c a 

T e o r de Umidade de Moldagem 

V e r s u s 



SISTEMA SOLO-NaOH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

139 

B 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 
CM 

V - l 
o 
w 
CM 
CO 

u 

1800J 

160' 0-

1400 

16 

S o l o MOPA 

O - 0% NaOH 

D - 0 , 3 % 

* - 0 , 5 % 

20 2 4 

TEOR DE UMIDADE, PERCENTUAL, (%) 

1 0 0 % 

28 

oo 1800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  
u 
w 
CO 

CM 
< 

CJ 
Id 

CM 

1700 

1600 

1500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I T 20 —74^ ^ 

TEOR DE UMIDADE, PERCENTUAL, (%) 

F i g u r a 6 . 1 8 . 2 - E - M a s s a E s p e c i f i c a A p a r e n t e S e c a V e r s u s 

T e o r de Umidade de Moldagem 



140 

gao ao solo n a t u r a l foram as seguintes: para a adigao de 

0,3% de NaOH ocorreu uma variagao de 5,1% (de 1617 kg/m 3 pa 

ra 1700 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 

12,7% (de 22,9% para 20,0%) no t e o r de umidade otima; para a 

adigao de 0,5% de NaOH ocorreu uma variagao de 5,1% (de 
3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

1617 kg/m para 1700 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e de 12,7% (de 22,9% para 20,0%) no t e o r de umida 

de otima; para a adigao de 1,2% de NaOH ocorreu uma variagao 
3 3 

de 4,5% (de 1617 kg/m para 1690 kg/m ) na maxima massa espe 

c i f i c a aparente seca e de 16,2% (de 22,9% para 19,2%) no 

teor de umidade otima; para a adigao de 2,4% de NaOH ocorreu 
3 3 

uma variagao de 3,3% (de 1617 kg/m para 1670 kg/m. ) na maxi 

ma massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 11,7% (de 22,9% para 

20,2%) no te o r de umidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5tima; para a adigao de 3,0% de 

3 
NaOH ocorreu uma variagao de 2,7% (de 1617 kg/m para 

3 

1660 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e de 

8,3% (de 22,9% para 21,0%) no t e o r de umidade otima. Assim 

sendo pode-se i n f e r i r que a adigao de 0,3%, 0,5% e 1,2% de 

NaOH modificaram a maxima massa e s p e c i f i c a do solo n a t u r a l , 

enquanto a adigao de 0,3%, 0,5%, 1,2% 2,4% e 3,0% m o d i f i c a 

ram o teo r 5timo de umidade otima em d i f e r e n t e s intensidades 

este comportamento e mostrado em forma g r a f i c a na Figura 

6.1R.2-F e pode ser assemelhado a uma curva de defloculagao 

t l p i c a . 

3 

Os val o r e s situaram-se e n t r e 1660 kg/m (para os 

solos de MOPA) a 2155 kg/m3 (para os solos de CAPI) e 8,5% 

(para os solos de CAPI) a 21,0% (para os solos de MOPA) res 

pectivamente para a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca e 

teor 5timo de umidade. Para os solos estudados o comportamen 

to f o i bastante semelhante ca r a c t e r i z a d o por uma tendencia 

a elevagao i n i c i a l na maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca, 

com os pri m e i r o s incrementos de a d i t i v o s , (0,3% e 0,5%), quart 

do entao i n i c i a - s e uma gradual redugao. Ja o comportamento 

da umidade otima f o i o oposto da massa e s p e c i f i c a aparente 
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seca com uma i n i c i a l tendencia a redugao e p o s t e r i o r ascen 

gao. Nas Figuras 6.18.2-A a 6.18.2-F pode-se v e r i f i c a r este 

comportamento. 0 solo de TEPB nao manteve o comportamento a 

cima d e s c r i t o na mesma intensidade quanto os demais solos. 

0 padrao para comparacao foram os valores de massa e s p e c i f i 

ca aparente e umidade otima do solo n a t u r a l . 

Como pode ser v e r i f i c a d o na Tabela 6.18.2 a maxima 

massa e s p e c i f i c a aparente seca dos solos t r a t a d o s com NaOH, 

apresentou i n i c i a l tendencia a elevagao se comparada a do so 

l o n a t u r a l , exibindo aumentos na seguinte proporcao: para o 

solo de CTPB em 4,5%; para o solo ARPB em 6,1%; para o solo 

de CAPI em 3,4% e para o solo de MOPA em 5,1%. No solo de 

TEPB nao ocorreu elevagao destes parametros, bem como as ele 

vagoes nos solos de CTPB e CAPI estao na f a i x a de r e p e t i b i l i _ 

dade do ensaio, conforme o anteriormente r e f e r i d o no item 

5.8. Apos esta elevagao ocorreu uma redugao na seguinte por 

porgao em relagao aos valores maximos de elevagao: para o so 

l o de TEPB 6m 1,6%; para o solo de CTPB em 6,5%; para o solo 

de ARPB em 5,0%; para.o solo de CAPI em 5,1% e para o solo 

de MOPA em 2,4%. Nos solos de TEPB e MOPA nao ocorreram pra 

ticamente redugao pois os valores estao na f a i x a de r e p e t i b i _ 

l i d a d e do ensaio. A Figura 6.19.2-F mostra estes v a l o r e s na 

forma de g r a f i c o s , podendo-se observar que as elevagoes na 

massa e s p e c i f i c a aparente seca ocorre em g e r a l para pequenos 

incrementos, na ordem da capacidade de t r o c a de c a t i o n s do 

resp e c t i v o solo. Comparando-se os teores nos quais ocorreram 

as p r i n c i p a l s modificagoes na massa e s p e c i f i c a aparente se 

ca, com as Figuras 6.17.1-A a 6.17.1-E, v e r i f i c a - s e que es 

tes sao os mesmos onde ocorreram tambem as p r i n c i p a l s m o d i f i 

cagoes nos l i m i t e s de p l a s t i c i d a d e dos solos t r a t a d o s com 

NaOH. I n c l u s i v e o solo de TEPB que apresentou um comportamen 

t o c o n t r a r i o aos demais, o fez naquele t e o r de a d i t i v o . 

Dos resultados para o te o r de umidade 5tima mostra 

das na Tabela 6.18.2 para os solos t r a t d o s com NaOH, v e r i 

f i c a - s e que estes valores i n i c i a l m e n t e reduzidos na seguinte 
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proporcao: para o solo de TEPB em 2,6%; para o solo de TEPB 

em 2,6%; para o solo de CTPB em 22,8%; para o solo ARPB em 

15,7%; para o solo CAPI em 15,0% e para o solo de MOPA em 

16,1%. No solo TEPB a redugao no t e o r de umidade otima esta 

na f a i x a de r e p e t i b i l i d a d e , tendo o c o r r i d o ao c o n t r a r i o dos 

demais solos uma elevagao de 11,5%. Ap5s esta redugao houve 

uma gradual elevagao no t e o r de umidade 5tima, em relagao a 

maxima redugao, na seguinte proporgao: para o solo TEPB em 

13,5%; para o solo CTPB em 38,4%; para o solo de ARPB em 

25,0%; para o solo CAPI em 23,5% e para o solo de MOPA em 

9,4%. A Figura 6.18.2-F mostra em forma g r a f i c a a elevagao 

do t e o r de umidade otima com o incremento de NaOH, podendo-

se observar que as maximas redugoes ocorreram para pequenos 

teores de a d i t i v o , da ordem de capacidade de t r o c a de • ca 

t i o n s dos solos. Comparando-se os teores de NaOH nos quais 

se v e r i f i c a r a m as p r i n c i p a l s modificagoes no t e o r de umidade 

5tima com as Figuras 6.18.1-A a 6.18.1-E, i n f e r e - s e que es 

tes sao os mesmos onde ocorreram tambem as maximas redugoes 

nos l i m i t e s de p l a s t i c i d a d e dos solos t r a t a d o s com NaOH. Po 

de-se tambem observar que o comportamento da evolugao do t e 

or de umidade 5tima com o incremento de NaOH e semelhante ao 

de uma curva de defloculagao t x p i c a , como tambem o da massa 

e s p e c i f i c a aparente seca que tende a ser s i m e t r i c o ao de uma 

curva de defloculagao. 

O comportamento e x i b i d o pelos solos t r a t a d o s com 

NaOH, nao esta ainda completamente determinado, no entanto 

por s i m i l i t u d e com o mecanismo que ocorre com a defloculagao 

de a r g i l a s c a u l i n i t i c a s e p o s s l v e l uma explicagao fenomenolo 

gica para o comportamento do te o r de umidade otima e conse 

quentemente para a massa e s p e c i f i c a aparente seca. Conforme 

Souza Santos (1975), a mistura solo-agua possui agregados ou 

aglomerados de p a r t i c u l a s (stocks) de v a r i o s t i p o s , que dao 

origem a um sistema provavelmente f l o c u l a d o , muito viscoso. 

Adicionando-se um agente d e f l o c u l a n t e como NaOH, por exem 

pl o , ha adsorgao nas faces menores, estabelecendo se prova 
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velmente um p o t e n c i a l z e t a acima do c r i t i c o , o c o r r e n d o a des 

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

as p a r t i c u l a s e p o s s i v e l d e s t r u l c a o dos aglomerados p a r c i a l 

ou t o t a l m e n t e . Se a agao do d e f l o c u l a n t e f o r t a o i n t e n s a que 

possa fo r m a r uma m i c r o e s t r u t u r a t l p i c a de um s i s t e m a d i s p e r 

so d e f l o c u l a d o a t i n g i r - s e - a v a l o r e s minimos (minimorum) de 

v i s c o s i d a d e e tambem de umidade o t i m a , por e s t a r grande par 

t e da agua do si s t e m a d i s p o n i v e l p a r a l u b r i f i c a g a o em v i r t u 

de da pequena o r i e n t a c a o da agua a d s o r v i d a , que e f r o u x a pe 

l a agao do c a t i o n s 5 d i o . Neste p o n t o e p o s s i v e l tambem, uma 

maior d e n s i f i c a g a o do sist e m a em d e c o r r e n c i a de: sua menor 

v i s c o s i d a d e e a t r a g a o e n t r e p a r t i c u l a s ; maior movimento r e l a 

t i v o e n t r e p a r t i c u l a s p e l a menor l u b r i f i c a g a o ; m i n i m i z a g a o 

ou ausencia de aglomerados e f l o c o s , p o i s o s i s t e m a e s t a p r o 

vavelmente d e f l o c u l a d o e/ou d i s p e r s e Nos s o l o s estudados es 

t e ponto f o i provavelmente a t i n g i d o p a r a o a d i t i v o NaOH com: 

0,5% para o s o l o de TEPB (que nao e x i b i u um comportamento r i 

gorosamente de acordo com e s t e m o d elo); 0,5% para o s o l o de 

CTPB; 0,3% para o s o l o de ARPB; 0,3 para o s o l o de CAPI e 

0,3% para o s o l o de MOPA. Prosseguindo-se a i n s e r g a o de mais 

e l e t r o l i t o s no s i s t e m a , ( a t r a v e s de i n c r e m e n t o de a d i t i v o ) 

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

sis t e m a , novamente, i n s t a v e l , havendo p r o v a v e l aglomeragao 

das p a r t i c u l a s , (o sist e m a a i n d a e d e f l o c u l a d o , porem v a i 

sendo provavelmente r e d u z i d a a d i s p e r s a o p e l a c r e s c e n t e agre 

gagao) com consequente aumento g r a d u a l da v i s c o s i d a d e e do 

t e o r de umidade o t i m a , como tambem redugao da maxima massa 

e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca. 

6.18.3 - Solo T r a t a d o com NaCl 

Os r e s u l t a d o s da maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e 

seca e c o r r e s p o n d e n t e t e o r de umidade o t i m a para os s o l o s 

t r a t a d o s com 1,2%; 2,0% e 3,0% de NaCl em r e l a g a o ao 'peso do 

s o l o seco, encontram-se na Tabela 6.18.3 e F i g u r a s 6.18.3-A 
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TEPB CTPB ARPB CAPI MO PA 

0,0% NaCl 

YS 1687 1900 1710 2085 1617 
h o t 19, 0 14, 5 18,8 10, 0 22,9 

RCS NRI NRI NRI NRI NRI 

RCS(*) (243) (177) (239) (154) (317) 

1,2% NaCl 

ys 1685 2005 2065 2095 1672 

h o t 19,0 12, 4 11,5 10, 5 21,8 

RCS NRI 28 NRI NRI NRI 

h n t r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 16,1 - - -

2,0% NaCl 

YS 1680 1900 2030 2040 1658 

h o t 19,8 14, 5 11, 8 12,0 20, 6 

RCS NRI 54' NRI NRI NRI 

h n t r - 13,5 - - -

3,0% NaCl 

YS 1700 2000 2062 2109 1690 

h o t 20, 2 13,7 1 1 , 0 10, 5 20,8 

RCS NRI 62 NRI NRI NRI 

h n t r - 11,2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 

YS = maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca, (kg/m ) 

RCS = maxima tensao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a 

da, (kPa) 

ho t = t e o r de umidade 5tima, (%) 

h n r t = t e o r de umidade para maxima te n s a o de r u p t u r a , (%) 

NRI = nao r e s i s t i u a imersao 

(*) = sem imersao 

Tabela 6.18.3 - Maxima Massa E s p e c i f i c a A p a r e n t e Seca 

(kg/m ) , Teor Otimo de Umidade ( % ) , Maxima 

Tensao de Ruptura a Compressao nao C o n f i n a 

da (kPa) e R e s p e c t i v o Teor de Umidade de 

Moldagem ( % ) . 
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a 6.18.3-F. 

Solo de TEPB - Na F i g u r a 6.18.3-a, observa-se em forma de 

g r a f i c o o comportamento da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca 

com o in c r e m e n t o do t e o r de umidade de moldagem. Os v a l o r e s 

extremos para a maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e do 

r e s p e c t i v o t e o r de umidade o t i m a e s t a o na Tabela 6.18.3. Co 

mo pode s e r v e r i f i c a d o as m o d i f i c a c o e s do s i s t e m a solo-NaCi 

em r e l a c a o ao s o l o n a t u r a l foram as s e g u i n t e s : para a a d i c a o 

de 1,2% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o de 0,1% (de 1687 kg/m 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

para 1685 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e 

de 1,0% (de 19,0% para 19,2%) no t e o r de umidade 5tima; p a r a 

a adicao de 2,0% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o de 0,1% (de 
3 3 f 

1687 kg/m para 16 80 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a apa 
r e n t e seca e de 4,2% (de 19,0% para 19,8%) no t e o r de umida 

de o t i m a ; p a r a a a d i c a o de 3,0% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o 

3 3 -
de 5,1% (de 1687 kg/m para 1700 kg/m ) na maxima massa espe 

c i f i c a a p a r e n t e seca e de 6,3% (de 19,0 par a 20,2%) no t e o r 

de umidade o t i m a . Assim sendo pode-se i n f e r i r que somente 

a adicao de 3,0% de NaCl m o d i f i c o u a maxima massa e s p e c i f i _ 

ca a p a r e n t e seca e t e o r de umidade o t i m a que for a m e l e v a d o s . 

Solo de CTPB - Na F i g u r a 6.18.3-B observa-se em forma de gra 

f i c o o comportamento da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca com 

o in c r e m e n t o do t e o r de umidade de moldagem. Os v a l o r e s ex 

tremos para a maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e do r e s 

p e c t i v o t e o r de umidade o t i m a e s t a o na Tabela 6.18.3. Como 

pode ser v e r i f i c a d o as m o d i f i c a c o e s do s i s t e m a solo-NaCl em 

r e l a c a o ao s o l o n a t u r a l foram as s e g u i n t e s : para a a d i c a o de 
•> 

1,2% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o de 5,5% (de 1900 kg/m" pa 
o 

r a 2005 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e de 

14,5% (de 14,5% p a r a 12,4%) no t e o r de umidade o t i m a ; p a r a a 

adicao de 20% de NaCl nao o c o r r e r a m v a r i a c o e s na maxima mas 

sa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e no t e o r de umidade 5tima; p a r a 

a a d i c a o de 3,0% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o de 5,3% (de 
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3 3 
1900 kg/m para 2000 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a 

r e n t e seca e de 5,5% (de 14,5% para 1 3 , 7 % ) . Assim sendo 

de-se i n f e r i r que as adi c o e s de 1,2% e 3,0% m o d i f i c a r a m 

maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca que f o i ele v a d a e 

t e o r de umidade o t i m a que f o i r e d u z i d a . 

Solo de ARPB - Na F i g u r a 6.18.3-C observa-se em forma de gra 

f i c o o comportamento da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca com o 

incre m e n t o do t e o r de umidade de moldagem. Os v a l o r e s e x t r e 

mos para a maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e do respec 

t i v o t e o r de umidade o t i m a e s t a o na Tabela 6.18.3. Como pode 

ser v e r i f i c a d o as m o d i f i c a c o e s do s i s t e m a solo-NaCl em r e l a 

gao ao s o l o n a t u r a l foram as s e g u i n t e s : para a d i c a o de 1,2% 

3 

de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o de 20,8% (de 1710 kg/m para 
3 < 

2065 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e de 

38,8% (de 18,8% p a r a 11,5%) no t e o r de umidade 5tima; para 

a a d i c a o de 2,0% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o de 18,7% (de 
3 3 • 

1710 kg/m par a 2030 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a apa 

r e n t e seca e de 37,3% (de 18,8% p a r a 11,8%) no t e o r de umida 

de 5tima; para a a d i c a o de 3,0% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o 
3 3 

de 20,5% (de 1710 kg/m para 2062 kg/m ) na maxima massa es 

p e c i f i c a a p a r e n t e seca e de 41,5% (de 18,8% para 11,0%) no 

t e o r de umidade 5tima. Assim sendo pode-se i n f e r i r que tod o s 

os t e o r e s de NaCl a d i c i o n a d o s m o d i f i c a r a m a maxima massa 

e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca que f o i e l e v a d a e o t e o r de umidade 

ot i m a que f o i r e d u z i d a . 

Solo de CAPI - Na F i g u r a 6.18.3-D observa-se em forma de g r a 

f i c o o comportamento da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca com o 

incre m e n t o do t e o r de umidade de moldagem. Os v a l o r e s ex 

tremos para a maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e do r e s 

p e c t i v o t e o r de umidade o t i m a e s t a o na Tabela 6.18.3. Como 

pode ser v e r i f i c a d o as m o d i f i c a c o e s do s i s t e m a solo-NaCl em 

r e l a g a o ao s o l o n a t u r a l foram as s e g u i n t e s : para a a d i g a o de 

3 

1,2% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o de 3,1% (de 2085 kg/m pa 

apa 

po 

a 

o 
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3 
r a 2020 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e. de 

5,0% (de 10,0% para 10,5%) no t e o r de umidade 5tima; p a r a a 

adicao de 2,0% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o de 2,2% (de 

2085 kg/m 3 para 2040 kg/m 3), e de 20,0% (de 10,0% para 12,0%) 

no t e o r de umidade o t i m a ; para a a d i c a o de 3,0% de NaCl o c o r 

r e u uma v a r i a c a o de 0,5% (de 2085 kg/m 3 p a r a 2095 kg/m 3) na 

maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e de 5,0% (de 10,0% pa 

r a 10,5%) no t e o r de umidade 5tima. Assim sendo pode-se i n 

f e r i r que nao o c o r r e u nenhuma m o d i f i c a c a o na maxima massa 

e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca enquanto o t e o r de umidade 5tima 

f o i e levada (o que c o n t r a r i a os modelos t e o r i c o s ) . 

Solo de MOPA - Na F i g u r a 6.18.3-E observa-se em forma de g r a 

f i c o o comportamento da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca com 

o i n c r e m e n t o do t e o r de umidade de moldagem. Os v a l o r e s ex 

tremos para a maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e do r e s 

p e c t i v o t e o r de umidade 5tima e s t a o na Tabela 6.18.3. Como 

pode ser v e r i f i c a d o as m o d i f i c a c o e s do s i s t e m a solo-NaCl em 

r e l a c a o ao s o l o n a t u r a l foram os s e g u i n t e s : para a a d i c a o de 

3 

1,2% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o de 3,4% (de 1617 kg/m pa 
3 * 

r a 1672 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e de 

4,8% (de 22,9% p a r a 21,8%) no t e o r de umidade 5tima; p a r a a 

adicao de 2,0% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o de 2,5% (de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•J o 

1617 kg/m p a r a 1658 kg/m ) na maxima massa e s p e c i f i c a apa 

r e n t e seca e de 10,0% (de 22,9% para 20,6%) no t e o r de umida 

de o t i m a ; para a a d i c a o de 3,0% de NaCl o c o r r e u uma v a r i a c a o 

de 4,5% (de 1617 kg/m 3 para 1690 kg/m 3) e de 8,8% (de 22,9% 

para 20,8%) no t e o r de umidade o t i m a . Assim sendo pode-se i n 

f e r i r que nao o c o r r e u nenhuma m o d i f i c a c a o na maxima massa 

e s p e c i f i c a seca enquanto que o t e o r de umidade 5tima f o i r e 

d u z i d a . 

Os v a l o r e s s i t u a r a m - s e p a r a as maximas massa espe 

3 
c i f i c a a p a r e n t e seca e n t r e 1658 kg/m (para o s o l o de MOPA) 
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e 2109 kg/m (para o s o l o de CAPI), sendo que para o t e o r de 

umidade o t i m a a f a i x a f o i de 10,5% (para o s o l o de CAPI) a 

21,8% (para o s o l o de MOPA). 

