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PREFACIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t e  r e l a t o r i o t e r n a  f i n a l i d a d e  de  d e mo n s t r a r  o n o £ 

s o c o n h e c i me n t o t e o r i c o a l i a d o a o p r a t i c o ,  d o c u me n t a n d o de  r na  

n e i r a  s u c i n t a  a s  e x p e r i e n c i a s  a d q u i r i d a s  no e s t a g i o s u p e r v i  -

s i o n a d o ,  r e a l i z a d o no L a b o r a t o r i o de  S o l o s  I ,  da  Un i v e r s i d a d e  

F e d e r a l  da  Pa r a Tb a ,  Campus  I I .  

0 r e f e r i d o e s t a g i o t e v e  i n T c i o no d i a  20 de  a g o s t o 

de  1 9 8 0 ,  t e n d o s e u t e r mi n o em 20 de  ma r g o de  1 9 8 1 ,  t o t a l i z a n -

do uma c a r g a  h o r a r i a  de  800 h o r a s ,  c o n s t a n d o d e s d e  a  c o l e t a  

de  a mo s t r a  no c a mpo a t e  os  e n s a i o s  da  r e f e r i d a  a mo s t r a  no l a -

b o r a t o r y OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 
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Ao p r o f e s s o r  S e b a s t i a o B a t i s t a  dos  S a n t o s ,  p e l  

o r i e n t a c a o da da  na  r e a l i z a g a o d e s t e  t r a b a l h o .  

A UFPb p e l a  o p o r t u n i d a d e  o f e r e c i d a  p a r a  a  r e a l i z a  

c a o d e s t e  e s t a g i o .  

Aos  1 a b o r a t o r i s t a s  q u e  me  a c o mp a n h a r a m d u r a n t e  t o 

do e s t e  p e r To d o .  

Em e s p e c i a l  a os  me us  p a i s  p o r  t u d o que  h o j e  s ou 



ESTABI LI ZAQAO DE SOLO COM OS ADI TI VOS CAL,  CI MENTO E EMULSKO 

E s t a g i o r e a l i z a d o p o r  

E l i e n e de  F.  M.  No g u e i r a  

RESUMO 

0 t r a b a l h o a p r e s e n t a d o n e s t e  r e l a t o r i o e s t u d a a  e s -

t a b i l i z a c a o de  ur n s o l o da  r u a  Odon Be z e r r a ,  em Ca mpi na  Gr a n d e ,  

q u a n d o mi s t u r a d o com os  a d i t i v o s  c a l ,  c i me n t o e  e mu l s a o ,  em 

d i f e r e n t e s  t e mp o s  de  c u r a .  

Pa r a  a  d e t e r mi n a c a o da  r e s i s t e n c i a do s o l o - c a l ,  s o 

l o - c i me n t o e  s o l o - e mu l s S o e ,  p o s t e r i o r me n t e ,  o b t e n c a o i d e a l  

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

de  p r o v a .  

As  a mo s t r a s  f o r a m p r e p a r a d a s  com p o r c e n t a g e m d e s t e s  

a d i t i v o s  v a r i a n d o d e :  

c a l :  1 , 5 %,  3 , 0 %,  4 , 5 %,  6 , 0 %;  

c i me n t o :  1 , 5 %,  3 , 0 %,  4 , 5 %,  6 , 0 %;  

e mu l s a o :  1 , 0 %,  2 , 0 %,  4 , 0 %,  6 , 0% e  r o mp i d o s  em t e mp o s  de  

c u r a  de  0 ,  7 e  28 d i a s .  
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CAPITULO I  

INTRODUQAO 

0 e s t u d o dos  p r o b l e ma s  de  e n g e n h a r i a  v i m g r a d a t i v a  

r ne n t e  s e  d e s e n v o l  v e n d o ,  a t u a l me n t e ,  d e v i d o a o f a t o de  e n c o n 

t r a r  me i o s  p a r a  mi n i mi z a r  d e s p S s a s ,  s i mp l i f i c a r  a  t e c n i c a  t o r  

n a n d o e f i c i e n t e  e  c o n o mi c a  a  o b r a  em e s t u d o .  