Como pode s e r v e r i f i c a d o na Tabela 6.18,3, a maxi 

ma massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca dos s o l o s t r a t a d o s com 

NaCl a p r e s e n t o u um comportamento que nao pode s e r g e n e r a l i z a 

do e v o l u i d o com o i n c r e m e n t o de a d i t i v o de d i f e r e n t e s formas 

e em d i f e r e n t e s magnitudes. Observou-se uma f o r t e t e n d e n c i a 

a elevacao d e s t e parametro com a a d i c a o de t e o r e s i n i c i a i s 

de NaCl em r e l a c a o ao s o l o n a t u r a l , na s e g u i n t e p r o p o r c a o : 

para o s o l o TEPB em 0,8%; para o s o l o CTPB em 5,5%; p a r a b 

s o l o de ARPB em 20,7%; para o s o l o de CAPI em 0,5% e par a o 

s o l o de MOPA em 4,5%. Nos s o l o s de TEPB, CAPI e MOPA a e l e v a 

gao da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e s t a na f a i x a de repe 

t i b i l i d a d e do e n s a i o , conforme d e s c r i t o no c a p i t u l o 5, Meto 

dos. Apos e s t a e l e v a c a o o c o r r e u uma t e n d e n c i a menos pronun 

c i a d a de reducao da massa e s p e c i f i c a em r e l a c a o as maximas 

elevacoes na s e g u i n t e p r o p o r c a o : para o s o l o de TEPB em 

1,2%; para o s o l o de CTPB em 5,2%; par a o s o l o de ARPB em 

1,7; para o s o l o de CAPI em 3,3% e par a o s o l o de MOPA em 

1,9%. nos s o l o s de TEPB, CAPI e MOPA as reducoes tambem es 

ta o na f a i x a de r e p e t i b i l i d a d e do e n s a i o . A F i g u r a 6.18.3-F 

mostra e s t e s v a l o r e s na forma de g r a f i c o s , podendo-se obser 

v a r a evolucao das maximas com o i n c r e m e n t o de NaCl. Dos r e 

s u l t a d o s do t e o r de umidade o t i m a mostrados na Tabela 6.18.3, 

para os s o l o s t r a t a d o s com NaCl, v e r i f i c o u - s e que e s t e s v a l o 

r e s tenderam a r e d u z i r - s e na s e g u i n t e p r o p o r c a o : para o s o l o 

de CTPB em 14,5%; p a r a o s o l o de ARPB em 39,5%; p a r a o s o l o 

de MOPA em 10,0%. Os s o l o s de TEPB e CAPI ao c o n t r a r i o dos 

demais t i v e r a m seus v a l o r e s de umidade 5 t i m a e l e v a d o s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h i 

guns s o l o s apos e s t a reducao a p r e s e n t a r a m t e n d e n c i a s p a r a e 

levagao d e s t e p a r a m e t r o . 

0 comportamento e x i b i d o p e l o s s o l o s t r a t a d o s com 

NaCl, nao e s t a a i n d a completamente d e t e r m i n a d o , no e n t a n t o 
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as t e n d e n c i a s e v i d e n c i a d a s na F i g u r a 6.18.3-F, que mos t r a a 

evolugao das maximas massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e o t e o r 

de umidade o t i m a , conduzem a uma c u r v a de d e f l o c u l a g a o , cu 

j a s m o d i f i c a c o e s t i p i c a s nao se desenvolveram p r o v a v e l m e n t e 

em d e c o r r e n c i a da moderada e f i c i e n c i a d e f l o c u l a n t e e d i s p e r 

sante do a d i t i v o . 

Em resumo pode-se o b s e r v a r que: 

a. o c a t i o n c a l c i o p r o d u z i u nos s o l o s um comporta 

mento d i v e r s o do c a t i o n s o d i o , quando a d i c i o n a 

do na forma de h i d r 5 x i d o ; 

b. a agao do c a t i o n s5dio quando a d i c i o n a d o como 

c l o r e t o de s o d i o (NaCl) ( s a l n e u t r o ) e menor 

p r o n u n c i a d a do que quando na forma de h i d r o x i d o 

de s o d i o (NaOH) (base f o r t e ) ; 

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

NaOH e NaCl, mostra que i n e g a v e l m e n t e as maio 

r e s v a r i a g o e s ou m o d i f i c a g o e s na massa e s p e c i 

f i c a a p a r e n t e seca e t e o r de umidade o t i m a , f o 

ram d e v i d a s a. adigao do NaOH (base f o r t e ) s e g u i 

da de c a l (uma base menos f o r t e ) s e g u i d a do 

NaCl (um s a l n e u t r o ) ; 

d. a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e t e o r de umi 

dade o t i m a do si s t e m a s o l o - c a l tendem a ser r e s 

pe c t i v a m e n t e menor e maior que do s o l o s n a t u r a l ; 

e. a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e t e o r de umi 

dade o t i m a do si s t e m a solo-NaOH tendem a ser 

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

va de d e f l o c u l a g a o e a uma c u r v a de d e f l o c u l a 

l a g a o ; 

f . a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e t e o r de umi 

dade o t i m a do sist e m a solo-NaCl tendem a ser 

r e s p e c t i v a m e n t e maior e menor que no s o l o n a t u 

r a l , sendo e s t e comportamento melhor e v i d e n c i a 

do nos s o l o s menos a r g i l o s o s . 



156 



157 

6.19 - EFEITOS DOS ADITIVOS NA TENSAO DE RUPTURA A COMPRES 

SAO NAO CONFINADA (RCS) 

6.19.1 - Solo N a t u r a l e T r a t a d o com C a l 

Os corpos de prova do s o l o foram imersos em agua 

( e s t a c i o n a r i a ) p or 24 ho r a s , sem c o n f i n a m e n t o , assim sendo, 

pode-se a v a l i a r a r e s i s t e n c i a ao amolecimento p o r e f e i t o da 

agua n e s t a m i s t u r a . Todos os corpos de pro v a c o n s t i t u i d o s 

somente por s o l o n a t u r a l , moldados em c i n c o t e o r e s de umida 

de ao lon g o da cu r v a de compactacSo, nao re s i s t i r a m a e s t a con 

d i g a o . E l e s desagregaram completamente, nao p o s s i b i l i t a n d o 

p o i s , a consecugao do e n s a i o de compressao nao c o n f i n a d a . Des_ 

sa a v a l i a g a o pode-se v e r i f i c a r como e s t e m a t e r i a l e s u c e p t l 

v e l a amolecimento e/ou desagregagao por e f e i t o da s a t u r a g a o em 

agua. 

Em d e c o r r e n c i a de nao ser p o s s i v e l a v a l i a r a t e n 

sao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a d a do s o l o n a t u r a l pe 

l o m o t i v o a n t e r i o r m e n t e e x p o s t o , procedeu-se a moldagem de c o r 

pos de prova desse m a t e r i a l , com t e o r de umidade em t o r n o da 

o t i m a , rompendo-se-os apos 28 d i a s de c u r a umida sem imer 

sao. Estes comportamentos da tensao de r u p t u r a a. compressao nao 

c o n f i n a d a , notado como RCS(*), e s t a o a p r e s e n t a d o s e d i s c u t i 

das no Apendice I . 

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

formas e em d i f e r e n t e s i n t e n s i d a d e s a ten s a o de r u p t u r a 

(RCS) e o u t r a s c a r a c t e r i s t i c a s . A p r i m e i r a ( m o d i f i c a g a o ) se 

fez n o t a r p e l a nao desagregagao d u r a n t e a imersao a p a r t i r 

de determinada percentagem de c a l (em r e l a g a o ao peso do so 

l o s e c o ) . Sendo os s o l o s de CTPB e CAPI os u n i c o s a re s p o n 

derem f a v o r a v e l m e n t e a imersao com 1% de c a l , quando t o d o s 

os demais necessitaram ( p e l o que se pode a v a l i a r ) de p e l o me 

nos 4% de c a l . 

Os r e s u l t a d o s da tensao de r u p t u r a (RCS) par a os 
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solos t r a t a d o s com c a l encontram-se na Tabela 6.18.1 e Figu 

ras 6.19.1-A a 6.19.1-E. Estes valores foram determinados a 

cinco teores de umidade ao longo da curva de compactacao da 

mistura s o l o - c a l . Na Tabela 6.19.1 encontram-se os val o r e s 

da maxima tensao de r u p t u r a a compressao nao confinada, (RCS) 

para os resp e c t i v o s teores de c a l (em relacao ao peso do so 

lo seco) e correspondente t e o r de umidade de moldagem oor com 

pactacao do corpo de prova. A evolucao da maxima tensao de 

rupt u r a (RCS) em funcao do teo r de c a l esta apresentada na 

Figura 6.19.1-F, os valores foram obtidos das curvas tensao 

de ruptura em fungao do t e o r de umidade de moldagem (Figuras 

6.19.1-A a 6.19.1-E). 

SOLOS 
RCS(*) 

kPa 

RCS(1) 

kPa 

TEOR DE CAL 
PAPA RCS(l) 

(%) 

' RCS(1) 

RCS(*) 

INCRE 
MENTO 
(%) 

RCS(2) 

kPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(%) 

TEPB 243 590 10 347 143. 655 10 

CTPB 177 278 7 101 57 27 8 7 

ARPB 239 256 4 17 7 256 4 

CAPI 154 125 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 188 10 

MOPA 317 425 10 108 34 450 10 

RCS(*) - tensao de ru p t u r a a compressao nao confinada para 

o solo n a t u r a l moldado moldado na umidade 5tima e 

rompido sem imersao, (kPa). (Veja Apendice 1) 

RCS(l) - tensao de r u p t u r a (RCS), para o sistema s o l o - c a l 

moldado na umidade otima do solo n a t u r a l rompido 

apos 27 dias de cura e 1 d i a de imersao 

RCS(2) - maxima tensao de r u p t u r a (RCS) do sistema s o l o - c a l 

moldado a qualquer t e o r de umidade e rompido apos 

27 dias de cura e 1 d i a de imersao. 

Tabela - 6.19 - Valores para Tensao de Ruptura a Compressao 

nao Confinada, (RCS) Solo N a t u r a l e Tratado 

com Cal. 
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As F i g u r a s 6.19.1-A a 6.19.1-E mostram o comporta 

mento da tensao de r u p t u r a (RCS) de cada um dos s o l o s e s t u 

dados em funcao do t e o r de umidade de moldagem pa r a as d i v e r 

sas porcentagens de c a l a d i c i o n a d a s , desde quando a e n e r g i a 

de compactacao f o i c o n s t a n t e para t o d a s as s i t u a g o e s . Cada 

F i g u r a mostra tambem, o comportamento da maxima massa e s p e c i 

f i c a a p a r e n t e seca e r e s p e c t i v o t e o r de umidade o t i m a para 

cada t e o r de c a l a d i c i o n a d a . 

Solo de TEPB - Na F i g u r a 6.19.1-A observa-se que a a d i c a o 

de 1% d c c a l f o i i n s u f i c i e n t e para promover a r e s i s t e n c i a ao 

amolecimento d e s t e s o l o p e l o e f e i t o da agua, d u r a n t e a imer 

sao. Todos os corpos de prova moldados com este teor de c a l desa 

gregaram completamente d u r a n t e a imersao. A a d i g a o de 7% de 

c a l promoveu um aumento de 64%, i s t o e, de 350 kPa para 

375 kPa na tensao de r u p t u r a (PCS) em r e l a c a o a a d i g a o de 4% 

de c a l ; a adigao de 10% de c a l promoveu um aumento de 87% em 

r e l a g a o a adigao de 4% de c a l , i s t o e, de 350 kPa para 655 

kPa. Podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que o i n c r e m e n t o de 

4% para 7% de c a l , i s t o e, 75% mais de c a l e l e v o u a t e n s a o 

de r u p t u r a (RCS) em 64%, enquanto um i n c r e m e n t o de 250% de 

c a l ( 4 % para 10%) e l e v o u a tensao de r u p t u r a em 87% que r e p r e 

senta somente 23% a mais. Assim sendo, para um consumo m u i t o 

maior de a d i t i v o a elevagao na t e n s a o de r u p t u r a (RCS) nao e 

incrementada p r o p o r c i o n a l m e n t e . Observa-se tambem, na F i g u r a 

6.20.1-A que a maxima tensao de r u p t u r a (RCS), para a adi g a o 

de 7% e 10% de c a l , o c o r r e u a t e o r e s de umidade s u p e r i o r e s 

ao o t i m o . Para a adigao de 4% de c a l o c o r r e u o c o n t r a r i o . 

Solo de CTPB - Na F i g u r a 6.19.1-B, observou-se que 

a adigao de 1% de c a l , c o n f e r i u a e s t e s o l o r e s i s t e n c i a ao 

amolecimento, p e l o e f e i t o da agua, c a r a c t e r i z a d a p e l a nao 

desagregagao dos corpos de prova d u r a n t e a imersao. A adi g a o 

de 4%; 7% e 10% de c a l promoveram elevagoes na ten s a o de rup_ 

t u r a (RCS) r e s p e c t i v a m e n t e de: 47% (de 94 kPa para 139 kP a ) ; 

193% (de 94 kPa para 275 kPa) e 7 1 % (de 94 kPa para 255 kPa) 
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em r e l a c a o a a d i c a o de 1% de c a l . Podendo-se i n f e r i r d e s t e 

aspecto que o i n c r e m e n t o de 700% de c a l , (de 1% para 7%) p r o 

moveu uma e l e v a c a o na tensao de r u p t u r a de 19 3%, enquanto um 

i n c r e m e n t o de 1000% e l e v o u a tensao de r u p t u r a em 7 1 % , por 

t a n t o 12 2% a menos. Assim sendo, para um menor consumo de a 

d i t i v o f o i o b t i d a uma maior elevagao na t e n s a o de r u p t u r a 

(RCS). Observa-se tambem, na F i g u r a 6.19.1-B, que a maxima 

tensao de r u p t u r a (RCS) para a a d i g a o de 1 % ; 4% e 10%, o c o r 

r e u a t e o r e s de umidade s u p e r i o r e s ao t e o r de umidade o t i m a . 

Para a adigao de 7% de c a l o c o r r e u o c o n t r a r i o . 

Solo de ARPB - Na F i g u r a 6.19.1-C, observa-se que a a d i g a o 

de 1% de c a l f o i i n s u f i c i e n t e p ara promover a r e s i s t e n c i a ao 

amolecimento d e s t e s o l o p e l o e f e i t o da agua d u r a n t e a imer 

sao. Todos os corpos de p r o v a moldados com e s t e t e o r de c a l 

desagregaram d u r a n t e a imersao. A a d i g a o de 7% e 10% de c a l 

r e d u z i r a m a tensao de r u p t u r a (RCS) r e s p e c t i v a m e n t e de: 7% 

(de 256 kPa para 239 kPa) e 8% (de 256 kPa para 236 kPa) em 

r e l a c a o a a d i c a o de 4% de c a l . Podendo-se i n f e r i r d e s t e as 

pecto que o i n c r e m e n t o de 75% (de 4% p a r a 7%) a 250% (de 4% 

para 10%)de c a l r e d u z i u a tensao de r u p t u r a . Observa-se tarn 

bem, na F i g u r a 6.19.1-C que a maxima tensao de r u p t u r a (RCS) 

para a adigao de 4%, 7% e 10% o c o r r e u a t e o r e s de umidade i n 

f e r i o r e s ao t e o r de umidade o t i m a . 

Solo de CAPI - Na F i g u r a 6.19.1-D, observa-se que a a d i g a o 

de 1% de c a l c o n f e r i u a e s t e s o l o r e s i s t e n c i a ao a m o l e c i 

mento p e l o e f e i t o da agua, c a r a c t e r i z a d a p e l a nao desagrega 

gao dos corpos de prova d u r a n t e a i m e r s a o . A a d i g a o de 4%; 

7% e 10% de c a l promoveram elevagoes na tensao de r u p t u r a 

(RCS) r e s p e c t i v a m e n t e de: 97% (de 75 kPa para 148 kPa) 133% 

(de 75 kPa para 175 kPa) e 147% (de 75 kPa p a r a 195 k P a ) , em 

r e l a g a o a adigao de 1% de c a l . Podendo-se i n f e r i r d e s t e as 

p e c t o que o i n c r e m e n t o de 700% de c a l , de 1% para 7%, promo 

veu uma elevagao na tensao de r u p t u r a (RCS) em 133%, enquan 
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t o um i n c r e m e n t o de 1000% e l e v o u a ten s a o de r u p t u r a (RCS) 

em 147% que r e p r e s e n t a apenas 1 1 % a mais. Observa-se tambem 

na F i g u r a 6.19.1-D que a maxima t e n s a o de r u p t u r a (RCS) pa r a 

a a d i c a o de 1 % , 7% e 10% de c a l , o c o r r e u a t e o r e s de umidade 

s u p e r i o r e s ao t e o r de umidade o t i m a . Para a d i g a o de 7% de 

c a l o c o r r e u o c o n t r a r i o . 

Solo de MOPA - Na F i g u r a 6.19.1-E, observa-se que a ad i g a o 

de 1% de c a l f o i i n s u f i c i e n t e p ara promover a r e s i s t e n c i a ao 

amolecimento d e s t e s o l o , p e l o e f e i t o da agua d u r a n t e a imer 

sao. To^os os corpos de prova moldados com e s t e t e o r de c a l 

desagregaram d u r a n t e a imersao. A a d i g a o de 7% e 10% de cal,, 

promoveram elevagoes na tensao de r u p t u r a (RCS) r e s p e c t i v a 

mente de: 3% (de 370 kPa para 380 kPa) e 22% (de 370 kPa pa 

r a 450 kPa) em r e l a g a o a adi g a o de 4% de c a l . Observa-se tarn 

bem. na F i g u r a 6.19.1-E, que a maxima ten s a o de r u p t u r a (RCS) 

para a adigao de 7% e 10% de c a l , o c o r r e u a t e o r e s de umida 

de s u p e r i o r e s ao t e o r de umidade o t i m a . Para a d i g a o de 4% 

o c o r r e u o c o n t r a r i o . 

Os r e s u l t a d o s apresentados na Tabela 6.18.1 e 

6.19, mostram a tensao de r u p t u r a (RCS 1) para os s o l o s t r a 

tados com v a r i a s porcentagens de c a l . Os corpos de prova foram 

moldados no t e o r de umidade o t i m a do s o l o n a t u r a l e rompidos 

apos 27 d i a s de c u r a umida e 1 d i a de imersao.A f a i x a de va 

l o r e s p a r a maxima tensao de r u p t u r a (RCSI)esta compreendida 

e n t r e 590 kPa (para o s o l o de TEPB com 10% de c a l ) e 125 kPa 

(para o s o l o de CAPI com 4% de c a l ) . Sendo a media da tensao 

de r u p t u r a (RCS1) p a r a e s t a c o n d i g a o de moldagem e rom 

"pimento i g u a l a 355-KPa. 

A maxima tensao de r u p t u r a (RCS), para o s i s t e m a 

s o l o - c a l , independentemente da umidade de moldagem , e s t a 

compreendida e n t r e 188 kPa (para o s o l o de CAPI com 10% de 

c a l ) e 655 kPa (para o s o l o de TEPB com 10% de c a l ) . 0 v a l o r 

medio e i g u a l a 4 22 KPa, portanto 87% superior a do s o l o na-
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t u r a l . A F i g u r a 6.19 .1-F mostra a evolugao da maxima t e n s a o 

de ruptura (RCS) com o ircremento de cal. como pode ser v e r i f i c a d o , 

os s o l o s de CTPB, ARPB e CAPI com o incremento de 7% de c a l , e x i 

b i r a m uma tensao de r u p t u r a (RCS) maxima, tendendo a d e c r e s 

cer com os novos i n c r e m e n t o s de c a l e n t r e t a n t o , os s o l o s de 

TEPB e MOPA mesmo com a t e 10% de c a l nao v i s u a l i z o u - s e 

um maximo. Nao se p r o s s e g u i u o i n c r e m e n t o alem dos 10%, pois 

a adigao de mais 7% de c a l e comprovadamente,em g e r a l , a n t i -

economica, torna-se na maioria das vezes mais i n t e r e s s a n t e subs 

t i t u l r - s e a c a l por um o u t r o a d i t i v o que se adeque m e l h o r . 

0 mecanismo p e l o q u a l a adigao de c a l ao s o l o e l e 

va a tensao de r u p t u r a (RCS) e a d m i t i d o p e l a m a i o r i a dos pes 

q u i s a d o r e s , TRR ( 1 9 7 6 ) , como d e c o r r e n t e da formagao de agen 

~ • 2+ 
t e s c i m e n t i c i o s , a t r a v e s da reagao do c a l c i o (Ca ) , d i s s o 

c i a d o da c a l com a s i l i c a ou a l u m i n a p r e s e n t e no s o l o ( s o l u 

b i l i z a d a e/ou a m o r f a ) . Nos s o l o s onde a f o n t e de s i l i c a e a 

lumina e o a r g i l o - m i n e r a l c a u l i n i t a , como p r o v a v e l m e n t e os 

l a t e r i t i c o s , a reagao s o l o - c a l a t a c a a c a u l i n i t a s o l u b i l i z a n 

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

- 2+ ~ •* 
girem com os I o n s c a l c i o (Ca^ ) . T a l s o l u b i l i z a g a o por p r i n c i 

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

s i s t e m a , que por sua vez, e s t a a s s o c i a d a com o g r a u de c r i s _ 

t a l i n i d a d e . Assim sendo c a u l i n i t a s menos c r i s t a l i z a d a s serao 

mais s o l u v e i s e p r o p i c i a r a o maiores t e o r e s de s i l i c a e alumi_ 

na para formagao de agentes c i m e n t i c i o s (reagao p o z o l a n i c a ) 

se comparadas a o u t r a s c a u l i n i t a s melhor c r i s t a l i z a d a s . 

E x i s t e m e v i d e n c i a s da i n f l u e n c i a da q u a n t i d a d e de 

c a u l i n i t a , p r e s e n t e na f r a c a o menor que 2ym ( a r g i l a ) na r e a 

t i v i d a d e da c a l a d i c i o n a d a ao s o l o , conforme e x p e r i m e n t o s de 

Queiroz de C a r v a l h o (1979); no e n t a n t o , por nao ser a i n d a 

p o s s i v e l mensurar a t o t a l i d a d e da s i l i c a e a l u m i n a s o l u b i l i 

zada da c a u l i n i t a , bem como q u a l a q u a n t i d a d e d e s t a s necessa 

r i a s para promover a reagao p o z o l a n i c a e n t r e o s o l o e a c a l , 

t o r n a - s e d i f l c i l uma c o n c l u s a o a r e s p e i t o da i n f l u e n c i a do 

t e o r de s i l i c a e a l u m i n a d i s p o n l v e l para a reagao p o z o l a n i c a 
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somente a p a r t i r da presenga e g r a u de c r i s t a l i n i d a d e da cau 

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

de s i l i c a e al u m i n a para a formacao de agentes c i m e n t i c i o s . 

Como pode ser v i s t o nao se c o n s e g u i u n e s t a a n a l i s e 

de r e s u l t a d o s , nenhuma j u s t i f i c a t i v a f e n o m e n o l o g i c a baseada 

em p r o p r i e d a d e s c a r a c t e r i z a n t e s que pudesse j u s t i f i c a r de 

uma maneira s i m p l i s t a o comportamento desses s o l o s . T a l f a t o 

se deve a c o m p l e x i b i l i d a d e dos fenomenos a q u i e n v o l v i d o s , 

onde o d e s e n v o l v i m e n t o de uma p r o p r i e d a d e e i n f l u e n c i a d a por 

grande numero de o u t r a s , m u i t a s das q u a i s nao se tern adequa 

do conhecimento. Estando-se c o n s c i e n t e de que as meras des_ 

c r i c o e s sejam a l t a m e n t e i n d e s e j a v e i s ( a c r e d i t a - s e que p e l o 

prosseguimento d e s t e s t r a b a l h o s e consequente acumulo de 

dados s e j a p o s s i v e l o b t e r j u s t i f i c a t i v a s p ara os comportamen 

t o s a q u i e n c o n t r a d o s ) , e que no c a p i t u l o 7, (se bem que, de 

uma maneira b a s t a n t e l i m i t a d a por serem r e d u z i d o s os s o l o s 

e s t u d a d o s ) , p r o c u r a r - s e - a alguma e v i d e n c i a que f o r n e c a r e s 

pald o para o comportamento e x i b i d o p e l o s s o l o s . 

6.19.2 - Solo T r a t a d o com NaOH e com NaCl 

A adi g a o de NaOH aos s o l o s , m o d i f i c o u de d i f e r e n 

t e s formas e em d i f e r e n t e s i n t e n s i d a d e s a tensao de r u p t u r a 

(RCS). A p r i m e i r a m o d i f i c a g a o se f e z n o t a r p e l a nao desagre 

gagao d u r a n t e a imersao a p a r t i r de de t e r m i n a d a porcentagem 

de NaOH. Sendo os s o l o s de TEPB e MOPA os u n i c o s a t e r e m sua 

r e s i s t e n c i a ao amolecimento p e l o e f e i t o da agua d u r a n t e a i 

mersao, incrementada com apenas 0,5% de NaOH. E s t a r e s i s t e n 

c i a f o i e v i d e n c i a d a p e l a nao desagregagao dos corpos de p r o 

va d u r a n t e a imersao. A adigao de 0,3% de NaOH f o i i n s u f i c i 

e n te para promover e s t a c a r a c t e r l s t i c a em tod o s os s o l o s ao 

passo que 1,2% de NaOH f o i s u f i c i e n t e para c o n f e r l - l a aos 

demais s o l o s , CTPB, ARPB e CAPI. 

Os r e s u l t a d o s da tensao de r u p t u r a (RCS) para os 

so l o s apos t r a t a d o s com NaOH, encontram-se na Tabela 6.18.2 



17 0 

e F i g u r a s 6.19.2-A a 6.19.2-E. Estes r e s u l t a d o s foram d e t e r 

minados com c i n c o t e o r e s de umidade ao l o n g o da c u r v a de com 

pactagao da m i s t u r a solo-NaOH. A evolugao dos v a l o r e s maxi 

rnos da tensao de r u p t u r a (RCS) co l o c a d o s em forma g r a f i c a na 

F i g u r a 6.19.2-F, f o i o b t i d a das c u r v a s tensao de r u p t u r a 

(RCS) funcao do t e o r de umidade de moldagem ( F i g u r a s 6.19.2-A 

a 6.19.2-E). As F i g u r a s 6.19.2-A a 6.19.2-E mostram o compor 

tamento da tensao de r u p t u r a (RCS) a compressao nao c o n f i n a 

da em funcao do t e o r de umidade de moldagem e t e o r de NaOK, 

bem como a evolugao da maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e se 

ca e t e o r de umidade o t i m a com o i n c r e m e n t o d e s t e a d i t i v o . 

As razoes para a nao r e s i s t e n c i a ao amolecimento, 

p e l o e f e i t o da agua, d u r a n t e a imersao, quando da adig a o de 

0,3% de NaOH em nenhum dos s o l o s nao e s t a o a i n d a completamen 

t e e s c l a r e c i d a s , contudo a c r e d i t a - s e que pr o v a v e l m e n t e a 

qua n t i d a d e de a d i t i v o e as condigoes de c u r a nao foram p r o 

p l c i a s para que o c o r r e s s e uma reagao e n t r e o s o l o e NaOH que 

pudesse ser d e t e c t a d a n e s t a a v a l i a g a o . A ad i g a o de 0,5% de 

NaOH, como a n t e r i o r m e n t e r e f e r i d o , promoveu o aumento da r e 

s i s t e n c i a ao amolecimento p e l o e f e i t o da agua nos s o l o s de 

TEPB e MOPA, e p r o v a v e l que tenha s i d o em d e c o r r e n c i a das 

c a r a c t e r i s t i c a s i n t r l n s e c a s destes s o l o s . 

Solo de TEPB - Na F i g u r a 6.19.2-A o b s e r v a - s e que a ad i g a o 

de 0,3% de NaOH f o i i n s u f i c i e n t e p a r a promover a r e s i s t e n c i a 

ao amolecimento p e l o e f e i t o da agua, d u r a n t e a imersao*, t o -

dosos corpos de pr o v a moldados com e s t e t e o r de a d i t i v o de 

sagregaram completamente d u r a n t e a imersao. A adi g a o de 0,5% 

de NaOH implementou n e s t e s o l o e s t a c a r a c t e r l s t i c a . A adi_ 

gao de 1,2%; 2,4% e 3,0% de NaOH promoveu elevagoes na t e n 

sao de r u p t u r a (RCS) r e s p e c t i v a m e n t e de: 27% (de 157,5 kPa 

para 200 kPa); 35% (de 157,5 kPa para 213 kPa) e 46% (de 

157,5 kPa para 230 kPa) em r e l a g a o a ad i g a o de 0,5% de NaOH. 

Podendo-se i n f e r i r d e s t e aspecto que o i n c r e m e n t o de 0,5% pa 

r a 1,2% de NaOH, i s t o e, 140% mais de NaOH, implementou a 
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tensao de r u p t u r a em 35% enquanto um i n c r e m e n t o de 280% e 

400% de NaOHf e l e v o u a tensao de r u p t u r a (RCS) em 35% e 46% 

i s t o e, p r a t i c a m e n t e d u p l i c a n d o - s e o consumo de a d i t i v o au 

mentou-se a tensao de r u p t u r a (RCS) em 30% apenas. Observa-

se tambem na F i g u r a 6.19.2-A que o t e o r de umidade de moIda 

gem na r u p t u r a e em g e r a l menor do que o t e o r de umidade o t i 

ma. 

Solo de CTPB - Na F i g u r a 6.19.2-B, observa-se que a ad i g a o 

de 0,3% e 0,5% de NaOH foram i n s u f i c i e n t e p ara aumentarem 

a r e s i s t e n c i a ao amolecimento d e s t e s o l o p e l o e f e i t o da agua, 

d u r a n t e a imersao, tendo os corpos de p r o v a moldados com es 

t e s t e o r e s de NaOH, desagregado completamente d u r a n t e a imer 

sao. Com a adigao de 1,2% de NaOH e s t a c a r a c t e r l s t i c a f o i im 

plementada. A adigao de 2,4% e 3,0% de NaOH el e v a r a m a t e n 

sao de r u p t u r a (RCS) r e s p e c t i v a m e n t e de: 128% (de 70 kPa pa 

r a 160 kPa) e 42% (de 70 kPa para 100 kPa) em r e l a g a o a a d i 

gao de 1,2% de NaOH. Podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que o 

incre m e n t o de 100% de a d i t i v o (1,2% para 2,4%) p r o p o r c i o n o u 

uma elevagao na tensao de r u p t u r a (RCS) de 128% enquanto um 

incre m e n t o de 150% (1,2% para 3,0%) de NaOH e l e v o u e s t e p a r a 

metro em somente 42%, p o r t a n t o 86% a menos. Observa-se tarn 

bem na F i g u r a 6.19.2-B que o t e o r de umidade de moldagem na 

r u p t u r a e em g e r a l menor do que o t e o r de umidade o t i m a . 

Solo de ARPB - Na F i g u r a 6.19.2-C observa-se que a adig a o de 

0,3% e 0,5% de NaOH foram i n s u f i c i e n t e s p a r a aumentarem a 

r e s i s t e n c i a ao amolecimento d e s t e s o l o p e l o e f e i t o da agua 

d u r a n t e a imersao, tendo os corpos de pr o v a moldados ccm es 

t e s t e o r e s de NaOH desagregado completamente d u r a n t e a imer 

sao. Com a adigao de 1,2% de NaOH e s t a c a r a c t e r l s t i c a f o i 

implementada. A adi g a o de 2,4% e 3,0% de NaOH e l e v a r a m a t e n 

sao de r u p t u r a (RCS) r e s p e c t i v a m e n t e de: 68% (de 159 kPa pa 

r a 267 kPa) e 16% (de 159 kPa para 184 k P a ) . Podendo-se i n f e 

r i r d e s t e a s p e c t o que o i n c r e m e n t o de 100% de a d i t i v o ( 1,2% 
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para 2,4%) p r o p o r c i o n o u uma elevagao na te n s a o de r u p t u r a 

(RCS) de 68% enquanto um in c r e m e n t o de 150% (de 1,2% par a 

3,0%) de NaOH e l e v o u e s t e parametro em somente 16%, i s t o e, 

um aumento de 100% no consumo de a d i t i v o , e l e v o u a te n s a o de 

r u p t u r a (RCS) em 68%, ao passo que um aumento de 150% de a d i 

t i v o r e s u l t o u em 52% menos na tensao de r u p t u r a maxima o b t i 

da. Observa-se tambem na F i g u r a 6.19.2-C, que o t e o r de umi 

dade de moldagem na r u p t u r a e em g e r a l menor que o t e o r de 

umidade o t i m a . 

Solo de CAPI - Na F i g u r a 6.19.2-D observa-se que a adig a o de 

0,3% e 0,5% de NaOH foram i n s u f i c i e n t e s p a r a aumentarem a 

r e s i s t e n c i a ao amolecimento d e s t e s o l o p e l o e f e i t o da agua 

d u r a n t e a imersao. Todos os corpos de p r o v a moldados com es 

t e s t e o r e s de NaOH desagregaram completamente d u r a n t e a imer 

sao. No e n t a n t o , com a adig a o de 1,2% de NaOH e s t a c a r a c t e 

r l s t i c a f o i implementada. A adigao de 2,4% e 3,0% de NaOH 

elevaram a tensao de r u p t u r a (RCS) r e s p e c t i v a m e n t e de: 270% 

(de 75 kPa par a 278 kPa) e 273% (de 75 kPa para 280 k P a ) . Po 

dendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que o i n c r e m e n t o de 100% de 

a d i t i v o (1,2% p a r a 2,4%) p r o p o r c i o n o u uma elevagao na tensao 

de r u p t u r a (RCS) de 270% enquanto um i n c r e m e n t o de 150% (1,2% 

para 3,0%) de NaOH e l e v o u e s t e parametro em 273%, i s t o e, 

nao o c o r r e u m o d i f i c a g a o na tensao de r u p t u r a (RCS) a p a r t i r 

da adigao de 2,4% de NaOH. Observa-se tambem na F i g u r a 

6 . 19.2-D que o t e o r de umidade de moldagem na r u p t u r a e em 

g e r a l menor que o t e o r de umidade 5 t i m a . 

Solo de MOPA - Na F i g u r a 6.20.2-E observa-se que a ad i g a o de 

0,3% de NaOH f o i i n s u f i c i e n t e p ara promover a r e s i s t e n c i a ao 

amolecimento p e l o e f e i t o da agua d u r a n t e a imersao. Todos os 

corpos de p r o v a , moldados com e s t e t e o r de a d i t i v o desagrega 

ram completamente d u r a n t e a imersao. A ad i g a o de 0,5% de NaOH 

implementou n e s t e s o l o e s t a c a r a c t e r l s t i c a . A a d i g a o de 

1,2%; 2,4% e 3,0% de NaOH promoveram elevagoes na te n s a o de 
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r u p t u r a (RCS) r e s p e c t i v a m e n t e de: 82% (de 93 kPa par a 169 

kPa); 101% (de 93 kPa para 187 kPa) e 35% (de 93 kPa par a 

126 kPa) em r e l a c a o a a d i c a o de 0,5% de NaOH. Podendo-se i n 

f e r i r d e s t e a s p e c t o que o i n c r e m e n t o de 140% (0,5% p a r a 2,4%) 

p r o p o r c i o n o u uma elevagao na tensao de r u p t u r a (RCS) de 

r e s p e c t i v a m e n t e 82% e 101%, enquanto um i n c r e m e n t o de 500% 

(0,5% para 3,0%) e l e v o u e s t e parametro em somente 35%, i s t o 

e, o c o r r e u uma g r a d u a l e l e v a c a o na te n s a o de r u p t u r a (RCS) 

com o i n c r e m e n t o de NaOH com o maximo em 2,4% a p a r t i r d a l 

a elevagao f o i menos i n t e n s a . Observa-se tambem na F i g u r a 

6.19.2-E; que o t e o r de umidade de moldagem na r u p t u r a e ange 

r a l menor que o t e o r de umidade o t i m a . 

O s o l o n a t u r a l nao a p r e s e n t o u r e s i s t e n c i a ao amole 

cimento p e l o e f e i t o da agua d u r a n t e a ime r s a o , p or 24 h o r a s , 

como r e f e r i d o no i t e m 6.19.1 sendo c a r a c t e r i z a d a a d e f i c i e n 

c i a n e s t a p r o p r i e d a d e p e l a completa desagregagao d u r a n t e a 

imersao. No C a p l t u l o I f o i assumido o c o n c e i t o de e s t a b i l i 

zagao de s o l o s c i t a d o por Guida ( 1 9 7 1 ) , o q u a l s i g n i f i c a a l 

t e r a r uma ou mais p r o p r i e d a d e s de forma a t o r n a - l o u t i l i z a 

v e l p a r a f i n s de e n g e n h a r i a . Assim sendo, a ad i g a o de NaOH 

a l t e r o u e s t a p r o p r i e d a d e implementando-a, sendo n e c e s s a r i o 

maior ou menor q u a n t i d a d e de a d i t i v o em fungao das c a r a c t e 

r l s t i c a s i n t r i n s e c a s de cada s o l o . Observou-se que par a os 

so l o s mais p l a s t i c o s como TEPB e MOPA f o i s u f i c i e n t e 0,5% de 

NaOH (em r e l a g a o ao peso de s o l o s e c o ) , e s t e s s o l o s sao do 

t i p o RH, a l t a r e a t i v i d a d e , conforme a c l a s s i f i c a g a o propos_ 

(*) 

t a por Queiroz de Car v a l h o (19 79) , por o u t r o l a d o os so 

l o s menos p l a s t i c o s como CTPB, ARPB e CAPI f o i n e c e s s a r i a a 

adigao de 1,2% de NaOH para promover o i n c r e m e n t o d e s t a pro-

p r i e d a d e , e s t e s s o l o s podem s er c l a s s i f i c a d o s p e l o s i s t e m a 

(*) Este s i s t e m a de c l a s s i f i c a g a o f o i p r o p o s t o p a r a o s o l o -

c a l , tendo se adequado tambem para o solo-NaOH 
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a n t e r i o r m e n t e c i t a d o r e s p e c t i v a m e n t e como: RM; RM e RL, onde 

RM s i g n i f i c a media r e a t i v i d a d e e RL b a i x a r e a t i v i d a d e . 

V e r i f i c a - s e na Tabela 6.18.2 e F i g u r a 6.19.2-F que 

o inc r e m e n t o de NaOH, promoveu a e l e v a c a o da tens a o de r u p t u 

r a a compressao nao c o n f i n a d a (RCS) em d i f e r e n t e s n l v e i s 

e que e s t a v a r i o u em funcao das c a r a c t e r l s t i c a s i n t r i n s e 

cas de cada s o l o . Asim sendo, observcu-se como a n t e r i o r m e n t e 

d e s c r i t o , e i e v a c o e s n e s t e parametro de: no s o l o de TEPB a t e 

46%; no de CTPB de a t e 128%, no s o l o de ARPB de a t e 68%, no 

s o l o de CAPI de a t e 273% e no s o l o de MOPA de a t e 101% em 

r e l a g a o a maior tensao de r u p t u r a (RCS) para a d i g o e s i n i c i a i s 

de NaOH, i s t o e, 0,5% de NaOH para os s o l o s de TEPB e MOPA; 

1,2% de NaOH para os s o l o s de CTPB, ARPB e CAPI. Os s o l o s de 

CTPB, ARPB e MOPA apresentaram um ponto de maxima ten s a o de 

r u p t u r a (RCS) que o c o r r e u com a adigao de 2,4% de NaOH, cu 

j o s v a l o r e s sao r e s p e c t i v a m e n t e : 160 kPa; 267 kPa e 187 kPa; 

a p a r t i r d e s t e maximo a tensao de r u p t u r a d e c r e s c e u . Os so-

l o s de TEPB e CAPI nao apresentaram um po n t o de maxima t e n 

(*) 

sao de r u p t u r a (RCS), contudo por questoes t e c n i c a s e eco 

nomicas nao se p r o s s e g u i u na adigao de t e o r e s maiores que 

3,0%, os v a l o r e s maximos o b t i d o s foram r e s p e c t i v a m e n t e 230 

kPa e 187 kPa. 0 comportamento da tens a o de r u p t u r a (RCS)com 

o in c r e m e n t o de NaOH, mostrado na F i g u r a 6.19.2-F in d u z a 

e x i s t e n c i a de um t e o r maximo ( p r o v a v e l m e n t e o t i m o ) de a d i t i . 

vo. £ p a t e n t e o c r e s c i m e n t o nao l i n e a r da tens a o de r u p t u r a 

(RCS) com o in c r e m e n t o de NaOH. Este comportamento o c o r r e 

tambem na e s t a b i l i z a g a o com c a l , conforme c i t a g a o de Queiroz 

de Carvalho (1979) e com cimento conforme c i t a g a o de Sherwood 

(1969) que a t r i b u i u e s t a s m c d i f i c a g o e s na v e l o c i d a d e de e l e 

(*) R e a l i z o u - s e um estudo p r e v i o onde f i c o u p a t e n t e a d o o rom 

pimento por expansao de corpos de pr o v a com mais de 3,0% 

de NaOH se imersos sem tere m s i d o s curados p e l o . menos 

por 20 d i a s . 
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vagao e/ou reducao da tensao de r u p t u r a (RCS) do s o l o - c i m e n 

t o , como d e c o r r e n t e da presenca de o x i d o s de f e r r o e a l u m i 

n i o l i v r e s . Assim sendo, pode-se i n f e r i r que a adig a o de 

NaOH, aos s o l o s estudados, alterou e s t a p r o p r i e d a d e , implemen 

tando-a a t e um t e o r p a r t i c u l a r . 

0 melhoramento das c a r a c t e r i s t i c a s dos s o l o s e s t u 

dados em r e l a c a o a r e s i s t e n c i a ao amolecimento p e l o s e f e i t o s 

da agua, d u r a n t e a imersao, bem como m o d i f i c a g o e s / i m p l e m e n t o 

da tensao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a d a (RCS) e p r o 

v a v e l que s e j a em d e c o r r e n c i a das m o d i f i c a c o e s f l s i c a s e/ou 

quim i c a s e/ou f I s i c o - q u i m i c a s e/ou q u i m i c a de s u p e r f i c i e 

com, a consequente formacao de compostos c i m e n t i c i o s . 0 me 

canismo de reagao nao e s t a a i n d a completamente d e t e r m i n a d o , 

no e n t a n t o de acordo com o modelo p r o p o s t o p or Chadda e 

Uppal (19 7 1 ) , como r e f e r i d o na r e v i s a o b i b l i o g r a f i c a tem-

se: em d e c o r r e n c i a de ser a alumin a b a s t a n t e s o l u v e l em s o l u 

gao de NaOH e sendo os s o l o s l a t e r l t i c o s r i c o s em a l u m i n a , 

e s t a pode s e r , em condigoes p r o p i c i a s t r a n s f o r m a d a em h i 

d r o x i d o de a l u m l n i o . A reagao q u i m i c a i n i c i a - s e com a reagao 

do NaOH com a a l u m i n a , formando-se a l u m i n a t o de s o d i o em p r i 

meira i n s t a n c i a , como o a l u m i n a t o de s o d i o e i n s t a v e l v a i 

sendo t r a n s f o r m a d o em h i d r o x i d o de a l u m l n i o e agua. Se a s i 

l i c a e s t i v e r d i s p o n i v e l podera r e a g i r com o NaOH e f o r m a r a 

gentes c i m e n t i c i o s a d i c i o n a i s . 0 h i d r o x i d o de a l u m l n i o que e 

g e l a t i n o s o e tern e f e i t o c i m e n t a n t e pode, p o s t e r i o r m e n t e , em 

condigoes adequadas i r sendo c o n v e r t i d o em a l u m i n a t r i - h i d r a 

t a d a que c o n t r i b u i r a numa a d i c i o n a l e levagao na tens a o de 

r u p t u r a (RCS) da massa de l a t e r i t a . £ p r o v a v e l que e s t e meca 

nismo tenha s i d o o r e s p o n s a v e l p e l a s a l t e r a g o e s na r e s i s t e n 

c i a ao amolecimento p e l o s e f e i t o s da agua e implementagao na 

tensao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a d a (RCS) dos s o l o s 

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



6.19.3 - Solo T r a t a d o com NaCl + Tracos de NaOH 

A adig a o de NaCl aos s o l o s , m o d i f i c o u de d i f e r e n 

t e s formas e em d i f e r e n t e s i n t e n s i d a d e s a ten s a o de r u p t u r a 

(RCS) e o u t r a s c a r a c t e r l s t i c a s . A p r i m e i r a m o d i f i c a g a o se 

fez n o t a r p e l a nao desagregagao, d u r a n t e a imersao, sendo 

que somente o s o l o CTPB f o i o u n i c o a r e s i s t i r a imersao a 

pos t r a t a d o com NaCl. A segunda m o d i f i c a g a o o c o r r e u na t e n 

sao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a d a (RCS) que f o i i n 

crementada. 