A c o n s t r u c a o de  e s t r a d a s ,  de  a t e r r o s  l o n g o s  ou de  

o u t r a s  o b r a s  de  e n g e n h a r i a  em s o l o s  que  a p r e s e n t a m r e s i s t e n -

c i a ao c i s a l h a me n t o mu i t o b a i x a ,  t o r n a - s e  c o mp l e x o e  a n t i e c o -

nomi  c o .  

De v i d o a  i s t o e  que  s e  p e n s a  em uma  ma n e i r a  de  a u -

me n t a r mo s  a  r e s i s t e n c i a  do s o l o .  Po d e - s e  c i t a r :  

a )  E s t a b i 1 i z a c a o g r a n u l o me t r i c a  do s o l o 

b )  "  d o s o l o c o mc a l  

c )  "  "  "  •  c i me n t o 

d )  "  e mu l s a o .  

Ma s , na  r e a l i d a d e ,  o que  s e  e n t e n d e  p o r  e s t a b i l i z a r  

um s o l o ?  

De  um modo g e r a l ,  e s t a b i l i z a r  um s o l o e  u t i l i z a r  um 

p r o c e s s o q u a l q u e r  de  n a t u r e z a  f T s i c a ,  f T s i c o - q u T r a i c a ,  q u Tmi c a  

ou me c a n i c a ,  de  f o r ma a  t o r n a r  e s s e  s o l o e s t a v e l  p a r a  os  l i n n 

t e s  de  s u a  u t i  1 i  z a c a o e  a i n d a  f a z e r  com que  e s t a  e s t a b i l i d a d e  

p e r ma n e g a  s o b a  a c So da s  c a r g a s  e x t e r i o r e s  e  a c o e s  c l i n i j L . t e r i - '  

c a s  v a r i a v e i s .  Do p o n t o de  v i s t a  r o d o v i a r i o ou de  a e r o p o r t o s ,  

d e n o mi n a - s e  e s t a b i 1 i z a c a o de  s o l o s  a os  me t o d o s  de  c o n s t r u c a o 

n o s  q u a i s  os  s o l o s  s a o t r a t a d o s  s em a d i t i v o s  ou com e l e s ,  de  

modo que  s e  t e n h a m os  s u b l e i t o s ,  s ub b a s e s  e  b a s e s ,  e  o c a s i o -

n a l me n t e  r e v e s t i me n t o s ,  c a p a z e s  de  s u p o r t a r  a s  c a r g a s  do t r a -

f e g o n c r ma l me n t e  a p l i c a d a s  s o b r e  o p a v i me n t o ,  s ob c o n d i c o e s  

nor ma l ' s  de  u mi d a d e  e  t r a f e g o ,  d u r a n t e  a  v i d a  da  e s t r a d a  p a v i -



me n t a d a ,  s em d e s 1 o c a me n t o s  a p r e c i a v e i s ,  r e s i s t i n d o ao d e s g a s -

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

De n t r e  t o d o s  os  t i p o s  c i t a d o s  a n t e r i o r me n t e  e  o u -

t r o s  que  p o r  v e n t u r a  ve nha m a p a r e c e r ,  o ma i s  v i a v e l  t e c n i c a  -

e c o n o mi c a me n t e ,  e  o s o l o e s t a b i l i z a d o com c a l ,  na  u mi d a d e  na -

t u r a l  e  " i n s i t u " .  

Fo r a m r e t i r a d a s  a mo s t r a s  d e f o r ma d a s  na  r u a  Odon Be-

z e r r a ,  no B a i r r o da  L i b e r d a d e ,  Ca mpi na  Gr a n d e .  As  a mo s t r a s f o 

r a m p r e p a r a d a s  no l a b o r a t S r i o com p o r c e n t a g e r a  v a r i a v e i s  d e c a l ,  

c i me n t o e  e mu l s a o ,  p a r a  p o s t e r f o r me n t e  s e r e m t e s t a d a s .  