Os r e s u l t a d o s da tensao de r u p t u r a (RCS) par a os 

s o l o s ap5s t r a t a m e n t o com NaCl, encontram-se na F i g u r a 

6.19.3-A. Estes r e s u l t a d o s foram d e t e r m i n a d o s p a r a c i n c o tec-

r e s de umidade ao longo da c u r v a de compactagao da m i s t u r a 

solo-NaCl. Na Tabela 6.18.3 encontram-se os v a l o r e s das maxi 

mas tensoes de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a d a (RCS) para 

os r e s p e c t i v o s t e o r e s de NaCl e o c o r r e s p o n d e n t e t e o r de umi 

dade de moldagem (ao longo da c u r v a de compactagao). 

A F i g u r a 6.19.3-A mostra o comportamento da ten s a o 

de r u p t u r a (RCS) em fungao do t e o r de umidade de moldagem 

para as d i v e r s a s porcentagens de NaCl a d i c i o n a d a s , p o i s t e n 

do s i d o u t i l i z a d a a mesma e n e r g i a de compactagao, o t e o r de 

umidade de moldagens i n f l u e n c i a d i r e t a m e n t e a ten s a o de ru£ 

t u r a . E sta F i g u r a (6.19.3-A) mostra tambem o comportamento 

da maxima massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca e o r e s p e c t i v o t e o r 

de umidade o t i m a para cada t e o r de NaCl a d i c i o n a d o . A e v o l u 

gao da maxima tensao de r u p t u r a (RCS) em fungao do t e o r de 

NaCl e s t a mostrada na F i g u r a 6.19.2-F, os v a l o r e s foram o b t i 

dos das cur v a s tensao de r u p t u r a (RCS) em fungao do t e o r de 

umidade de moldagem. 

Solos de TEPB, ARPB, CAPI e MOPA a ad i g a o de 1,2%; 

2,0% e 3,0% de NaCl se mostrou i n e f i c i e n t e em promover a im 

plementagao da r e s i s t e n c i a ao amolecimento d e s t e s s o l o s , pe 

l o e f e i t o da agua d u r a n t e a imersao. Esta i n e f i c i e n c i a f o i 

c a r a c t e r i z a d a p e l a desagregagao dos corpos de pr o v a da mis_ 
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t u r a solo-NaCl d u r a n t e a imersao em v i r t u d e do s i s t e m a s o l o -

NaCl (no caso d e s t e s s o l o s ) nao r e s i s t i r e m imersao por 24h. 

Por e s t e m o t i v o nao f o i p o s s i v e l mensurar a tensao de r u p t u 

r a a compressao nao c o n f i n a d a (RCS) d e s t e s s o l o s quando t r a 

tados com NaCl. 

Solo de CTPB - Na F i g u r a 6.19.3-A observa-se que a a d i g a o de 

1,2% de NaCl, c o n f e r i u a e s t e s o l o r e s i s t e n c i a ao amolecimen 

t o , p e l o e f e i t o da agua, c a r a c t e r i z a d a p e l a nao desagrega 

cao dos corpos de prova d u r a n t e a imersao. A a d i g a o de 2,0% 

e 3,0% de NaCl promoveram elevacoes na t e n s a o de r u p t u r a 

(RCS) r e s p e c t i v a m e n t e de: 92% (de 28 kPa para 54 kPa) e 121%-

(de 28 kPa p a r a 62 kPa) em r e l a g a o a a d i g a o de 1,2% de NaCl. 

Podendo-se i n f e r i r d e s t e aspecto que o i n c r e m e n t o de 67 % 

(de 1,2% para 2,0%) de NaCl, promoveu uma elevagao na t e n s a o 

de r u p t u r a (RCS) de 9 2%, enquanto um i n c r e m e n t o de 150% de 

a d i t i v o promoveu uma elevagao de 121% n e s t e p a r a m e t r o , i s t o 

e, um i n c r e m e n t o no consumo de a d i t i v o de 120%, c o n t r i b u i u 

com um i n c r e m e n t o na tensao de r u p t u r a (RCS) de somente 30%. 

Observa-se tambem na F i g u r a 6.19.3-A e Tabela 6.19.3 que a 

maxima tensao de r u p t u r a (PCS), para a a d i g a o de 2,4% e 3,0% 

de NaCl o c o r r e u a t e o r e s de umidade de moldagem em g e r a l i n 

f e r i o r e s ao t e o r de umidade 5tima do r e s p e c t i v o s i s t e m a . 

O comportamento e x i b i d o por e s t e s o l o no concernen 

t e p r i n c i p a l m e n t e a tensao de r u p t u r a (RCS) e b a s t a n t e coe 

r e n t e com estudos r e a l i z a d o s em r e g i o e s de c l i m a temperado 

e/ou f r i o , r e l a t a d o s p o r : McLeland (19 64) ; Ogawa e t a l i i 

( 1963); Souborn e Vader (1 9 5 6 ) ; Z o l k o v (1962) e T h o r n b u r n e 

Mura (1963) c u j o e f e i t o da adigao de NaCl a s o l o s pode i m p l e 

mentar a t e n s a o de r u p t u r a (RCS) nao o b s t a n t e sua p r i n c i p a l 

f i n a l i d a d e , naquelas r e g i o e s s e j a p a r a : d e n s i f i c a g a o da mis 

t u r a ; redugao do p5 e redugao de " f r o s t heave" e n t r e o u t r o s . 

0 mecanismo p e l o q u a l o NaCl c o n f e r e o i n c r e m e n t o da t e n s a o 

de r u p t u r a nao e s t a completamente d e t e r m i n a d o , no e n t a n t o , 
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d i v e r s o s p e s q u i s a d o r e s e s t a o de acordo de que as c ondigoes 

de estudo no l a b o r a t o r i o nao r e c o n s t i t u e m as de carnpo p r i n c i 

palmente no c o n c e r n e n t e a: t e m p e r a t u r a e c u r a ; c i c l o de seca 

gem moldagem ( v a r i a g a o de umidade); combinagao d e s t e s d o i s 

f a t o r e s ; v a r i a g o e s s a z o n a i s ; pressao provocada p e l a agao do 

t r a f e g o e n t r e o u t r o s . Nao o b s t a n t e o NaCl venha sendo usado 

com sucesso por m u i t o s anos naquelas r e g i o e s como a d i t i v o pa 

r a camadas de pavimentos, a p r e v i s a o do comportamento das 

m i s t u r a s solo-NaCl no campo e d i f i c i l e as vezes c o n t r a d i t 5 

r i o com os r e s u l t a d o s de l a b o r a t o r i o conforme c i t a g a o de 

Thornburn e Mura (1968) , Wood (1968) e M a i n f o r t (1968) , en 

t r e o u t r o s . 

Wood (19 6 8 ) , o b j e t i v a n d o e x p l i c a r as causas que i n 

f l u e n c i a r a m o sucesso de e s t a b i l i z a g o e s de e s t r a d a s em va 

r i a s p a r t e s dos Estados Unidos, r e t i r o u amostras de t r e c h o s 

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

j u n t a m e n t e com aglomerados de g alena e c a l c a r e o , v e r i f i c o u 

que o c o r r e u o implemento da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e d e s t e 

m a t e r i a l com NaCl em r e l a g a o ao m a t e r i a l nao t r a t a d o . Obser 

vou tambem; que t o d o s a l o r i g i n a l ( c o l o c a d o como agregado 

graudo) e s t a v a d i s s i m i n a d o que h a v i a f i s s u r a s p o s s i v e l m e n t e 

i n d i c a n d o areas cimentadas; que o c o r r e u redugao nos 

bordos das p a r t i c u l a s de c a l c a r e o i n d i c a n d o que e s t e mate 

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

senga de l i g a c o e s e n t r e o c a l c a r e o e s i l i c a , bem como ataque 

aos bordos das p a r t i c u l a s de a r g i l a . 

Gov/, Davidson e S h e e l e r (19 61) mencionaram um pos 

s l v e l meio de cimentagao de uma m i s t u r a (em v i r t u d e da s o l u 

b i l i d a d e ) de c a l c a r e o e d o l o m i t a em solugoes de c l o r e t o s , r e 

s u l t a n d o na p r e c i p i t a c a o de c a r b a n a t o s c i m e n t i c i o s . Este t i 

po de cimentagao f o i tambem, segundo McLeland ( 1 9 6 4 ) , r e s p o n 

s a v e l p e l o s a l t o s v a l o r e s de r e s i s t e n c i a a compressao de mis_ 

t u r a s de c a s c a l h o s de c a l c a r i o com NaCl. Sem um t o t a l conhe 

cimento do mecanismo de cimentagao e em que condigoes (do 

s o l o ) e l a o c o r r e u . 0 e f e i t o do NaCl como e s t a b i l i z a n t e ( i n 



136 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

crementados da r e s i s t e n c i a (RCS)) e d i f i c i l de p r e d i z e r . 

Tomando-se por base e s t a l i n h a de r a c i o c i n i o , onde 

o c a l c a r e o pode r e a g i r com o NaCl e f o r m a r c a r b o n a t o s cimen 

t a n t e s , bem como a i d e n t i f i c a g a o mineral5gica p o r r a i o s - X 

do s o l o de CTPB onde f o i i d e n t i f i c a d a a presenca de c a l c a r i o . 

Pode-se entao i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que a r e s i s t e n c i a ao amo 

l e c i m e n t o p e l o e f e i t o da agua d u r a n t e a imersao, bem como a 

implementacao da tensao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a 

da (RCS) do s o l o de CTPB ap5s t r a t a d o com NaCl e s t a o em a c o r 

d a n c i a com os r e s u l t a d o s o b t i d o s p or o u t r o s p e s q u i s a d o r e s , 

como a n t e r i o r m e n t e r e f e r i d o . Sendo a reagao e n t r e o NaCl e o 

c a l c a r e o o p r o v a v e l r e s p o n s a v e l p or e s t e comportamento n e s t e 

s o l o . 

6.19.4 - Solo T r a t a d o com Cal +-Tracos de NaOH 

A adig a o de c a l + t r a g o s de NaOH aos s o l o s , modif_i 

cou de d i f e r e n t e s formas e em d i f e r e n t e s i n t e n s i d a d e s a t e n 

sao de r u p t u r a (RCS) e o u t r a s c a r a c t e r l s t i c a s . A p r i m e i r a mo 

d i f i c a g a o se fez n o t a r p e l a nao desagregagao d u r a n t e a imer 

sao. Neste caso e s t a c a r a c t e r l s t i c a f o i c o n f e r i d a p e l a c a l , 

a d i c i o n a d a em t e o r e s i g u a i s ou maiores que 4% e como v i s t o 

no I t e m 6.19.1 e s t e t e o r de c a l f o i s u f i c i e n t e p a r a implemen 

t a r r e s i s t e n c i a ao amolecimento p e l o e f e i t o da agua d u r a n t e 

a imersao. Os t e o r e s do c a l foram e s c o l h i d o s em fungao de: 

l i m i t e economico em torno dos 7%, s o l o de TEPB; t e n d e n c i a 

a um ponto de maximo, s o l o s de CTPB e ARPB e pequena d i f e r e n 

ga na implementagao da tensao de r u p t u r a para a adi g a o de 

4% e 7% de c a l sendo s e l e c i o n a d o o mais economico, s o l o s de 

CAPI e MOPA. Estas t e n d e n c i a s podem ser v e r i f i c a d a s na F i g u r a 

6.19.1-F. 

Os r e s u l t a d o s da tensao de r u p t u r a (RCS) p a r a os 

so l o s t r a t a d o com c a l + t r a c o s de NaOH encontram-se na Tabe 

l a 6.19.4, e s t e s v a l o r e s o b t i d o s de corpos de prova moldados 

na umidade 5tima do r e s p e c t i v o t e o r de c a l (com uma t o l e r a n 

c i a 
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SISTEMA CAL + TRACOS DE NaOH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• TEPB CTPB ARPB CAPI MOPA 

1687 1900 1710 2085 1617 
ho t 19,0 14,5 18,8 10,0 22,9 

% DE CAL 7 7 4 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y S 1585 1805 1605 2000 1610 
h o t 21,0 15, 8 20,0 11,7 24,5 
RCS (28 d i a s ) 575 278 256 148 370 

% DE NaOH 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

Y S 1685 1885 1815 2155 1700 
h o t 19,6 13,0 16,7 8,5 20,0 
RCS (28 d i a s ) NRI NRI NRI NRI NRI 

% DE NaOH 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

Y S 1687 1915 1760 2080 1620 
ho t 18,5 13,3 18,2 10,0 19,2 

RCS (28 d i a s ) 200 70 159 75 169 

% DE CAL 7 7 4 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + + + + 
% DE NaOH 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

Y S 1697 1733 1607 2032 1587 

ho t 20,1 15,5 17,2 11,4 24,0 

RCS : (7 d i a s ) 601 362 309 384 227 

(28 d i a s ) 1237 375 429 4 43 484 

(90 d i a s ) 1668 493 493 496 723 

% DE CAL 7 7 4 4 4 

+ + + + + + 
% DE NaOH 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

Y S 1687 1850 16 4 6 2042 1632 

h o t 18,5 15,9 18,4 11,2 22,7 

RCS: (7 d i a s ) 1109 138 183 222 338 

(28 d i a s ) 1315 202 361 325 549 

(90 d i a s ) 1729 281 481 435 688 

Y S = massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca, (kg/m3) 

h o t = t e o r de umidade 5 t i m a , (%) 

RCS = tensao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a d a , 

(kPa) 

(X d i a s ) = tempo de cu r a 

Tabela 6.19.4 - Tensao de Ruptura a Compresao nao Co n f i n a d a 

3 

(kPa) Massa E s p e c i f i c a A p a r e n t e Seca (kg/m ) 

e Teor de Umidade de Moldagem ( % ) . 
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para mais ou para menos de 10%) a p r e s e n t a - s e tambem os v a l o 

re s das r e s p e c t i v a s massas e s p e c i f i c a s a p a r e n t e s seca para o 

sistema s o l o - c a l , solo-NaOH e correspondences umidades 5 t i 

mas. Como pode s e r v e r i f i c a d o a adi g a o de NaOH c a r a c t e r i z o u -

se p e l a elevagao da tensao de r u p t u r a (RCS) do s i s t e m a c a l + 

t r a g o s de NaOH em r e l a g a o ao sist e m a s o l o - c a l e solo-NaOH. 

Solo de TEPB - Este s o l o f o i t r a t a d o com 7% de c a l e 0,3% e 

1,2% de NaOH, sendo os corpos de pr o v a moldados na umidade 

ot i m a do s o l o - c a l e por c o n s e g u i n t e e x i b i u para o s i s t e m a so 

l o - c a l + t r a g o s de NaOH, massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca de 

1697 kg/m 3 para 0,3% de NaOH e 1687 kg/m 3 p a r a 1,2% de NaOH'. 

Estes v a l o r e s e s t a o na f a i x a da massa e s p e c i f i c a do s i s t e m a 

s o l o - c a l e do s i s t e m a solo-NaOH. (com uma t o l e r a n c i a de 10% 

para mais ou par a manos) . A adigao de 7% de c a l e 0,3% de 

NaOH a e s t e s o l o , t e n d e u a implementar ap5s 7 d i a s de c u r a a 

tensao de r u p t u r a (RCS) em 4,5% (de 575 kPa para 601 kPa) 

em r e l a g a o ao s o l o - c a l . Em r e l a g a o ao solo-NaOH e s t e v a l o r 

passou de 0 kPa (nao r e s i s t e n c i a a imersao) para 601 KPa. 

Para 1,2% de NaOH e mesmo t e o r de c a l , o c o r r e u uma implemen 

tagao de 93% (de 575 kPa para 1109 kPa) em r e l a g a o ao s o l o -

c a l e em 455% (de 200 kPa para 1109 kPa) em r e l a g a o ao s o l o -

NaOH (1,2% de a d i t i v o ) , p ara os si s t e m a s s o l o - c a l e s o l o -

NaOH curados a 28 d i a s . Podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que 

a adigao de t r a g o s de NaOH a c e l e r o u a c u r a do s o l o - c a l . Ap5s 

28 d i a s de c u r a a adigao de 0,3%, 1,2% de NaOH implementou 

a tensao de r u p t u r a (RCS): em r e l g a o ao s o l o - c a l (7%) em 

115% (de 575 kPa para 1237 k P a ) ; em r e l a g a o ao solo-NaOH 

(0,3%) de 0 kPa (a nao r e s i s t e n c i a a imersao) p a r a 1237 kPa; 

em r e l a g a o ao solo-NaOH (1,2%) em 558% (de 200 kPa para 

1315 k P a ) . Ap5s 90 d i a s de c u r a houve como esperado uma im 

plementagao da tensao de r u p t u r a (RCS) em r e l a g a o a e x i b i d a 

p e l o s i s t e m a s o l o - c a l + t r a g o s de NaOH aos 28 d i a s de c u r a 

ocorrendo elevagao com a adigao de 0,3% e 1,2% de NaOH de 

r e s p e c t i v a m e n t e 35% (de 1237kPa para 1668kPa) e 32% (de 1315 

kPa para 1729 k P a ) . Podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que r e a 
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goes a longo tempo (90 d i a s ) com formagao de agentes cimen 

t a n t e s o c o r r e r a m nao o b s t a n t e a presenga do c a t a l i z a d o r 

(NaOH) . 

Solo de CTPB - Este s o l o f o i t r a t a d o com 7% de c a l mais 0,3% 

e 1,2% de NaOH, sendo os corpos de p r o v a moldados na umidade 

ot i m a do s o l o - c a l ( 7 % ) , e x i b i n d o o s i s t e m a s o l o - c a l + t r a g o s 

de NaOH v a l o r e s de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca para a a d i 

gao de 0,3% e 1,2% de NaOH de r e s p e c t i v a m e n t e 1733 kg/m 3 e 

3 

1850 kg/m . Estes v a l o r e s e s t a o na f a i x a dos r e s u l t a d o s o b t i 

dos para o s i s t e m a s o l o - c a l e solo-NaOH com uma t o l e r a n c i a 

de 10% para mais ou para menos daqueles v a l o r e s . A a d i g a o de 

7% de c a l mais 0,3% de NaOH implementou, apos 7 d i a s de cu 

r a , a tensao de r u p t u r a (RCS) em 30% (de 278 kPa par a 262 

kPa) em r e l a g a o ao s o l o - c a l (7%) e de 0 kPa (a nao r e s i s t e n 

c i a a imersao) para 362 kPa em r e l a g a o ao solo-NaOH (0,3%) . 

Para 1,2% de NaOH e mesmo t e o r de c a l o c o r r e u uma redugao em 

r e l a g a o ao s o l o - c a l (7%) de 48% (de 270 kPa para 138 kPa) 

e uma elevagao de 97% (de 70 kPa para 138 kPa) em r e l a g a o ao 

solo-NaOH ( 1 , 2 % ) . R e s s a l t a - s e que o s o l o - c a l e solo-NaOH f o 

ram curados a 28 d i a s . Podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que 

0,3% de NaOH a c e l e r o u o tempo de c u r a do s o l o - c a l que e x i b i u 

implementagao na tensao de r u p t u r a (RCS) apos 7 d i a s de c u r a 

comparados aos a d i t i v o s e NaOH. Apos 28 d i a s de c u r a a a d i 

gao de 7% de c a l 0,3% de NaOH implementou a tensao de r u p t u 

r a (RCS): em r e l a g a o ao s o l o - c a l (7%) em 35% (de 278 kPa pa 

r a 375 kPa); em r e l a g a o ao solo-NaOH (0,3%) de 0 kPa (nao 

r e s i s t e n c i a a imersao) para 375 kPa. Para 1,2% de NaOH e mes_ 

mo t e o r de c a l o c o r r e u uma redugao na tensao de r u p t u r a 

(RCS) em r e l a g a o ao s o l o - c a l (7%) de 27% (de 278 kPa para 

202 kPa) e uma implementagao de 189% (de 70 kPa para 202 kPa) 

em r e l a g a o ao solo-NaOH. Podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o 

que a adigao de 0,3% de NaOH a c e l e r o u a reagao do s o l o - c a l 

enquanto a adigao de 1,2% de NaOH r e t a r d o u e s t a reagao. Ap5s 

9 0 d i a s de c u r a houve como esperado uma implementagao da t e n 
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sao de r u p t u r a (RCS) em r e l a g a o a e x i b i d a p e l o s i s t e m a s o l o -

c a l + t r a g o s de NaOH aos 28 d i a s de c u r a o c o r r e n d o e l e v a g a o 

com adigao de 0,3% e 1,2% de NaOH de r e s p e c t i v a m e n t e 3 1 % (de 

375 kPa para 49 3 kPa) e 39% (de 202 kPa para 281 k P a ) . Poden 

do-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que reagoes a longo tempo (90 

di a s ) com formagao de agentes c i m e n t a n t e s ocorram nao o b s t a n 

t e a presenga do c a t a l i z a d o r (NaOH). 

Solo de ARPB - Este s o l o f o i t r a t a d o com 4% de c a l mais 0,3% 

e 1,2% de NaOH, sendo os corpos de p r o v a moldados na umidade 

ot i m a do s o l o - c a l ( 4 % ) , e x i b i n d o o s i s t e m a c a l + t r a g o s de 

NaOH, v a l o r e s de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca para a a d i 

~ 3 
gao de 0,3% e 1,2% de NaOH de r e s p e c t i v a m e n t e 1607 kg/m e 

3 

1646 kg/m . Estes v a l o r e s e s t a o na f a i x a dos r e s u l t a d o s o b t i 

dos para os si s t e m a s s o l o - c a l e solo-NaOH com um a f a s t a m e n t o 

de 1,2% para mais ou para menos daqueles v a l o r e s . A a d i g a o 

de 4% de c a l mais 0,3% de NaOH implementou apos 7 d i a s de cu 

r a a tensao de r u p t u r a (RCS) em 21% (de 256 kPa para 309 kPa) 

em r e l a g a o ao s o l o - c a l (7%) e de 0 kPa (a nao r e s i s t e n c i a a 

imersao) para 309 kPa em r e l a g a o ao solo-NaOH ( 0 , 3 % ) . Para 

1,2% de NaOH e mesmo t e o r de c a l , o c o r r e u uma redugao em r e 

lagao ao s o l o - c a l (4%) de 29% (de 256 kPa par a 183 kPa) e 

implementagao de 15% (de 159 kPa para 183 k P a ) . R e s s a l t a - s e 

que o s o l o - c a l e solo-NaOH foram curados p o r 28 d i a s . Poden 

do-se i n f e r i r d e s t e aspecto que a adig a o de 0,3% de NaOH ace 

l e r o u o tempo de c u r a do s o l o - c a l , que e x i b i u implementagao 

na tensao de r u p t u r a (RCS) apos 7 d i a s de c u r a comparados 

aos s o l o - c a l e solo-NaOH i s o l a d a m e n t e e curados p o r 28 d i a s , 

o que nao o c o r r e u com a adigao de 1,2% de NaOH. Apos 28 d i a s 

de cura a adi g a o de 7% de c a l mais 0,3% de NaOH implementou 

a tensao de r u p t u r a (RCS) em r e l a g a o ao s o l o - c a l (7%)em 68% 

(de 256 kPa para 429 kPa); em r e l a g a o ao solo-NaOH (0,3%) de 

0 kPa (a nao r e s i s t e n c i a a imersao) para 429 kPa. Para a a d i 

gao de 1,2% de NaOH e mesmo t e o r de c a l , o c o r r e u uma i m p l e 

mentagao em r e l a g a o ao s o l o - c a l (4%) de 4 1 % (de 256 kPa para 
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361 kPa); em r e l a g a o ao solo-NaOH de 127% (159 kPa par a 

361 k P a ) . R e s s a l t a - s e que tod o s cs s i s t e m a s foram curados 

d u r a n t e 28 d i a s , podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que a a d i 

gao de 0,3% e 1,2% de NaOH aceleram o tempo de c u r a do s o l o -

c a l sendo que 0,3% f o i mais e f i c a z que 1,2% de NaOH. Ap5s 9 0 

d i a s de cu r a houve como esperado uma implementagao da tensao 

de r u p t u r a (RCS) em r e l a g a o a e x i b i d a p e l o s i s t e m a s o l o - c a l + 

t r a g o s de NaOH aos 28 d i a s de c u r a , o c o r r e n d o com a adigao de 

0,3% e 1,2% de NaOH elevagao n e s t e p a r a m e t r o de r e s p e c t i v a 

mente 15% (de 429 kPa para 493 kPa) e 33% (de 361 kPa para 

481 kPa); Podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que as reagoes 

ao longo do tempo (90 d i a s ) com formagao de agentes c i m e n t a n 

t e s ocorrem nao o b s t a n t e a presenga do c a t a l i z a d o r (NaOH). 

Solo de CAPI - Este s o l o f o i t r a t a d o com 4% de c a l mais 0,3% 

e 1,2% de NaOH, sendo os corpos de pr o v a moldados na umidade 

otima do s o l o - c a l ( 4 % ) , e x i b i n d o o s i s t e m a s o l o - c a l + t r a g o s 

de NaOH, v a l o r e s de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca para a a 

3 

dig a o de 0,3% e 1,2% de NaOH r e s p e c t i v a m e n t e de 2032 kg/m e 

2 

2042 kg/m . Estes v a l o r e s estao na f a i x a dos r e s u l t a d o s o b t i 

dos para os si s t e m a s s o l o - c a l e solo-NaOH com um a f a s t a m e n t o 

de 10% par a mais ou para menos daqueles v a l o r e s . A adi g a o de 

4% de c a l mais 0,3% de NaOH apos 7 d i a s de c u r a , implementou 

a tensao de r u p t u r a (RCS) em 159% (de 148 kPa para 384 kPa) 

em r e l a g a o ao s o l o - c a l (4%) e de 0 kPa (a nao r e s i s t e n c i a a 

imersao) p a r a 384 kPa em r e l a g a o ao solo-NaOH (0,3%) . Para a 

adigao de 1,2% de NaOH e mesmo t e o r de c a l , o c o r r e u tambem 

um implemento na tensao de r u p t u r a (RCS) de 0% (de 14 8 kPa 

para 222 kPa) em r e l a g a o ao s o l o c a l (4%) e de 50% (de 75kPa 

para 222 kPa) em r e l a g a o ao s o l o NaOH ( 1 , 2 % ) , r e s s a l t a n d o - s e 

que o s o l o - c a l e solo-NaOH foram curados p o r 28 d i a s . Poden 

do-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o , que a ad i g a o de 0,3% e 1,2% de 

NaOH a c e l e r o u o tempo de cu r a do s o l o - c a l que e x i b i u i m p l e 

mentagao na tensao de r u p t u r a (RCS) apos 7 d i a s de c u r a , com 

parado aos s o l o - c a l e solo-NaOH, i s o l a d a m e n t e e curados p or 
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28 d i a s . Apos 28 d i a s de c u r a a a d i c a o de 4% de c a l mais 0,3% 

de NaOH implementou a tensao de r u p t u r a (RCS) em r e l a g a o ao 

s o l o - c a l (4%) em 199% (de kPa para 443 kPa) e em r e l a g a o ao 

solo-NaOH (0,3%) de 0 kPa (a nao r e s i s t e n c i a a imersao) p a r a 

443 kPa. Para a ad i g a o de 1,2% de NaOH e mesmo t e o r de c a l 

o c o r r e u uma implementagao em r e l a g a o ao s o l o - c a l (4%) de 

120% (de 148 kPa para 325 kPa) e em r e l a g a o ao solo-NaOH 

(1,2%) de 333% (de 75 kPa par a 325 k P a ) . R e s s a l t a - s e que t o 

dos os si s t e m a s foram curados por 28 d i a s , podendo-se i n f e 

r i r d e s t e a s p e c t o , que a adigao de 0,2% e 1,2% de NaOH ace 

l e r a r a m o tempo de cu r a do s o l o - c a l (4%) sendo que 0,3% de 

NaOH f o i mais e f i c a z que 1,2%. Apos 9 0 d i a s de c u r a houve 

como esperado uma implementagao na tens a o de r u p t u r a (RCS) 

em r e l a g a o a e x i b i d a p e l o s i s t e m a s o l o - c a l + t r a g o s de NaOH 

aos 28 d i a s de c u r a , o c o r r e n d o , com a ad i g a o de 0,3% e 1,2% 

de NaOH, elevagao n e s t e parametro de r e s p e c t i v a m e n t e 12 % 

(de 443 kPa para 496 kPa) e 34% (de 325 kPa para 435 k P a ) . 

Podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que reagoes a lon g o tempo 

(90 d i a s ) com formagao de agentes c i m e n t a n t e s o c o r r e r a m nao 

o b s t a n t e a presenga do c a t a l i z a d o r (NaOH). 

Solo de MOPA - Este s o l o f o i t r a t a d o com 4% de c a l mais 

0,3% e 1,2% de NaOH, sendo os corpos de pr o v a moldados na 

umidade o t i m a do s o l o - c a l (4%) , e x i b i n d o o s i s t e m a s o l o - c a l 

+ t r a g o s de NaOH, v a l o r e s de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca 

para a adigao de 0,3% e 1,2% de NaOH r e s p e c t i v a m e n t e de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 3 ~ 
1587 kg/m e 1632 kg/m . Estes v a l o r e s e s t a o na f a i x a dos 

v a l o r e s o b t i d o s para os si s t e m a s s o l o - c a l e solo-NaOH (com 

uma t o l e r a n c i a de 10% para mais ou p a r a menos daqueles valo-

r e s) . A adigao de 4% de c a l mais 0,3% de NaOH, ap5s 7 d i a s 

de cura r e d u z i u a tensao de r u p t u r a (RCS) em 39% (de 370 kPa 

para 227 kPa) em r e l a g a o ao s o l o - c a l ( 4 % ) , implementando de 

0 kPa (a nao r e s i s t e n c i a a imersao) p a r a 227 kPa. Para a adi_ 

gao de 1,2% de NaOH e mesmo t e o r de c a l , o c o r r e u tambem uma 

redugao na tensao de r u p t u r a (RCS) de 9% (de 370 kPa par a 
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338 kPa) em r e l a g a o ao s o l o - c a l (4%) e implementagao de 100% 

(de 169 kPa par a 338 kPa) em r e l a g a o ao solo-NaOH (1,2%) . 

Res s a l t a - s e que o s o l o - c a l e solo-NaOH foram curados p or 

28 d i a s enquanto o s o l o - c a l + t r a g o s de NaOH f o i curado p or 

7 d i a s , podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que a adig a o de 

0,3% e 1,2% de NaOH f o i i n s u f i c i e n t e p a r a promover a a c e l e r a 

gao do tempo de c u r a em proporgao que a c e l e r a s s e em 7 d i a s 

de c u r a , a tensao de r u p t u r a (RCS) do s o l o c a l + t r a g o s de 

NaOH de forma que e s t a se i g u a l a s s e ou s u p l a n t a s s e a ten s a o 

de r u p t u r a (RCS) do s o l o - c a l curado p or 28 d i a s . Apos 28 

d i a s de c u r a a adi g a o de 4% de c a l mais 0,3% de NaOH i m p l e 

mentou a tensao de r u p t u r a (RCS) em r e l a g a o ao s o l o - c a l (4%.) 

em 31% (de 370 kPa p a r a 484 kPa) e em r e l a g a o ao solo-NaOH 

de 0 kPa (a nao r e s i s t e n c i a a imersao) p a r a 484 kPa. Para a 

adigao de 1,2% de NaOH e mesmo t e o r de c a l o c o r r e u uma i m p l e 

mentagao de 48% (de 370 kPa para 549 kPa) e em r e l a g a o ao 

s o l o - c a l (4%) e em r e l a g a o ao solo-NaOH (1,2%) de 69% (de 

169 kPa par a 549 kPa) . R e s s a l t a - s e que t o d o s os. s i s t e m a s f o 

ram curados p or 28 d i a s , podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o , 

que a adigao de 0,3% e 1,2% de NaOH a c e l e r a r a m o tempo de 

cura do s o l o - c a l (4%) sendo que 1,2% de NaOH f o i mais e f i c a z 

que 0,3%, no e n t a n t o o consumo de NaOH aumentou em 400% 

(0,3% p a r a 1,2%), enquanto a implementagao da tensao de ru£ 

t u r a (RCS) f o i de somente 55% (de 31% p a r a 4 8 % ) . Ap5s 9 0 

d i a s de c u r a houve como esperado uma implementagao na tensao 

de r u p t u r a (RCS) em r e l a g a o a e x i b i d a p e l o s i s t e m a s o l o - c a l + 

t r a g o s de NaOH aos 28 d i a s de c u r a , o c o r r e n d o a adi g a o de 

0,3% e 1,2% de NaOH elevagao n e s t e p a r a m e t r o de r e s p e c t i v a 

mente 49% (de 484 kPa para 723 kPa) e 25% (de 549 kPa par a 

688 kPa). Podendo-se i n f e r i r d e s t e a s p e c t o que as reagoes a 

longo tempo (90 d i a s ) com formagao de agentes c i m e n t a n t e s o 

cor r e r a m nao o b s t a n t e a presenga do c a t a l i z a d o r (NaOH). 

A comparagao da tensao de r u p t u r a (RCS) do s i s t e m a 

s o l o - c a l + t r a g o s de NaOH com o r e s p e c t i v o s o l o - c a l , p a r a 

os i n i c i a i s 7 d i a s de c u r a , nao tern uma conotagao q u a n t i t a 
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t i v a , porem, q u a l i t a t i v a , na medida que se com apenas 7 d i a s 

de tempo de c u r a f o i p o s s i v e l o b t e r - s e v a l o r e s de tensao de 

r u p t u r a (RCS) do s o l o c a l + t r a c o s de NaOH maiores ou i g u a i s 

ao do s o l o - c a l curado por 28 d i a s f i c a p a t e n t e a d a a acao ca 

t a l i z a d o r a do t r a c o de NaOH. Quando porem e s t e s v a l o r e s sao 

i n f e r i o r e s ao do s o l o - c a l , p o s s i b i l i t a uma a v a l i a c a o q u a l i t a 

t i v a de que a q u a n t i d a d e de a d i t i v o f o i i n s u f i c i e n t e ou ex 

c e s s i v a , ou nao e p o s s i v e l a c e l e r a r t a n t o , o tempo de c u r a pa 

r a aquele solocomteores de a d i t i v o s u t i l i z a d o s . 

A tensao de r u p t u r a (RCS) para o s i s t e m a s o l o -

NaOH, com 0,3% d e s t e a d i t i v o f o i assumida i g u a l a 0 kPa em 

d o c o r r e n c i a de nao t e r s i d o p o s s i v e l e x e c u t a r o e n s a i o de 

compressao nao c o n f i n a d a , p o i s os corpos de p r o v a moldados 

com e s t e t e o r de a d i t i v o , e x i b i r a m r e s i s t e n c i a ao amolecimen 

t o ao e f e i t o da agua, desagregando completamente d u r a n t e a 

imersao, como a n t e r i o r m e n t e r e f e r i d o . 

0 comportamento dos s o l o s t r a t a d o s com c a l mais 

NaOH, apos 28 d i a s de c u r a c a r a c t e r i z o u - s e p e l a elevagao da 

tensao de r u p t u r a (RCS) sempre para a d i g a o de 0,3% e 1,2% de 

NaOH, excetuando-se o s o l o de CTPB para 1,2% de NaOH que r e 

d u z i u e s t e p a r a m e t r o . Observou-se tambem que a adig a o de 

0,3% de NaOH c o n f e r e ao s i s t e m a m aior implementagao na t e n 

sao de r u p t u r a (RCS) do que 1,2% de NaOH. 

0 mecanismo p e l o q u a l o s o d i o a c e l e r a o tempo de 

cur a do s o l o - c a l nao e s t a completamente d e t e r m i n a d o , no en 

t a n t o e x p l i c a g o e s sao d i s p o n i v e i s p r i n c i p a l m e n t e as apresen 

tadas por Moh (196 2) e Ladd (19 6 0 ) . A adi g a o de NaOH pode 

aumentar a reagao do s o l o - c a l p or p r o d u z i r grande q u a n t i d a d e 

de s i l i c a , s o l u b i l i z a - l a a t r a v e s da reagao: (2 NaOH + S i 0 9 -

NSH ( s o l u v e l ) + H2O) que e d e c o r r e n t e da elevagao do pH que a 

c e l e r a o ataque a s i l i c a e al u m i n a do s o l o com a formagao de si _ 

l i c a t o e/ou a l u m i n a t o de s o d i o s o l u v e i s que f i c a m l i v r e s e 

difundem-se nos p o r o s . A elevagao do pH f a c i l i t a tambem a 

2+ ~ 

d i s s o c i a g a o da c a l (Ca(OH) 2 * Ca + 2 (OH )) . A e v e n t u a l neu 

t r a l i z a g a o do a l c a l i (NaOH) l i v r e , p e l a reagao com o . s o l o r e 
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duz o pH, que p e r m i t e aos I o n s c a l c i o d i s s o c i a d o da c a l r e a 

girem.com o s i l i c a t o e/ou a l u m i n a t o de s o d i o uniformemente 

d i s t r i b u i d o s nos p o r o s , formando s i l i c a t o de c a l c i o h i d r a t a 

(*) - ~~ 
do (NSH) e/ou a l u m i n a t o de c a l c i o h i d r a t a d o (AH). Dessa 

forma o NaOH aumentou o gr a u de p a r t i c i p a g a o do s o l o na f o r 

magao do m a t e r i a l c i m e n t i c i o , como tambem aumentou o volume 

e melhorou a d i s t r i b u l g a o de m a t e r i a l c i m e n t i c i o formado em 

r e d o r das p a r t i c u l a s do s o l o . 0 d e s e n v o l v i m e n t o de r e s i s t e n 

c i a (elevagao da tensao de r u p t u r a d a (RCS)) e d e c o r r e n t e de£ 

t a maior q u a n t i d a d e de p r o d u t o s c i m e n t a n t e s que: agregam o 

s o l o e aumentam tamanho a p a r e n t e das p a r t i c u l a s e e s t e e f e i . 

t o aumenta o angu l o de a t r i t o i n t e r n o ; formam uma m a t r i z com 

o s o l o que endurecendo aumenta a tens a o de r u p t u r a (RCS)pois 

e s t a m a t r i z aumenta a coesao do s o l o . 

Os dados apresentados e s t a o em a c o r d a n c i a com o 

modelo t e o r i c o a p r e s e n t a d o , assim e que a ad i g a o de 0,3% de 

NaOH e l e v o u a tensao de r u p t u r a (RCS) da s e g u i n t e forma em 

r e l a g a o ao s o l o - c a l para 28 d i a s de c u r a : s o l o de TEPB de 

575 kPa para 1237 kPa; s o l o de CTPB de 278 kPa par a 375 kPa; 

s o l o de ARPB de 256 kPa para 429 kPa; s o l o de CAPI de 148 kPa 

para 44 3 kPa e s o l o de MOPA de 370 kPa para 4 84 kPa. V e r i f i 

ca-se que o c o r r e u uma melhor formagao de m a t e r i a l ciment.1 

c i o . Quanto a adigao de 1,2% de NaOH o comportamento da t e n 

sao de r u p t u r a (RCS) do s i s t e m a s o l o - c a l , em r e l a g a o ao so 

l o - c a l + t r a g o s de NaOH par a 28 d i a s de c u r a f o i o s e g u i n t e : 

s o l o de TEPB de 575 kPa par a 1315 kPa; s o l o de CTPB de 

278 kPa para 202 kPa; s o l o de ARPB de 256 kPa para 361 kPa; 

s o l o de CAPI de 148 kPa para 325 kPa e s o l o de MOPA de 370 

kPa para 549 kPa. V e r i f i c a - s e que a elev a g a o da q u a n t i d a d e 

de NaOH em alg u n s cases d i f i c u t o u a redugao do pH do s i s t e m a 

(*) NSH + C a 2 + + ( C N S H ) ( c- r e l h i d r a t a d o ) + Na + 

(CSH) ( g e l h i d r a t a d o ) + Na + 
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apos s o l u b i l i z a r a s i l i c a e a l u m i n a , p e l a nao n e u t r a l i z a g a o 

dos a l c a l i s l i v r e s agora em. maior q u a n t i d a d e , r e d u z i n d o a 

formagao de m a t e r i a l c i m e n t a n t e CSH e CAH. (C = CaO; S = 

SiC^; A^O^ ; N = Na 20) . Observa-se tambem que o i n c r e m e n t o 

da tensao de r u p t u r a (RCS) quando da adig a o de 0,3% de NaOH 

f o i s u p e r i o r ao i n c r e m e n t o quando da ad i g a o de 1,2% de NaOH, 

provavelmente em fungao d e s t e mesmo e f e i t o , i s t o e a nao ade 

quagao do pH do s i s t e m a p a r a a formagao de maior q u a n t i d a d e 

de m a t e r i a l c i m e n t a n t e . Uma o u t r a i m p o r t a n t e reagao que pode 

ocorrer no si s t e m a e a reagao da c a l com os amorfos que pos_ 

suem uma pequena mais i m p o r t a n t e q u a n t i d a d e de s i l i c a e a l u 

mina, que sao a l t a m e n t e r e a t i v a s , conforme r e l a t o de Moh 

(1962), sobre a s u p e r f i c i e das p a r t i c u l a s . As p a r t i c u l a s f i 

nas do s o l o , g eralmente possuem grande p r o p o r g a o de amorfos 

de s i l i c a e alumi n a que em presenga de a l c a l i s f o r t e s causam 

um e f i c a z e f e i t o de tampao nas reagoes. 

Em resumo pode-se o b s e r v a r que: 

a. a tensao de r u p t u r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA compressao nao c o n f i n a d a 

(RCS) do s i s t e m a s o l o - c a l f o i s u p e r i o r a do so 

l o n a t u r a l (que f o i mensurada em condigoes menos 

severa (ver Apendice I ) ; 

b. o si s t e m a s o l o - c a l a p r e s e n t o u i n c r e m e n t o s na 

tensao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a d a 

mais elevados (que os dos si s t e m a s solo-NaOH e 

s o l o - N a d ; 

c. o sistema s o l o - c a l + t r a g o s de NaOH a p r e s e n t o u 

v a l o r e s de tensao de r u p t u r a a compressao nao 

c o n f i n a d a mais elevados que os do sis t e m a s s o l o 

c a l , solo-NaOH e solo - N a C l ; 

d. a adigao de t r a g o s de NaOH ao s i s t e m a s o l o - c a l 

a c e l e r o u o tempo de c u r a d e s t e s i s t e m a ; 
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e. a adigao de c a l e NaOH,em d i f e r e n t e s p r o porgoes aos 

s o l o s / implementou de d i f e r e n t e s formas a r e s i s _ 

t e n c i a a imersao d e s t e s ; 

d. a adigao de NaCl, em d i f e r e n t e s p r o p o r g o e s , em 

g e r a l f o i i n e f i c i e n t e em i mplementar a r e s i s t e n 

c i a a i m e r s a o , ( e x c e t u a n d o o s o l o CTPB,os corpos 

de p r o v a dos demais s o l o s t r a t a d o s com NaCl de 

sagregaram-se completamente d u r a n t e a imersao 

p o r 24 h o r a s ) . 



CAPlTULO V I I 

INTERACAO ESTATISTICA 

7.1 - INTRODUCAO 

Neste c a p l t u l o sao a n a l i s a d a s as i n t e r a g o e s e x i s 

t e n t e s e n t r e os d i v e r s o s parametros d e t e r m i n a d o s no d e c o r r e r 

d e s t e t r a b a l h o , que i n f l u e n c i a m o comportamento dos s o l o s 

vermelhos t r o p i c a i s estudados em r e l a g a o as p r o p r i e d a d e s ca 

r a c t e r i z a n t e s , bem como p r o p r i e d a d e s de e n g e n h a r i a . 

7.2 - CONCEITOS 

A a n a l i s e por c o r r e l a g a o l i n e a r p e s q u i s a a e x i s t e n 

c i a de uma r e l a g a o l i n e a r e n t r e duas v a r i a v e i s . Nesta p e s q u i 

sa como e u s u a l em e s t a t i s t i c a u t i l i z o u - s e o metodo dos m i n i 

mos quadrados, metodo de Pearson para a j u s t a g e m da r e t a . 

Juntamente com o c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o ( R ) , sao apresen 

tados o n i v e l de s i g h i f i c a n c i a (S) e o g r a u de liberdade (GL) . 