Dua s  p e r g u n t a s  s u r g e m:  Qua l  a  q u a n t i d a d e  i d e a l  de  

a d i t i v o s  ( c a l ,  c i me n t o e  e mu l s a o )  a  s e r  u t i l i z a d a  p a r a  a  e s t a  

b i l i z a c a o de  um s o l o ?  0 t e mpo de  c u r a  i n f l u e n c i a  na  r e s i s t i n 

c i a  a o c i s a l h a me n t o do s o l o ?  Ob s e r v a - s e  a s s t m que  e x i s t e md u a s  

v a r i a v e i s ,  p a r a  v e r i f i c a c a o da  r e s i s t e n c i a  do s o l o :  

a )  Qu a n t i d a d e  de  a d i t i v o a  s e r  u s a d o 

b )  T e mp o . f e  CL>J  / C A 

A q u a n t i d a d e  dos  a d i t i v o s  v a r i o u da  s e g u i n t e  ma n e i -

r a :  c a l :  1 , 5 %,  3 %,  4 , 5% 6 %;  c i me n t o :  1 , 5 %,  3 %,  4 , 5 %,  6%;  emuJ  

s a o :  1 %,  2 %,  4 %,  6%;  v e r i f i c a n d o - s e  a t r a v e s  do e n s a i o ,  q u a l  a  

p o r c e n t a g e m i d e a l ,  r e a l i z a n d o - s e  em uma  s e r i e  de  a mo s t r a s  de  

f o r r a a d a s  e  mo l d a d a s  na  umi  d a d e .  

0 t e mpo de  c u r a  i n f l u e n c i a  mu i t o na  r e s i s t i n c i a  do 

s o l o - c a l ,  s o l o - c i me n t o e  s o l o - e mu l s a o ,  no q u a l  s e r a  a n a l i s a d o .  

Um t o t a l  de  540 a mo s t r a s  f o r a m p r e p a r a d a s ,  c u r a d a s  e  t e s t a d a s  

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

I n t r o d u z i n d o o a s s u n t o em d e s e n v o l v i me n t o ,  p r o c u r o £ 

s e  nos  c a p T t u l o s  que  s e  s e gue m e s t u d a r  d e t a l h a d a me n t e :  

1)  A a n a l i s e  e  os  o b j e t i v o s  do r e f e r i d o t r a b a l h o ;  

2 )  As  r e f e r e " n c i a s  b i  b l  i  o g r a f  i  c a s  ,  o f e r e c e n d o uma  r e v i s a o 

s i mp l i s t a  da  b i b l i o g r a f i a  u t i l i z a d a ,  s a l i e n t a d o os  f £ 

t o s  ma r c a n t e s  que  pos s a m s e r  u t i l i z a d o s  n e s t e  t r a b a l h o ;  

3} Uma d e s c r i g a o g e o t e c n i c a  do s o l o ;  

4 )  0 me t o d o de  pr e pa r a ga o das  a mos t r a s  pa r a  p o s t e r i o r me n t e  s e r em 

e ns a i a da s ;  

5 )  Os  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  , s s u s  r e s u l t a d o s  , c o mp a r a g o e s  e  
c o n c l u s o e s  f a z e n d o r e c o me n d a c o e s  p a r a  e s t u d o s  p o s t e r i o r e s .  
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CAPITULO I I  

OBJETIVOS DA PESQUISA 

Es t e  t r a b a l h o de  p e s q u i s a  t e r n p o r  o b j e t i v o s  p r i mo r -

d i  a i  s :  

1 )  V e r i f i c a r  a  p o s s i b i 1 i d a d e de  s e  e s t a b i l i z a r  o s o l o da  

r u a  Odon Be z e r r a ,  s i t u a d a  em Ca mpi na  Gr a n d e , c o m os  a-

d i t i v o s  c a l ,  c i me n t o e  e mu l s a o .  