0 numero do g r a u de l i b e r d a d e e i g u a l ao numero de v a r i a v e i s 

(X ou Y) menos o numero da r e l a g a o i ndependente e n t r e e l a s , 

no caso e s p e c i f i c o de r e g r e s s a o l i n e a r , o g r a u de l i b e r a a d e 

e i g u a l ao numero de pontos menos 2. 0 n i v e l de s i g n i f i c a n 

c i a e o numero que r e p r e s e n t a o n i v e l em que a r e l a g a o e n t r e 

duas v a r i a v e i s e s i g n i f i c a n t e . Em g e r a l e a c e i t a v e l , p e l o s 

metodos e s t a t l s t i c o s , c o n s i d e r a r os r e s u l t a d o s de uma c o r r e 

l agao s i g n i f i c a n t e se c a l c u l a d o com uma p r o b a b i l i d a d e menor 

que 5% e a l t a m e n t e s i g n i f i c a n t e se a p r o b a b i l i d a d e c a l c u l a d a 

e menor que 1 % . Neste estudo em v i r t u d e do pequeno numero de 

casos estudados (5. s o l o s , somente), l i m i t a r - s e - a a a n a l i s e 

das c o r r e l a g o e s l i n e a r e s com s i g n i f i c a n c i a (S) menor que 1% 

( p r o b a b i l i d a d e de d i s p e r s a o na v a r i a g a o do c o e f i c i e n t e de 
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c o r r e l a g a o ( R ) ) , u t i l i z a n d o - s e o t e s t e b i l a t e r a l ou b i c a u -

d a l . 

E s t a s c o r r e l a g o e s o b t i d a s foram a n a l i s a d a s p r o c u 

rando-se e l i m i n a r as c o r r e l a g o e s r e s u l t a n t e s de o u t r a s i n t e r 

dependencias, de t a l maneira a se o b t e r i n t e r r e i a c o e s que 

possam d a r uma nogao do comportamento de c e r t a s p r o p r i e d a 

des a p a r t i r da determinagao p a r c i a l de a l g u n s p a r a m e t r o s 

p r e f e r e n c i a l m e n t e os de mais s i m p l e s mensuragao em l a b o r a t o 

r i o . 

Os r e s u l t a d o s das regressoes lineares simples em t e r 

mos do ' c o e f i c i e n t e de c o r r e l a g a o s i m p l e s (R) , n i v e l de s i g n i f 

f i c a n c i a (S) e gr a u de l i b e r d a d e (GL) sao mostrados nas Tabe 

l a s 7.1, 7.2. 7.3 e 7.4. As p r o p r i e d a d e s dos s o l o s n e s t a s Ta 

b e l a s sao i d e n t i f i c a d a s p e l o s c o d i g o s enumerados a s e g u i r : 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca do s o l o 
3 

n a t u r a l (kg/m ) . 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca do s o l o 

3 

t r a t a d o com c a l (kg/m ) , onde o c o r r e u 

a maxima tensao de r u p t u r a a compressao 

nao c o n f i n a d a . 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca do s o l o 

3 

t r a t a d o com NaOH (kg/m ) , onde o c o r r e u 

a maxima tensao de r u p t u r a a compressao 

nao c o n f i n a d a . 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca do s o l o 

t r a t a d o com c a l + t r a g o s de NaOH, 

(k g / m 3 ) . 

t e o r de umidade 5 t i m a do s o l o n a t u r a l 

(%) • 

t e o r de umidade o t i m a do s o l o t r a t a d o 

com c a l ( % ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ys n a t u r a l 

^ S C a l ( R C S max) 

^ N a 0 H ( R C S max) 

ys c a l + NaOH 

ho t n a t u r a l 

h o t c a l 
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h n t r 

h o t NaOH 

RCS max 

LL 

LP 

IP 

LC 

CTC 1 ( ) 

A E 2 0 0 

A E T 2 0 0 

% de A r g i l a 

l a Skemp 

Ca + Mg t r o c a v e i s 

A l amorfa 

Fe a r g i l a 

? H2,0 

P H0,42 

S i / A l 

t e o r de umidade de moldagem do s o l o 

mais a d i t i v o , onde o c o r r e u a maxima 

tensao de r u p t u r a a compressao nao con 

f i n a d a , (%) . 

t e o r de umidade o t i m a do s o l o t r a t a d o 

com NaOH, ( % ) . 

maxima tensao de r u p t u r a a compressao 

nao c o n f i n a d a , ( k P a ) . 

l i m i t e de l i q u i d e z , ( % ) . 

l i m i t e de p l a s t i c i d a d e , ( % ) . 

i n d i c e de p l a s t i c i d a d e , ( % ) . 

l i m i t e de c o n t r a c a o , ( % ) . 

capacidade de t r o c a de c a t i o n s d e t e r m i 

nada a um pH = 10, (meq/100 g ) . 

area e s p e c i f i c a da f r a c a o que passa na 

p e n e i r a ABNT No 200 (0,074 mm), m 2/g. 

i n d i c e a r b i t r a r i o i g u a l ao p r o d u t o da 

area e s p e c i f i c a p e l a f r a c a o do s o l o me 

nor que 0,074 mm. 

f r a c a o do s o l o menor que 2 ymm, ( % ) . 

i n d i c e de a t i v i d a d e de Skempton. 

c a l c i o mais magnesio t r o c a v e i s (meq/ 

100 g ) . 

alumi n a amorfa, ( % ) . 

t e o r de f e r r o na f r a c a o a r g i l a , ( % ) . 

p o t e n c i a l h i d r o g e n i o n i c o da f r a c a o me 

nor que 2,0 mm. 

p o t e n c i a l h i d r o g e n i o n i c o da f r a c a o me 

nor que 0,4 2 mm. 

r e l a c a o s i l i c a / a l u m i n a . 
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7.3 - ANALISE ATRAVES DE CORRELAGAO E REGRESSAO LINEAR SIM 

PLES 

Como pode ser observado nas Tabelas 7.1, 7.2, 7.3 

e 7.4, as c o r r e l a g o e s e n c o n t r a d a s nao fo r n e c e r a m s u b s l d i o s 

para que se podesse e x p l i c a r c e r t o s comportamentos e n c o n t r a 

dos nos sis t e m a s s o l o - c a l , solo-NaOH, solo-NaCl e s o l o - c a l 

+ t r a g o s de NaOH. 

0 s i s t e m a s o l o n a t u r a l a p r e s e n t o u v a r i a s i n t e r r e l a 

goes que deixam de ser d i s c u t i d a s por nao ser o b j e t i v o p r e 

c i p u o do p r e s e n t e e s t u d o . 

O s i s t e m a s o l o - c a l a p r e s e n t o u i n t e r r e l a g o e s espera 

das como: 

h o t n a t u r a l =0,93 h o t cal+2,52 (7.1.1) 

h o t n a t u r a l =0,90 h n t r + 2,91 (7.1.2) 

h o t c a l = 0,95hntr + 0,92 (7.1.3) 

Y s n a t =0,80zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ys c a l (RCS max) + 304,80 (7.1.4) 

que permitem i n f e r i r ( d e n t r o das l i m i t a g o e s de v a l i d a d e das 

equagoes) o comportamento dos t e o r e s de umidade e massa espe 

c l f i c a do s o l o - c a l a p a r t i r de parametros do s o l o n a t u r a l ; 

h n t r = 1,23 IP - 10,94 (7.1.5) 

que p e r m i t e i n f e r i r ( d e n t r o das l i m i t a g o e s de v a l i d a d e das 

equagoes) como o t e o r de umidade de moldagem para a maxima 

tensao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a d a do s o l o - c a l po 

de ser i n f l u e n c i a d a p e l o I n d i c e de p l a s t i c i d a d e do s o l o n a t u 

r a l ; 

ys c a l =0,02(Ca + Mg t r o c a v e i s ) -22,81 (7.1.6) 

que p e r m i t e i n f e r i r ( d e n t r o das l i m i t a g o e s de v a l i d a d e da 

equagao que os c a t i o n s c a l c i o e magnesio t r o c a v e i s - podem i n 
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f l u e n c i a r na massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca do s o l o - c a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no 

t e o r onde o c o r r e u a maxima tensao de r u p t u r a (RCS); 

RCS max=l,44(AET 200) - 43,95 ( 7 . 1 . 7) 

es t a equagao nao o b s t a n t e a p r e s e n t e um n i v e l de s i g n i f i c a n 

c i a menor que o c o n s i d e r a d o nas demais equagoes i s t o e mai 

or que 1 % , porem a c r e d i t a - s e que s e j a uma r e l a c a o i n t e r e s s a n 

t e p ara f u t u r o s estudos com uma maior populagao, onde entao 

podera s e r c o n f i r m a d a e s t a t e n d e n c i a a i n f l u e n c i a r na tensao 

de r u p t u r a (RCS). 

O s i s t e m a solo-NaOH a p r e s e n t o u i n t e r r e l a g o e s t a i s 

como: 

ys n a t u r a l = 0,88YS NaOH + 216,09 (7.2.1) 

que p e r m i t e i n f e r i r ( d e n t r o das l i m i t a g o e s de v a l i d a d e das 

equagoes) o comportamento da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca 

do solo-NaOH a p a r t i r de parametros do s o l o n a t u r a l ; 

h o t NaOH =-0,60(Ca + Mg t r o c a v e i s ) + 15,87 (7.2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y S NaOH = 0,0l(Ca + Mg t r o c a v e i s ) - 20,81 (7.2.3) 

que p e r m i t e i n f e r i r ( d e n t r o das l i m i t a g o e s de v a l i d a d e . da 

equagao), que os c a t i o n s c a l c i o e magnesio t r o c a v e i s podem 

i n f l u e n c i a r de d i f e r e n t e s formas no t e o r de umidade o t i m a e 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e seca do solo-NaOH, onde o c o r r e u a 

maxima tensao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a d a . 

O s i s t e m a Solo-NaCl nao a p r e s e n t o u i n t e r r e l a g o e s 

s i g n i f i c a n t e s ao n i v e l de 1% de p r o b a b i l i d a d e de d i s p e r s a o . 

0 s i s t e m a s o l o - c a l + t r a g o s de NaOH a p r e s e n t o u c o r 

r e l a g o e s t a i s como: 

RCS max (0,3% de NaOH) = 0,05 l a Skemp - 19,23 (7 . 3 . 1) 
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RCS max (0,3% de NaOH) =0,02 AE 200 + 6,43 (7. 3.2) 

que permite; i n f e r i r (dentro das l i m i t a c o e s de validade das 

equacoes) que o i n d i c e de a t i v i d a d e de Skempton e a area es 

p e e i f i c a da fracao menor que 0,074 mm provavelmente i n f l u e n 

ciam na tensao de r u p t u r a a compressao nao confinada do so 

l o - c a l + tracos de NaOH. 



SISTEMA SOLO-CAL 

Y - a X + b 

Y X a b R S GL 

7 . 1 . 1 hot n a t u r a l hot c a l (PCS max) 0,93 2,52 0,9942 0,001 3 

7 . 1 . 2 hot n a t u r a l h n t r 0,90 2,91 0,9948 0,001 3 

7 . 1 . 3 hot c a l hn t r 0,95 0,92 0,9791 0,004 3 

7 .1 . 4 ys n a t u r a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAys c a l (PCS max) 0,80 304,80 0,9850 0,002 3 

7 . 1 . 5 hnt r IP 1,23 -10, 94 0,9787 0,004 3 

7 . 1 . 6 ys c a l Ca + Mg t r o c a v e i s 0,02 -22,81 0,9733 0,005 3 

7 . 1 . 7 RCS max AET 200 1,44 -43,95 0,9492 0,014 3 

Tabela 7.1 - Regressoes Lineares Simples S i g n i f i c a t i v a s (S<L%) 

Sistema Solo-Cal. 



SISTEMA SOLO-NaOH 

Y = a X + b 

Y X a b R S GL 

7.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ys n a t u r a l 

7.2.2 hot NaOH 

7.2.3 ys NaOH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y S NaOH(RCS max) 

Ca + Mg t r o c a v e i s 

Ca + Mg t r o c a v e i s 

0,88 

-0,60 

0,01 

216,09 

15,87 

-20,81 

0,9875 

-0,9795 

0,9627 

0,002 

0,004 

0,009 

3 

3 

3 

Tabela 7.2 - Regressoes Lineares Simples S i g n i f i c a t i v a s (S<_1%) 

Sistema Solo-NaOH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 
o 



SISTEMA SOLO-CAL + TRACO DE NaOH 

Y = a X + b 

Y X a b R S GL 

7,3.1 RCS 0,3 NaOH max l a Skemp 0, 05 -19,23 0,9940 0,001 3 

7.3.2 RCS 0,3 NaOH max AE 200 0,02 6,43 0,9640 0,007 3 

Tabela 7.3 - Regressoes Lineares Simples S i g n i f i c a t i v a s (S<L%) 

Sistema Solo-Cal + Tragos de NaOH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 
o 
CTl 



SISTEMA SOLO-NATURAL 

Y = a X + b 

Y X a b R S GL 

7.4 .1 pH 0,4 2 % a r g i l a 5,76 -19,85 0,9981 0,001 3 

7.4 . 2 l a Skemp Si/Al 0, 01 2,14 0,9982 0,001 3 

7.4 .3 pH 0,4 2 CTC 10 4,14 -11,11 0,9938 0,001 3 

7.4 .4 CTC 10 % a r g i l a 1, 34 - 4,21 0,9936 0,001 3 

7.4 .5 l a W i l l LL 147,96 1,15 0,9911 0, 001 3 

7.4 .6 LP pH 0,4 2 -0,41 6,81 0,9808 0,003 3 

7.4 .7 LP pH2, 0 0,02 4,25 0,9808 0,003 3 

7.4 .8 pH 0,42 CTC 10 4,14 -1.1,11 0,9767 0,004 3 

7.4 .9 Fe a r g i l a % a r g i l a 3,50 -34,38 0,9702 0,006 3 

7.4 .10 p 0,42 Fe a r g i l a 0,46 11,31 0,9591 0,001 3 

7.4 .11 l a Skemp AE 200 0,38 14,01 0,9475 0, 014 3 

7.4 .12 CTC 20 Fe a r g i l a 0,36 9,04 0,9385 0,018 3 

7.4 .13 Fe a r g i l a Si/Al 0,15 0,26 0,9359 0,019 3 

Tabela 7.4 - Regressoes Lineares Simples S i g n i f i c a t i v a s (S<1%) 

Sistema Solo-Natural 

M 
O 



CAPiTULO V I I I 

CONCLUSOES 

Foi estudada a i n f l u e n c i a da adicao de d i f e r e n 

tes percentuais de c a l , de h i d r o x i d o de sodio (NaOH) e de 

c l o r e t o de sodio (NaCl) em propriedades selecionadas de 

5 solos vermelhos t r o p i c a i s (solos l a t e r x t i c o s ) do Norte e 

Nordeste do B r a s i l , podendo-se c o n c l u i r . 

8.1 - SOLO DE TEPB 

8.1.1 - Este solo no estado n a t u r a l apresentou as se 

guintes c a r a c t e r i s t i c a s : 

A.E = 33,6 m2/g; CTC =13,8 meq/100 g; pH = 4,9; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o = 1,68 x 10 pS; s i l i c a amorfa = 9,6%; .alumina amorfa = 

3,2%; f e r r o amorfo = 4,2%; s i l i c a / a l u m i n a = 2,62; s i l i c a / 
- 3 

sexquioxidos = 1,86; materia organica = 0,88%; yg =2,72x10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 —  

kg/m ; composicao granulometrica, 13,8% de pedregulho; 60,2% 

de a r e i a ; 10,0% de s i l t e e 16,0% de a r g i l a ; composicao mi 

neralogica da fracao menor que 2ymm a r g i l o m i n e r a l c a u l i n i . 

t a ; LL = 39,6%; LP = 24,6%; IP = 15,0%; LC = 11,5%; ys = 

1687 kg/m3; hot = 19,0%; abrasao "Los Angeles" = ND; c l a s 

s i f i c a g a o HRB-A-2-6, SUCS (extendida) - SC/CI (Ver Apendi. 

ce I I I ) ; 

8.1.2 - Sistema Solo-Cal 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adicao de c a l . 0 l i m i 

t e de l i q u i d e z f o i reduzido e o l i m i t e de 

p l a s t i c i d a d e f o i elevado. Ocorrendo assim a 
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reducao do i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . 

2. A relacao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e o r e s p e c t i v o t e o r de umidade, 

apresentou tendencias a modificacao com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ad± 

gao de c a l . A maxima massa e s p e c i f i c a aparen 

t e seca nao f o i praticamente modificada, en 

quanto o re s p e c t i v o teor de umidade Stima f o i 

elevado. 

3. A adicao de c a l melhorou as c a r a c t e r i s t i c a s de 

r e s i s t e n c i a ao amolecimento/desagregacao du 

rante a imersao. Com a adicao de 4% de c a l f o i 

p o s s i v e l a permanencia de corpos de prova, 

sem confinamento, em imersao por 24 horas sem 

desagregarem. O que nao f o i p o s s i v e l com os 

do solo n a t u r a l e com a adicao de 1% de c a l . 

4. Com o incrementc de c a l ocorreu uma gradual 

elevagao na tensao de r u p t u r a a compressao 

nao confinada, sem que fosse d e f i n i d o maxirao. 

5. A adicao de c a l modificou a fracao f i n a da 

c l a s s i f i c a c a o SUCS extendida deste sol o , que 

de urn SC/CI passou a comportar-se como um 

SC/MI. 

8.1.3 - Sistema Solo-NaOH 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adicao de NaOH. A pre 

sentando os l i m i t e s de l i q u i d e z e de p l a s t i c i 

dade, bem como o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e um 

comportamento s i m i l a r ao de uma curva de de 

flo c u l a g a o t i p i c a . 

2. A relacao entre a maxima massa e s p e c i f i c a ana 

rente seca e o r e s p e c t i v o t e o r de umidade o t i 
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ma, nao apresentou tendencias a modificacao » 

3. A adicao de NaOH melhorou as c a r a c t e r i s t i c a s 

de r e s i s t e n c i a ao amolecimento/desagregacao pe 

los e f e i t o s da agua durante a imersao. Com a 

adigab de 0,5% de NaOH f o i p o s s i v e l a perraa 

nencia de corpos de prova sem confinamento, 

em imersao sem desagregarem. 0 que nao f o i 

po s s i v e l com os do solo n a t u r a l e com a a d i 

gao de 0,3% de'NaOH. 

4. Com o incremento de. NaOH, ocorreu uma gradual 

elevacao na tensao de r u p t u r a a compressao. 

nao confinada, sem que fosse c a r a c t e r i z a d o um 

maximo. 

5. A adicao de NaOH modificou a fracao f i n a da 

c l a s s i f i c a c a o SUCS extendida deste s o l o , que 

passou de um SC/Cl para um SC/CL, retornando 

com o incremento de NaOH para um SC/Cl. 

8.1.4 - Sistema Solo-NaCl 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adicao de NaCl. Sendo 

os l i m i t e s de l i q u i d e z e p l a s t i c i d a d e r e d u z i 

dos. Nao ocorrendo praticamente alteragao no 

i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . 

2. A relacao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e o teo r de umidade otima nao a 

presentou tendencias a modificacao. 

3. A adicao de NaCl nao melhorou as c a r a c t e r l s t i 

cas de r e s i s t e n c i a ao amolecimento / desagrega 

gao pelos e f e i t o s da agua durante a imersao 

deste solo. Com a adigao de ate 3% de NaCl 

nao f o i p o s s i v e l a permanencia de corpos de 
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prova em imersao por 24 horas, sem que desa 

gregassem completamente. 

4. Os percentuais de NaCl adicionados, nao modi 

ficaram a c l a s s i f i c a c a o SUCS extendida deste 

solo. 

8.1.5 - Sistema Solo-Cal + tragos de NaOH 

1. A adicao de tragos de NaOH red u z i u o tempo de 

cura do sistema s o l o - c a l . Apresentando o s i s 

tema s o l o - c a l + tragos de NaOH va l o r e s de t e n 

sao de r u p t u r a a compressao nao confinada no 

minimo 30% mais elevados, que os exi b i d o s pe 

l o sistema s o l o - c a l aos 28 dias de cura. 

2. A adigao de 1,2% de NaOH ao sistema s o l o - c a l 

f o i mais e f i c a z em ace l e r a r o tempo de cura 

do sistema s o l o - c a l , do que a adigao de 0,3% 

de NaOH. 

3. A tensao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a 

da aumentou substancialmente com o prolonga 

mento do tempo de cura. 

8.2 - SOLO DE CTPB 

8.2.1 - Este solo no estado n a t u r a l apresenta as se 

guintes c a r a c t e r i s t i c a s : 

A.E = 50,7 m2/g; CTC = 10,9 meq/100 g; pH = 4,8%; 

a - 1,48 x 10 yS; s i l i c a amorfa = 12,2%; alumina amorfa= 

4,17; f e r r o amorfo = 0,80%; s i l i c a / a l u m i n a = 2,16; s i l i c a / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
„ 3 

sexquioxido = 1,68; materia organica = 1,39%;yg = 2,77x10 

3 ~ 

kg/m ; composigao granulometrica, 42,2% de pedregulho; 

39,8% de a r e i a ; 8,0% de s i l t e e 10,0% de a r g i l a ; composi 
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gao mineralogica da fragao menor que 2 ym a r g i l o m i n e r a l 

c a u l i n i t a ; LL = 28,6%; LP = 22,2%; IP = 6,4% e LC = 12,7%; 
3 

ys = 1900 kg/m ; hot = 14,5%; abrasao "Los Angeles" = 34,8%; 

c l a s s i f i c a c a o HRB-A-2-6, SUCS (extendida) - GC/CL (Ver Apen 

dice I I I ) . 

8.2.2 - Sistema Solo-Cal 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adigao de c a l , sendo 

elevado o l i m i t e de l i q u i d e z . O l i m i t e de 

p l a s t i c i d a d e tornou-se nao p l a s t i c o com a adj. 

gao de 4% de c a l . Ocorrendo a modificacao no 

i n d i c e de p l a s t i c i d a d e para nao p l a s t i c o . 

2. A relagao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e o re s p e c t i v o teor de umidade, a 

presentou tendencias a modificagao. Tendendo 

a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca a re 

du z i r - s e , enquanto o r e s p e c t i v o t e o r de umida 

de otima tendeu a elevar-se. 