2 )  De t e r mi n a r  o a u me n t o da  r e s i s t e n c i a  do s o l o e s t a b i l i -

z a d o com os  a d i t i v o s  me n c i o n a d o s ,  em r e l a c a o a  r e s i s -

t e n c i a  do me s mo,  no e s t a d o n a t u r a l .  

Os  t e s t e s  de  l a b o r a t o r i o r e a l i z a d o s  f o r a m os  s e g u i r i ^ 

t e s :  

-  En s a i o s  de  c a r a c t e r i z a c a o :  -  Te o r  de  u mi d a d e  

-  De n s i d a d e  r e a l  

-  Gr a n u l o me t r i a  

-  C. B. R. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LL, L 

-  Co mp r e s s a o s i mp l e s  

-  Co mp r e s s a o d i a me t r a l .  

No c a mpo f o r a m r e a l i z a d o s :  

-  De n s i d a d e  i n s i t u 

-  De t e r mi n a c a o da  u mi d a d e  de  20 e  20 cm a t e  120 m ( ma x i ma )  

-  Sonda ge r a  a  t r a d o de  e s t a c a  em e s t a c a .  



CAPITULO i n 
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3 .1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  ESTUDO DA CAL 

Ao s e  c a l c i n a r  a s  r o c h a s  c a l c a r e a s  numa  t e mp e r a t u r a  

c o mp r e e n d i d a  e n t r e  850 e  9 0 0 ° C,  a b a i x a  da  t e mp e r a t u r a  de  f u -

s a o do ma t e r i a l ,  o b t e m- s e  um a g l o me r a n t e  d e n o mi n a d o de  c a l .  

0 c a l c a r i o ,  c a r b o n a t o de  c a l c i o e n c o n t r a - s e  na  n a t u 

r e z a  s ob d i v e r s a s  ma n e i r a s ,  d e p e n d e n d o do s e u g r a u de  i mp u r e  

z a s .  De n t r e  a s  i mp u r e z a s  que  o c a l c a r e o a p r e s e n t a  d e s t a c a m- s e  

a )  A s T l i c a  

b )  Os  o x i d o s  de  f e r r o 

c )  Os  o x i d o s  de  a l u mTn i o e  

d )  Os  o x i d o s  de  ma g n e s i o .  

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

r e a s ,  pode m s e r  o b t i d a s  t a mbe m a t r a v e s  de  r e s Td u o s  de  o s s o s d e  

a n i ma i s ,  na  c a l c i n a c a o do c a l c a r i o o c o r r e  o s e g u i n t e  f e n o me n o :  

Ca C0
3
 + C a l o r —* CaO + C0

2 

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

gem ou v i v a ,  ma n t e n d o s ua  f o r ma  p r i mi t i v a ,  mas  com ma i o r  Tndj _ 

c e  de  v a z i o s ,  d e v i d o a  p e r d a  de  C0
2
.  A c a l  v i r g e m,  a s s i m ob-

t i d a ,  t e m uma  c o l o r a g a o b r a n c a  e  c o mb i n a - s e  f a c i l me n t e  com a  

a g u a ,  t r a n s f o r ma n d o - s e  em h i d r o x i d o de  c a l c i o ,  c omume nt e  d e n £ 

mi n a d o de  c a l  e x t i n t a .  A r e a c a o de  h i d r a t a c a o e  e x o t e r mi c a  ,  

p o i s  s e  r e a l i z a  com g r a n d e  d e s p r e n d i me n t o de  c a l o r .  

CaO + H
2
0 Ca ( 0 H)

2
 + Ca l o r  

Qu a n t o a  s ua  c o mp o s i c a o q u Tmi c a ,  e x i s t e m d o i s  t i p o s  

de  c a l e s  ( Al v e s ,  1 9 7 4 ) :  

a )  C a l c i c a s ,  no mTni mo 75% de  CaO 

6 )  Ma g n e s i a n a s ,  no mTni mo 20% de  MgO.  