3. A adigao de c a l melhorou as c a r a c t e r i s t i c a s de 

r e s i s t e n c i a ao amolecimento/desagregacao pe 

los e f e i t o s da agua com a adigao de 1% de c a l 

f o i p o s s i v e l a permenencia de corpos de pro 

va, sem confinamento, em imersao por 24 horas 

sem desagregarem. 0 que nao f o i p o s s i v e l com 

o solo n a t u r a l . 

4. Com o incremento de c a l ocorreu uma gradual 

elevagao na maxima tensao de r u p t u r a a com 

pressao nao confinada, nao delineado a t i n g i n 

do um maximo. 

5. A adigao de c a l modificou a fragao f i n a da 

c l a s s i f i c a g a o SUCS extendida deste sol o , que 



de um GC/CL, passou a um GC/ML. 
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3.2.3 - Sistema Solo-NaOH 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adigao de NaOH. Apresen 

tando os l i m i t e s de l i q u i d e z e p l a s t i c i d a d e e 

o I n d i c e de p l a s t i c i d a d e um comportamento s i 

m i l a r a uma curva de defloculagao t l p i c a . 

2. A relacao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

re n t e seca e o r e s p e c t i v o t e o r de umidade a 

presentou tendencias a modificacao. A maxima 

massa e s p e c i f i c a aparente seca praticamente 

nao f o i modificada enquanto o r e s p e c t i v o t e o r 

de umidade tendeu a um comportamento s i m i l a r 

a uma curva de defloculagao t l p i c a . 

3. A adigao de NaOH melhorou as c a r a c t e r i s t i c a s 

de r e s i s t e n c i a ao amolecimento / desagregagao 

pelos e f e i t o s da agua durante a imersao deste 

solo. Com a adigao de 1,2% de NaOH f o i possl 

v e l a permanencia de corpos de prova sem con 

finamento em imersao por 24 horas sem desagre 

gar. 0 que nao f o i p o s s i v e l com o solo natu 

r a l ou com a adigao de 0,3% ou de 0,5% de 

NaOH. 

4. Com o incremento de NaOH ocorreu uma gradual 

elevagao na maxima tensao de r u p t u r a a com 

pressao nao confinada, a t i n g i n d o am maximc pa 

ra a adigao de 2,4% de NaOH 



214 

8.2.4 - Sistema Solo-NaCl 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adicao de NaCl. Sendo 

que o l i m i t e de l i q u i d e z nao f o i modificado, 

enquanto o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e f o i reduzi. 

do. Ocorrendo assim a elevacao do I n d i c e de 

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

2. A relacao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e o r e s p e c t i v o teor de umidade f o i 

modificada. Sendo a maxima massa e s p e c i f i c a 

aparente seca elevada, enquanto o r e s p e c t i v o 

t e o r de umidade f o i reduzido. 

3. A adigao de NaCl melhorou as c a r a c t e r i s t i c a s 

de r e s i s t e n c i a ao amolecimento- / desagregagao 

pelos e f e i t o s da agua durante a imersao deste 

sol o . Com a adigao de 1,2% de NaCl, f o i possi 

v e l a permanencia de corpos de prova em imer 

sao por 24 horas sem que desagregassem comple 

tamente. 0 que nao f o i p o s s i v e l com os do so 

l o n a t u r a l . 

4. Como o incremento de NaCl ocorreu uma gradual 

elevagao na maxima tensao de r u p t u r a a com 

pressao nao confinada, nao sendo d e f i n i d o um 

maximo. 

5. A adigao de NaCl modificou a pa r t e f i n a da 

c l a s s i f i c a g a o SUCS extendida deste sol o , que 

de um GC/CL, passou a comportar-se como GC/ML. 

8.2.5 - Sistema Solo-Cal + Tragos de NaOH 

1. A adigao de tragos de NaOH reduziu o tempo de 



cura do sistema s o l o - c a l . Apresentando ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sis 

tema s o l o - c a l + tragos de NaOH, va l o r e s de 

tensao de r u p t u r a a compressao nao confinada 

no minimo de 3 5% mais elevados que os do s i s 

tema s o l o - c a l , quando da adigao de 0,3% de 

NaOH. A adigao de 1,2% de NaOH re t a r d o u o tern 

po de cura do s o l o - c a l . 

2. A adigao de 0,3% de NaOH ao sistema s o l o -

c a l , f o i mais e f i c a z em ac e l e r a r o tempo de 

cura do sistema s o l o - c a l o do que a adigao de 

1,2% de NaOH. 

3. A tensao de r u p t u r a a compressao nao c o n f i n a 

da aumentou substancialmente com o prolonga 

mento do tempo de cura. 

4. A adigao de NaOH acelerou a formagao de com 

postos cimentantes que elevaram a tensao de 

rup t u r a do sistema s o l o - c a l . 

8.3 - SOLO DE ARPB 

8.3.1 - Este solo no estado n a t u r a l apresentou as se 

guintes c a r a c t e r i s t i c a s : 

A.E - 33,9 m2/g; CTC = 8,7 meq/10 0 g; pH = 5,0%; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = 1,12 x 10 ̂  pS; s i l i c a amorfa = 10,3%; alumina amorfa= 

4.32; f e r r o amorfo = 3,78%; s i l i c a / a l u m i n a = ND ; s i l i c a / 

3 

sexquioxido = 1,70; materia organica = 1,35%; yg = 2,77x10. 

kg/in ; composigao granulometrica, 47,2% de pedregulho; 34,3% 

de a r e i a ; 7,0% de s i l t e e 11,0% de a r g i l a ; composigao mine 

r a l o g i c a da fragao menor que 2 pm a r g i l o m ineral c a u l i n i 

t a ; LL = 42.0%: LP = 31,1%; IP =10,9% e LC = 14,3%; ys = 

1710 kg/m ; hot = 10,8%; abrasao "Ics Angeles" = 62,2% c l a s s i f i c a 
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gao HRB-A-2-6, SUCS (extendida) - GC/CL (Ver Apendice I I I ) . 

8.3.2 - Sistema Solo-Cal 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adigao de c a l . 0 l i m i 

t e de l i q u i d e z nao sofre u variagao, o l i m i t e 

de p l a s t i c i d a d e f o i elevado e o i n d i c e de 

p l a s t i c i d a d e f o i reduzido. 

2. A relagao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

ren t e seca e o r e s p e c t i v o t e o r de umidade nao 

apresentou tendencias a modificagao. 

3. A adigao de c a l melhorou as c a r a c t e r i s t i c a s 

de r e s i s t e n c i a ao amolecimento / desagregagao 

pelos e f e i t o s da agua durante a imersao deste 

solo. Com a adigao de 4% de c a l f o i p o s s i v e l 

a permanencia de corpos de prova, sem co n f i n a 

mento, em imersao por 24 horas sem desagrega 

rem. 0 que nao f o i p o s s i v e l com os do solo 

n a t u r a l e com a adigao de 1% de c a l . 

4. Com o incremento de c a l ocorreu uma gradual 

elevagao na tensao de r u p t u r a a compressao 

nao confinada, nao sendo d e f i n i d 6 um maximo. 

8.3.3 - Sistema Solo-NaOH 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adigao de NaOH. Apre 

sentando os l i m i t e s de l i q u i d e z e p l a s t i c i d a 

de bem como o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e um com 

portamento s i m i l a r a uma curva de d e f l o c u l a 

gao. 

2. A relagao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e o re s p e c t i v o t e o r de umidade a 
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presentou tendencias a modificacao. Tendendo 

a maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca a um 

comportamento s i m e t r i c o a uma curva de d e f l o 

culagao, enquanto o r e s p e c t i v o t e o r de umida 

de otima tendeu a um comportamento s i m i l a r a 

uma curva de defloculagao. 

3. A adicao de NaOH melhorou as c a r a c t e r i s t i c a s 

de r e s i s t e n c i a ao amolecimento / desagregagao 

pelos e f e i t o s da agua durante a imersao deste 

solo. Com a adigao de 1,2% de NaOH f o i possi. 

v e l a permanencia de corpos de prova, sem con 

finamento, em imersao por 24 horas sem desa 

gregarem. 0 que nao f o i -possivel com os solo 

n a t u r a l e com a adigao de 0,3% e 0,5% de NaOH. 

4. Com o incremento de NaOH ocorreu neste solo 

uma gradual elevagao na tensao de r u p t u r a a. 

compressao nao confinada a t i n g i n d o um maximo 

para 2,4% de NaOH. 

5. A adigao de NaOH modificou a p a r t e f i n a da 

c l a s s i f i c a g a o SUCS (extendida) deste s o l o , 

que de um GM/MI passou a comportar-se como 

GM/CL passando a GM/CI e GM/CH. 

8.3.4 - Sistema Solo-NaCI 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adigao de NaCl. O l i m i . 

t e de l i q u i d e z nao sofreu modificagao, o l i 

mite de p l a s t i c i d a d e f o i reduzido. "Ocorrendo 

assim a elevagao do i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . 
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2. A relagao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

rente seca e o r e s p e c t i v o t e o r de umidade f o i 

modificada. Sendo a maxima massa e s p e c i f i c a 

aparente seca elevada e o r e s p e c t i v o t e o r de 

umidade reduzido. 

3. A adigao de NaCl nao melhorou as c a r a c t e r i s t i 

cas de r e s i s t e n c i a ao amolecimento / desagrega 

gao pelos e f e i t o s da agua durante a imersao 

deste solo. Com a adigao de ate 30% de NaCl, 

nao f o i p o s s i v e l a permanencia de corpos de 

prova em imersao por 2 4 horas sem que desa 

gregassem completamente. 

4. Nao f o i p o s s i v e l mensurar as variagoes na ten 

sao de r u p t u r a a compressao nao confinada em 

v i r t u d e dos corpos de prova nao r e s i s t i r e m a 

imersao. 

5. A adigao de NaCl modificou a c l a s s i f i c a g a o 

SUCS extendida deste solo, que de um GM/MI, 

a par t e f i n a f o i a l t e r a d a passando a compor 

t a r - s e , como um GM/CI. 

8.3.5 - Sistema Solo-Cal + Tragos de NaOH 

1. A adigao de tragos de NaOH reduziu o tempo de 

cura do sistema s o l o - c a l . Passando a e x i b i r 

o sistema s o l o - c a l + tragos de NaOH, val o r e s 

de tensao de r u p t u r a a compressao nao con f i n a 

da no minimo 4 0% mais elevados, que os exibi_ 

dos pelo sistema s o l o - c a l aos 28 dias de cu 

ra . 

2. A adigao de 0,3% de NaOH f o i mais e f i c a z em 

acelerar o tempo de cura do sistema solo-caL 



219 

do que a adigao de 1,2% (de NaOH). Tendo sido 

elevada a tensao de r u p t u r a a compressao nao 

confinada do sistema s o l o - c a l com a adigao de 

0,3% de NaOH em 27% a mais que a adigao de 

1,2% de NaOH, aos 28 dias de cura. 

3. A tensao de r u p t u r a a compressao nao co n f i n a 

da aumentou substancialmente com o prolonga 

mento do tempo de cura. 

4. A adigao de NaOH acelerou a formagao de com 

postos cimentantes que elevaram a tensao de 

ru p t u r a do sistema s o l o - c a l . 

8.4 - SOLO DE CAPI 

8.4.1 - Este solo no estado n a t u r a l apresenta as se 

guintes c a r a c t e r i s t i c a s : 

A.E. = 36,8 m2/g; CTC = 10,8 meq/100 g; pH=4,7; 
— 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - 3,35 x 10 yS; s i l i c a amorfa = 10,9%; alumina amorfa= 

5,17% f e r r o amorfo =• 1,01%; s i l i c a / a l u m i n a = ND; s i l i c a / 

3 

sexquioxidos = ND; materia organica = 1,53%;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yg - 2,90x10 
3 

kg/m ; composigao granulometrica, 56,3% de pedregulhos , 

26,7% de a r e i a , 7,5% de s i l t e e 9,5% de a r g i l a ; composigao 

mineralogica da fragao menor que 2 pin a r g i l o m i n e r a l cau 

l i n i t a ; LL = 25,2%; LP = 19,1%; IP = 6,1%; LC = 5,5%; ys = 

2085 kg/m3; hot = 10,0%; abrasao "Los Angeles" = ** 28,8%; 

c l a s s i f i c a g a q HRB-A-2-3, SUCS - GC/CL (Ver Apendice I I I ) . 

8.4.2 - Sistema Solo-Cal 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adigao de c a l , sendo 
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elevado o l i m i t e de l i q u i d e z (em d i f e r e n t e s 

i n t e n s i d a d e s ) , o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e f o i 

modificado para nao p l a s t i c o , como tambem o 

I n d i c e de p l a s t i c i d a d e . 

2. A relagao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

re n t e seca e o r e s p e c t i v o t e o r de umidade, a 

presentou tendencias a modificagao. A maxima 

massa e s p e c i f i c a aparente seca nao f o i p r a t i 

camente modificada, enquanto o r e s p e c t i v o teor 

de umidade f o i elevado. 

3. A adigao de c a l melhorou as c a r a c t e r i s t i c a s de 

r e s i s t e n c i a ao amolecimento/desagregagao pe 

los e f e i t o s da agua durante a imersao, deste 

solo. Com a adigao de 1% de c a l f o i p o s s i v e l 

a permanencia de corpos de prova, sem c o n f i 

namento em imersao por 24 horas sem desagrega 

rem. 0 que nao f o i p o s s i v e l com o solo natu 

r a l . 

4. Com o incremento de c a l , ocorreu uma gradual 

elevagao na tensao de r u p t u r a a compressao 

nao confinada, nao sendo delineado um maximo. 

8.4.3 - Sistema Solo-NaOH 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adigao de NaOH. A pre 

sentando os l i m i t e s de l i q u i d e z e de p l a s t i c i 

dade, bem como o I n d i c e de p l a s t i c i d a d e um 

comportamento s i m i l a r ao de uma curva de de 

fl o c u l a g a o t l p i c a . 

2. A relagao e n t r e a maxima massa e s p e c i f i c a a 

parente seca e o r e s p e c t i v o t e o r de umidade a 
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presentou tendencias a modificacao. A maxima 

massa e s p e c i f i c a aparente seca praticamente 

nao f o i modificada, enquanto o r e s p e c t i v o teor 

de umidade tendeu a um comportamento bastante 

s i m i l a r ao de uma curva de defloculagao t i p i 

ca. 

A adigao de NaOH melhorou as c a r a c t e r i s t i c a s 

de r e s i s t e n c i a ao amolecimento / desagregacao 

pelos e f e i t o s da agua durante a imersao deste 

solo. Com a adigao de 1,2% de NaOH f o i possi 

v e l a permanencia de corpos de prova em imer 

sao, sem confinamento, por 24 horas em desa 

gregarem. 0 que nao f o i p o s s i v e l com os do 

solo n a t u r a l ou com a adigao de 0,3% ou de 

0,5% de NaOH. 

Com o incremento de NaOH ocorreu uma gradual 

elevagao na maxima tensao de r u p t u r a a com 

pressao nao confinada nao sendo delineado um 

ponto de maximo. 

Os percentuais de NaOH adicionados, nao modi_ 

ficaram a c l a s s i f i c a g a o SUCS extendida deste 

solo. 

8.4.4 - Sistema Solo-NaCl 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adigao de NaCl. Sendo 

os l i m i t e s de l i q u i d e z e p l a s t i c i d a d e reduzi. 

dos em d i f e r e n t e s i n t e n s i d a d e s . Ocorrendo as 

sim a elevagao do i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . 

2. A relagao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

ren t e seca e o re s p e c t i v o t e o r de umidade 5 t i . 

ma f o i modificada. A maxima massa e s p e c i f i c a 

aparente seca praticamente nao f o i modificada 
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enquanto o re s p e c t i v o t e o r de umidade otima 

f o i elevado. 

3. A adigao de NaCl nao melhorou as c a r a c t e r l s 

t i c a s de r e s i s t e n c i a ao amolecimento/desagre 

gagao pelos e f e i t o s da agua durante a imer 

sao. Com a adigao de ate 3,0% de NaCl nao f o i 

p o s s i v e l a permanencia de corpos de prova,sem 

confinamento em imersao por 24 horas sem que 

desagregassem completamente. 

4. Nao f o i p o s s i v e l mensurar as variagoes na 

tensao de r u p t u r a a compressao nao confinada 

em v i r t u d e dos corpos de prova nao r e s i s t i r e m 

a imersao. 

5. Os percentuais de NaCl adicionados, nao modi_ 

ficaram a c l a s s i f i c a g a o SUCS (extendida) des_ 

t e s o l o . 

8.4.5 - Sistema Solo-Cal + Tragos de NaOH 

1. A adigao de tragos de NaOH reduziu o tempo de 

cura do sistema s o l o - c a l . Apresentando o s i s 

tema solo c a l + tragos de NaOH valores de t e n 

sao de r u p t u r a a compressao nao confinada no 

mlnimo 50% mais elevados, que os exi b i d o s pe 

l o sistema solo c a l aos 28 dias de cura. 

2. A adigao de 0,3% de NaOH f o i mais e f i c a z em 

ace l e r a r o tempo de cura do sistema s o l o - c a l , 

que a adigao de 1,2% de NaOH. Tendo sid o e l e 

vada a tensao de r u p t u r a a compressao nao con 

fina d a do sistema s o l o - c a l , com adigao de 

0,3% de NaOH em 85% de mais que a adigao de 

1,2% de NaOH. 

3. A tensao de r u p t u r a a compressao nao co n f i n a 



da aumentou substancialmente com o prolonga 

mento do tempo de cura. 

4. A adigao de NaOH acelerou a formacao de com 

postos cimentantes que elevaram a tensao de 

ru p t u r a do sistema s o l o - c a l . 

8.5 - SOLO DE MOPA 

8'. 5.1 - Este solo no estado n a t u r a l apresenta as se 

guintes c a r a c t e r i s t i c a s : 

A.E. = 25,8 m2/g; CTC =6,9 meq/100 g; pH = 4,9; 
— 2 * 

a = 9,60 x 10 yS; s i l i c a amorfa = 13,9%; alumina amorfa= 

5,29%; f e r r o amorfo = 0,75%; s i l i c a / a l u m i n a = ND; s i l i c a / 

sexquioxidos = 1,83; materia organica = 0,70%; composicao 

granulometrica, 29,9% de pedregulhos, 30,1%-de areia, 19,0% 

de s i l t e e 21,0% de a r g i l a ; composigao mineralogica da 

fragao maior que 2 ym a r g i l o m i n e r a l c a u l i n i t a ; LL=46,5%; 

LP = 26,9%; IP = 19,7%; LC = 17,9%;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ys = 1617 kg/m3; hot = 

22,9%; abrasao "Los Angeles" = 34,3%; c l a s s i f i c a g a o HRB-A-4, 

SUCS (extendida) GM/MI (Ver Apendice I I I ) . 

8.5.2 - Sistema Solo-Cal 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste so 

l o foram modificadas pela adigao de c a l . O li -

mite de l i q u i d e z nao sofreu variagao e o l i m i . 

t e de p l a s t i c i d a d e f o i elevado. Ocorrendo a 

redugao do i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . 

2. A relagao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

ren t e seca e o r e s p e c t i v o t e o r de umidade, 

nao f o i modificada pela adigao de c a l . 
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3. A adigao de c a l melhorou as c a r a c t e r i s t i c a s 

de r e s i s t e n c i a ao amolecimento/desagregacao pe 

lo s e f e i t o s da agua durante a imersao deste 

solo. Com a adigao de 4% de c a l f o i p o s s i v e l 

a permanencia de corpos de prova sem c o n f i n a 

mento em imersao por 24 horas sem desagregarem. 

0 que nao f o i p o s s i v e l com o solo n a t u r a l e 

com a adigao de 1% de c a l . 

4. Com o incremento de c a l ocorreu uma gradual 

elevagao na maxima tensao de r u p t u r a a com 

pressao nao confinada. Nao sendo delineado 

um maximo. 

8.5.3 - Sistema Solo-NaOH 

1. As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adigao de NaOH. Apre 

sentando os l i r a i t e s de l i q u i d e z e de p l a s t i . 

cidade, bem como o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e um 

comportamento s i m i l a r a uma curva de d e f l o c u 

lagao t l p i c a . 

2. A relagao entre a massa e s p e c i f i c a aparente 

seca e o r e s p e c t i v o t e o r de umidade, apresen 

tou tendencias a modificagao. A maxima massa 

e s p e c i f i c a aparente seca, praticamente nao 

f o i modificada enquanto o r e s p e c t i v o t e o r de 

umidade tendeu a um comportamento s i m i l a r ao 

de uma curva de defloculagao t l p i c a . 

3. A adigao de NaOH melhorou as c a r a c t e r i s t i c a s 

de r e s i s t e n c i a ao amolecimento / desagregagao 

deste solo. Com adigao de 0,5% de NaOH f o i 

po s s i v e l a permanencia de corpos de prova, sem 

confinamento, em imersao por 24 horas sem de 

sagregarem. 0 que nao f o i p o s s i v e l com o solo 



n a t u r a l e com a adigao de 0,3% de NaOH. 

Com o incremento de NaOH ocorreu uma gradual 

elevagao na maxima tensao de r u p t u r a a com 

pressao nao confinada, nao sendo delineado um 

maximo. 

- Sistema Solo-NaCl 

As c a r a c t e r i s t i c a s de p l a s t i c i d a d e deste solo 

foram modificadas pela adigao de NaCl. Sendo 

os l i m i t e s de l i q u i d e z e de p l a s t i c i d a d e redu 

zidos em d i f e r e n t e s i n t e n s i d a d e s . Ocorrendo a 

redugao do i n d i c e de p l a s t i c i d a d e . 

A relagao entre a maxima massa e s p e c i f i c a apa 

re n t e seca e o r e s p e c t i v o t e o r de umidade a 

presentou tendencias a modificagao. A maxima 

massa e s p e c i f i c a aparente seca praticamente 

nao f o i modificada enquanto o r e s p e c t i v o t e o r 

de umidade f o i reduzido. 

A adicao de NaCl nao modificou as c a r a c t e r i s 

t i c a s de r e s i s t e n c i a ao amolecimento/desagre 

gagao pelos e f e i t o s da imersao. Com a adigao 

de ate 3,0% de NaCl nao f o i p o s s i v e l a perma 

nencia de corpos de prova por 24 horas sem 

que desagregassem completamente. 

Nao f o i p o s s i v e l mensurar as variagoes na ten 

sao de. r u p t u r a a compressao nao confinada em 

v i r t u d e dos corpos de prova nao r e s i s t i r e m a 

imersao. 

A adigao de NaCl modificou a p a r t e f i n a da 

c l a s s i f i c a g a o SUCS (extendida) deste s o l o , 

que passou de um GC/MI para um GC/CI e para 

um GC/CL, com o incremento de NaCl. 
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8.5.5 - Sistema Solo-Cal + Tragos de NaOH 

1. A adigao de NaOH reduziu o tempo de cura do 

sistema solo c a l apresentando o sistema s o l o -

c a l + tragos de NaOH va l o r e s de tensao de ruo 

t u r a a compressao nao confinada no minimo 31% 

mais elevados que os exi b i d o s pelo sistema 

s o l o - c a l aos 28 dias de cura. 

2. A adigao de 1,2% de NaOH f o i mais e f i c a z em 

acele r a r o tempo de cura do sistema s o l o - c a l , 

do que a adigao de 0,3% de NaOH. Tempo sido 

elevada a tensao de r u p t u r a nao confinada do 

sistema s o l o - c a l com a adigao de 1,2% em 17% 

a mais do que a adigao de 0,3% de NaOH. 

3. A tensao de r u p t u r a a compressao nao co n f i n a 

da cresceu substancialmente com o prolongamen 

t o do tempo de cura. 

8.6 - GENERALIZACOES 

Se bem que existam certos comportamentos d i f e r e n 

ciados em cada um dos solos estudados em relagao as pro 

priedades c a r a c t e r i z a n t e s e de engenharia consideradas nes 

t e t r a b a l h o e mencionadas na pa r t e i n i c i a l das conclusoes. 

Pode-se de uma maneira generica e g l o b a l , a f i r m a r que exis 

t e uma elevada p r o b a b i l i d a d e de t e r o c o r r i d o os seguintes 

comportamentos: 

8.6.1 - Sistema Solo-Cal 

1. O l i m i t e de l i q u i d e z nao apresentou tenden 

c i a s d e f i n i d a s de comportamento. 
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2. 0 l i m i t e de p l a s t i c i d a d e f o i elevado ou t o r 

nou-se nao p l a s t i c o . 

3. 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n d i c e de p l a s t i c i d a d e f o i reduzido ou t o r 

nou-se nao p l a s t i c o . 

4. A massa e s p e c i f i c a aparente seca tendeu na ma 

n e i r a das vezes a ser reduzida, em g e r a l na 

f a i x a de r e p e t i b i l i d a d e adotada para o en 

sai o . 

5. 0 t e o r de umidade otima f o i de uma maneira ge 

r a l elevado. 

6. A r e s i s t e n c i a ao amolecimento/desagregacao pe 

lo s e f e i t o s da agua durante a imersao f o i im 

plementada. 

7. Ocorreu uma gradual elevagao na tensao de rup_ 

t u r a a compressao nao confinada (RCS) com 6 

incremento de c a l . 

8. A c l a s s i f i c a g a o SUCS (extendida) f o i em g e r a l 

modificada com o incremento de c a l . 

8.6.2 - Sistema Solo-NaOH 

1. Os parametros de p l a s t i c i d a d e l i m i t e de l i q u i . 

dez, l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e I n d i c e de plas_ 

t i c i d a d e exibiram um comportamento s i m i l a r 

ao de uma curva de defloculagao t l p i c a . 

2. A maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca nao 

f o i praticamente modificada pela adigao de 

NaOH. 

3. 0 t e o r de umidade otima e x i b i u um comportamen 

t o s i m i l a r ao de uma curva de defloculagao t i 

p i c a . 
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A r e s i s t e n c i a ao amolecimento/desagregacao pe 

los e f e i t o s da agua durante a imersao f o i im 

plementada. 

Ocorreu uma gradual elevagao na tensao de rup_ 

t u r a a compressao nao confinada com o i n c r e 

mento de NaOH. 

A c l a s s i f i c a g a o SUCS (extendida) f o i m o d i f i c a 

da com o incremento de NaOH. 

8.6.3 - Sistema Solo-NaCl 

1. Os parametros de p l a s t i c i d a d e , l i m i t e de l i . 

quidez, l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e i n d i c e de 

p l a s t i c i d a d e nao apresentaram tendencias de 

f i n i d a s de comportamento. 

2. A maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca p r a t i . 

camente nao f o i modificada. 

3. 0 te o r de umidade otima f o i na mai o r i a das 

vezes elevado. 

4. A r e s i s t e n c i a ao amolecimento/desagregagao pe 

los e f e i t o s da agua durante a imersao, nao f o i 

implementada para a ma i o r i a dos solos estuda 

dos. 

5. Nao f o i p o s s i v e l , na mai o r i a das vezes, ava 

l i a r os e f e i t o s do NaCl sobre a compressao 

nao confinada dos corpos de prova apos 24 ho 

ras de imersao em agua. 

6. A c l a s s i f i c a g a o SUCS (extendida) f o i em g e r a l 

modificada com o incremento de NaCl. 

5. 

8.6.4 - Sistema Solo-Cal + Tragos de NaOH 
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1. A maxima massa e s p e c i f i c a aparente seca do so 

l o c a l nao f o i praticamente modificada pela 

adigao de tragos de NaOH. 

2. 0 tempo de cura do sistema s o l o - c a l f o i redu 

zido com a adigao de tragos de NaOH. 

3. A tensao de ru p t u r a do sistema s o l o - c a l f o i 

elevada com a adigao de tragos de NaOH. 

4. A tensao de r u p t u r a a compressao nao co n f i n a 

da aumentou substancialmente com o prolonga 

mento do tempo de cura. 

5. A adigao de NaOH acelerou a reagao e n t r e o so 

l o e a c a l . 

Dentro do n i v e l de s i g n i f i c a n c i a adotado (S<1%), 

correlacionando propriedades dos sistemas s o l o - a d i t i v o s 

estudados, foram obtidas correlagoes e s t a t i s t i c a s l i n e a r e s 

simples, pelo metodo dos minimos quadrados,•que poderao ser 

u t i l i z a d a s em previsoes de validade r e s t r i t a . 

Finalmente pode-se v e r i f i c a r que os a d i t i v o s es 

tudados modificaram em maior ou menor extensao as p r o p r i e 

dades c a r a c t e r i z a n t e s e de engenharia dos solos estudados 

na seguinte escala crescente: 

a) Cal + tragos de NaOH 

b) Cal 

c) NaOH 

d) NaCl. 



CAPlTULO IX 

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Considerando o ca r a c t e r p r e l i m i n a r desta pesqui 

sa e suas obvias i i m i t a c o e s bem como os res u l t a d o s o b t i d o s 

e opiniao do autor desta dissertagao, que os seguintes pon 

tos parecem apropriados para o desenvolvimento de estudos 

a d i c i o n a i s . 

9.1 - Prosseguir os estudos para o sistema c a l + tragos, ten 

do por f i n a l i d a d e um melhor conhecimento do comportamento 

r e s u l t a n t e da adigao de tragos de NaOH a solos a d i t i v a d o s 

com c a l , pelo f a t o dos dados obtidos'neste t r a b a l h o eviden 

ciarem resultados superiores aos obtidos unicamente com 

adigao de c a l . 

9.2 - Atraves de metodos de a n a l i s e m i n e r a l o g i c a , reco-

menda-se aprofundar os estudos conduzidos ate o presente, 

tendo por o b j e t i v o e i d e n t i f i c a g a o de novas fases mineralo 

gica formadas, procurando-se observar na agao c i m e n t i c i a . 

9.3 - Atraves da cura em temperaturas elevadas entre 50°C 

e 100°C, com umidade r e l a t i v a c o ntrolada da ordem de 50% a 

100%. Observar a e f i c i e n c i a dos a d i t i v o s estudados compa 

rando com os dados obtidos no presente t r a b a l h o r e a l i z a d o 

em condigoes ambientes. 

9.4 - V e r i f i c a r a i n f l u e n c i a de tragos de NaOH em mistu 

ras de s o l o - c a l para confecgao de t i j o l o s para construgoes 

de baixo custo. 



9.5 - V e r i f i c a r a i n f l u e n c i a dos a d i t i v o s i n c l u i d o s neste 

t r a b a l h o no CBR com e sem imersao. 

9.6 - V e r i f i c a r a i n f l u e n c i a dos a d i t i v o s u t i l i z a d o s nes 

t e t r a b a l h o na tensao de tragao i n d i r e t a e m5dulo de r e s i 

l i e n c i a . 

9.7 - V e r i f i c a r a l i x i v i a c a o dos produtos c i m e n t i c i o s f o r 

mados para ossistemasestudados neste t r a b a l h o . Observando 

sua i n f l u e n c i a nas propriedades de engenharia. 

9.8 - Prosseguimento de estudos s i m i l a r e s ao presentemen 

t e conduzido, para novos solos l a t e r i t i c o s o b j e t i v a n d o 

generalizacoes mais s e g n i f i c a t i v a s . 
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APENDICE I 

TENSAO DE RUPTURA A COMPRESSAO NAO CONFINADA 

As condicoes para determinacao da tensao de r u p t u r a 

a compressao nao confinada p r i n c i p a l m e n t e com p r o p 5 s i t o rodo 

v i a r i o e uma questao ainda carente de uma t e c n o l o g i a adequa 

da', TRR (1976) . 

0 metodo para avaliacao da r e a t i v i d a d e proposto por 

Thompson (19 66) se adequa para i n f e r i r - s e sobre o comportamen 

t o do sistema s o l o - c a l no concernente a i n t e r a c a o f i s i c o - q u i 

mica o mesmo ocorrendo com os metodos de Queiroz de Carvalho 

(1979) e Cabrera e Nawaknama (1930) . 

Queiroz de Carvalho (1979) adi m i t e que as condicoes 

de ensaio por ele u t i l i z a d a s , i s t o e, corpos de prova molda 

dos no teo r de umidade otima, curados por 28 dias em camara 

umida e rompidos por compressao nao confinada nao sejamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tal 

vez, condicoes r e a i s . 

0 TRR (1976) revisando os c r i t e r i o s de dimensiona 

mento de s o l o - c a l mostra a d i f i c u l d a d e de estabelecer-se uma 

comparacao entre os mesmos devido as d i f e r e n t e s condicoes su 

geridas pelos mesmos. 

A ABCP (1969) no seu c r i t e r i o para dimensionamento, 

de solo-cimento, sugere uma imersao por quatro horas dos cor 

pos de prova antes da execugao do ensaio de compressao. 

A o t i c a de ensaio sugerida pelo MIT . Ladd (1960) 
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em g e r a l recomenda i m e r s a o por 24 h o r a s dos c o r p o s de p r o v a 

s o l o - a d i t i v o , a n t e s do i n l c i o do e n s a i o de compressao nao 

c o n f i n a d a . 

A s s i m sendo v e r i f i c a - s e que nao e x i s t e um c r i t e r i o 

u n i c o p a r a a v a l i a c a o da t e n s a o de r u p t u r a a compressao nao 

c o n f i n a d a . Se com, ou sem i m e r s a o dos c o r o o s de n r o v a a n t e s do 

e n s a i o , que e uma c o n d i c a o a l g o r e a l i s t a . 

R e s u l t a d o s de e s t u d o s r e s c e n t e s c o n d u z i d o s por No-

g u e i r a (1 979) demonstram que o teor de umidade das rodovias do e s 

tado da P a r a i b a , e m g e r a l , s e e n c o n t r a v a m a um v a l o r m a i s b a i x o 

que o t e o r de umidade o t i m a , para l o c a i s razoavelmente drenados. 

D i a n t e d e s t e s f a t o s r e a l i z o u - s e um e s t u d o p a r a l e l o , 

p a r a o b s e r v a r os e f e i t o s da i m e r s a o na t e n s a o de r u p t u r a a 

compressao nao c o n f i n a d a (RCS) de m i s t u r a s o l o - a d i t i v o sendo 

o e s c o l h i d o o s i s t e m a s o l o - c a l + t r a g o s de NaOH. Os v a l o r e s 

da t e n s a o de r u p t u r a (RCS) en c o n t r a m - s e na T a b e l a Ap. I . 

SISTEMA CAL + TRAgOS DE NaOH. 

S o l o de MORA (90 d i a s de c u r a ) 

RCS (4% de c a l + 0 , 3% de NaOH, (kPa) 

Com i m e r s a o 723 

Sem i m e r s a o 2499 

RCS (4% de c a l + 1,2% de NaOH, (kPa) 

Com i m e r s a o 688 

Sem i m e r s a o 1739 

RCS (4% de c a l + 3,0% de NaOH, (kPa) 

Com i m e r s a o 605 

Sem i m e r s a o 1995 

T a b e l a A p l - Tensao de R u p t u r a a Com 

p r e s s a o nao C o n f i n a d a do 

S o l o MOPA com e sem Imer 

s a o . 
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Como pode ser observado na Tabela Apl a tensao de 

rup t u r a a compressao nao confinada (RCS) mensurada apos imer 

sao durante 24 horas em relagao a tensao de r u p t u r a (RCS) men 

surada sem esta imersao, para um tempo de cura de 90 dias va 

r i o u da seguinte maneira: para a adigao de 0,3% de NaOH de 

246% (de 723 kPa para 2499 kPa); para a adigao de 1,2% de NaOH 

153% (de 688 kPa para 1739 kPa); para a adigao de 3,0% de NaOH 

230% (de 605 kPa para 1995 kPa). 

Ora os resultados <̂ a tensao de r u p t u r a (RCS) sem 

imersao foram no minimo 153% mais elevadas cue com imersao poden 

do-se i n f e r i r deste aspecto que a tensao de r u p t u r a (RCS) sem 

imersao e superior a com imersao e que a metodologia de ava 

l i a r a tensao de r u p t u r a apos imersao e bem mais desfavoravel 

que a sem imersao , 

Tendo por respaldo, tambem este estudo limitado para 

a v a l i a r a tensao de ru p t u r a de (RCS) do solo no estado natural 

foram moldados os corpos de prova(do solo n a t u r a l ) e d e t e r m i -

nada a tensao de ru p t u r a (RCS) sem imersao ,visto cue os cor 

pos de prova, sem a d i t i v o , nao r e s i s t i r a m a imersao por 24 ho 

ras, desagregando completamente. Os valores da tensao de rup 

t u r a a compressao nao confinada sem imersao RCS (*), encontram 

se nas Tabelas 6.18.1, 6.18.2, 6.18.3 e 6.19.1 tendo apenas 

uma conotagao q u a l i t a t i v a no presente estudo. 

A Figura Apl mostra em forma de g r a f i c o a relagao 

entre a tensao de rup t u r a (RCS) para o solo de MOPA t r a t a d o 

com c a l + tragos de NaOH com e sem imersao. 
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APENDICE I I 

'INDICE ~DE -ATIVIDADE 

0 i n d i c e de a t i v i d a d e dos solos esta mostrado na 

Tabela Ap. I I e foram calculados em consonancia com o preco 

nizado com as sugestoes de Skempton (1953) (*) e Will i a m s 

(1961) ( * * ) . 

Como pode ser observado na Tabela Ap. I I os v a l o 

res do I n d i c e de a t i v i d a d e variaram de 0,64 a 0,99 segundo de 

f i n i g a o de Skempton e de 0,15 a 0,30 segundo d e f i n i c a o de Wi 

l l i a m s . 

I n d i c e de A t i v i d a d e 
(Skempton) (Williams) 

0,94 0,26 

0,64 0,15 

0,99 0,29 

0,64 0,16 

0,94 0,30 

Tabela Ap. I I - In d i c e de A t i v i d a d e dos Solos 

(*) Segundo Skempton o i n d i c e de a t i v i d a d e dos solos e defi_ 
nido como I a ( s ) = I P / ( % ) da fragao menor que 2 mm 

(**) Segundo Will i a m s o I n d i c e de a t i v i d a d e dos solos e defi_ 
nido como Ia(w) •= I P / ( % ) da fragao menor que 0,4 2 mm 

Solos IP (%) ^jeor A r g i l a 

(2,0 m)(%) 

TEPB 15,0 16,0 

CTPB 6,4 10,0 

ARPB 10,9 11,0 

CAPI 6,1 9,5 

MOPA 19,4 21,0 
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U t i l i z a n d o - s e a c l a s s i f i c a g a o de a t i v i d a d e dos so 

los proposta por Skempton (1953) ( * ) , pode-se enquadrar os so 

los estudados como i n a t i v o s do grupo 2 a normal do grupo 3. 

(*) Grupo 1 - I n a t i v a com a t i v i d a d e menor que 0,50 

Grupo 2 - I n a t i v a com a t i v i d a d e e n t r e 0,50 e 0,75 

Grupo 3 - Normal com a t i v i d a d e e n t r e 0,75 e 1,25 

Grupo 4 - A t i v a com a t i v i d a d e e n t r e 1,25 e 2 

Grupo 5 - A t i v a com a t i v i d a d e maior que 2. 
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APENDICE I I I 

CLASSIFICAgAO DE ENGENHARIA DOS SOLOS 

Segundo Cabrera (1979) um sistema de c l a s s i f i c a g a o 

u t i l do ponto de v i s t a do engenheiro c i v i l e aquele que per 

mite agrupar m a t e r i a l s usando uma ou v a r i a s propriedades que 

podem ser mensuradas sem grande d i f i c u l d a d e e com a condigao 

de que a v a r i a b i l i d a d e destas propriedades sejam menores que 

a v a r i a b i l i d a d e entre os grupos. 

A u t i l i z a g a o de uma c l a s s i f i c a g a o de solos e x i s t e n 

t e na p r a t i c a da mecanica dos solos, para c l a s s i f i c a r solos 

vermelhos t r o p i c a i s , e muito l i m i t a d a . Em decorrencia das 

propriedades que servem para c l a s s i f i c a r solos de regioes tern 

peradas terem um i n t e r v a l o de variagao muito grande, quando 

aplicadasa solos de regioes t r o p i c a i s . 

As c l a s s i f i c a g o e s t l p i c a s u t i l i z a d a s na engenharia 

c i v i l foram desenvolvidas como um aprimoramento do uso de 

um simples parametro e uma ajuda do c r i t e r i o i n t u i t i v o ca 

r a c t e r l s t i c o do engenheiro c i v i l , sendo em g e r a l de d i f i c i l 

f l e x i b i l i d a d e como tambem de d i f i c i l comunicacao. Para se 

reconhecer grupos neste t i p o de c l a s s i f i c a g a o os mesmos tern 

que ser claramente bem d e f i n i d o s . Geralmente nestas c l a s s i f i _ 

cagoes de engenharia os parametros para d e f i n i r os grupos es 

tao baseadas na granulometria e p l a s t i c i d a d e dos solos e 

nao levam em consideragoes propriedades " i n s i t u " dos solos 

nem consideram o p e r f i l do solo, exceto nas c l a s s i f i c a g o e s 

que sao usadas para o estudo e prognostico do comportamento 

de taludes e fundagoes de e s t r u t u r a s , conforme Cabrera (1979). 
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Queiroz de Carvalho (1979) c r i t i c a os sistemas c l a s s i c o s 

de mecanica dos solos por nao selecionarem os solos em r e l a 

gao a sua provavel e s t a b i l i z a g a o p r i n c i p a l m e n t e em regioes 

t r o p i c a i s propondo um novo sistema de c l a s s i f i c a g a o basea 

do ' na r e a t i v i d a d e a c a l . 

No momento uma c l a s s i f i c a g a o que d i s p e r t a grande 

atragao nos engenheiros c i v i s e a C l a s s i f i c a g a o U n i f i c a d a de 

Casagrande modificada para sua aplicagao em solos vermelhos 

t r o p i c a i s o r i g i n a d a nos trabalhos de V a l l e r g a e t a l i i (1969) 

(*) que estudaram solos da T a i l a n d i a . Nao obstante sem uso 

seja a c e i t o pela maioria dos pesquisadores de solos, a mai 

or c r i t i c a e esta c l a s s i f i c a g a o e devida a modificagao ao 

cl a s s i c o sistema u n i f i c a d o (SUCS) que e muito empirica, f a 

lhando esta c l a s s i f i c a g a o quando t e n t a p r o d u z i r grupos nos 

quais as propriedades mensuradas variam em i n t e r v a l o menor 

que a variagao g e r a l contudo seu uso e recomendado por Gi 

digasu (1976) e sera u t i l i z a d a no presente estudo para ava 

l i a r as modificagoes na c l a s s i f i c a g a o dos solos pela adigao 

de c a l , NaOH e NaCl. 

Os resultados dos estudos desenvolvidos nesta pes 

quisa permitem c l a s s i f i c a r os solos como mostrado na Tabela 

APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m l . 

(*) V a l l e r g , B.A., Shuster, J.A., Love, A.L. e V a n t i l e - En 

gi n e e r i n g Study of L a t e r i t e & L a t e r i t i c & S o i l s i n Co 

nection w i t h Construction of Roads, Higways, & A i r f i e l 

ds - Contract No. AID/CSD 1850 - USAID Woodward-Cleyde & 

Associates Miller-Warden-Wertern I n c . M a t e r i a l s Research 

& Development, Inc. Southeast Asia ( T r a i l a n d ) , June, 

1969 . 



264 

SOLOS HRB S U C S fl°2 F A ° U N E S C 0 

(Extendida) R2°3 COMPROMISSO 

TEPB A-2-6 SC/CI SL FE 

CTPB A-2-4 GC/CL SL FE 

ARPB A-2-6 GM/MI SL FE 

CAP I A-2-4 GC/CL SL FE 

MOPA A-4 GM/MI SL FE 

SL = solo l a t e r l t i c o s 

PE = f e r r a l s o l o s 

Tabela AP I I I - C l a s s i f i c a c a o dos Solos por D i f e r e n t e s Crite 

r i o s . 

A Figura AP I I I - l apresenta um resumo da c l a s s i f y 

cacao SUCS (extendida). 

A adicao de c a l , NaOH, e NaCl modificou a c l a s s i f i 

cacao SUCS (extendida) dos solos-,este comportamento pode ser 

v i s t o em forma de g r a f i c o na Figura AP I I I - 2 . 
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