De f i n e - s e  p o r  r e n d i me n t o da  c a l ,  a  q u a n t i d a d e  de  

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

em p a s t a .  Qu a n t o a o r e n d i me n t o ,  c l a s s i f i c a r a - s e  a s  c a l e s  em:  

a )  Ca l  Ma gr a  -  r e n d i me n t o i n f e r i o r  a  1, 82 

b )  Ca l  Go r d a  -  "  s u p e r i o r  a  1 , 8 2 .  



Al e m do r e n d i me n t o d e t e r mi n a d o de  a c o r d o com a  c o n -

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

do as  p r i n c i p a l s :  

a  )  P I a s t i  c i  da de  

6 )  En d u r e c i me n t o 

c )  Re t r a g a o .  

P l a s t i c i d a d e  -  d e f i n e  a  f a c i l i d a d e  ou d i f i c u l d a d e  

de  ma n u s e i o com a s  p a s t a s  ou a r g a ma s s a s  de  c a l .  At r a v e s  da s  

e x p e r i e n c i a s  c o n c l u i - s e  que  a  c a l  c a l c i c a  p r o d u z  uma  c e r t a  a r  

ga ma s s a  me nos  t r a b a l h a v e l  que  a  c a l  ma g n e s i a n a .  

En d u r e c i me n t o -  I mp o r t a n t e  no e s t u d o da  e s t a b i l i z a ^ 

c a o da  a r g i 1 a - o r g a n i c a  com c a l  v i r g e m;  o e n d u r e c i me n t o o c o r r e  

com a  a b s o r c a o do CO, , ,  s 5 s e  r e a l i z a n d o f o r a  d ' a g u a .  

Re t r a g a o -  Na  o c a s i a o da  c a r b o n a t a c a o do h i d r o x i d o ,  

o c o r r e  uma  c e r t a  p e r d a  de  v o l u me ,  d e n o mi n a d a  r e t r a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2  -  ESTABI LI ZAQAO COM CAL 

0 s o l o - c a l  2 um p r o d u t o de  e s t a b i 1 i z a c a o f T s i c o - q u 2 

mi c a  v i s a n d o a  me l h o r i a  p e r ma n e n t e  da s  c a r a c t e r T s t i c a s  do s o -

l o e  a u me n t a n d o s ua  r e s i s t e n c i a  a  a c a o da  a gua  e  s e u p o d e r  de  

s u p o r t e .  

Qua ndo a d i c i o n a mo s  ao s o l o a  c a l  v i r g e m,  d i v e r s o s  t i  

pos  de  r e a g o e s  q u i mi c a s  o c o r r e m.  No r ma l me n t e  um c e r t o nume r o 

de  r e a g o e s  s u r g e  no i n s t a n t e  da  mi s t u r a  do s o l o u mi d o com c a l  

v i r g e m,  t o r n a n d o - s e  d i f T c i l  a  s ua  i  de n t i  f  i  c a g a o .  Al g u ma s  dej s  

s a s  r e a g o e s  j a  f o r a m d e t e c t a d a s  e  a n a l i s a d a s  ( H e r r i n ,  1 9 6 8 ) a s  

ma i s  i mp o r t a n t e s ,  a t e  e n t So a n a l i s a d a s  s a o :  

1 )  Tr o c a  de  Tons  

2 )  F l o c u l a g a o e  a g l o me r a g So 

3 )  Ca r b o n a t a g a o 

4 )  Re a ga o p u z o l S n i c a  ou c i me n t a n t e .  
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1 .  Re a g i o de  t r o c a  de  Tons  e  f l o c u l a g a o :  ao s e  mi s -

t u r a r  a  c a l  com o s o l o a r g i l o s o u mi d o ,  d e i x a n d o c u r a r  p o r  um 

c e r t o t e mp o ,  o s o l o t o r n a - s e  f e i c T v e l  a t e  a t i n g i r  uma  c o n d i g a o 

i d e n t i c a  ao s i l t e .  

2 .  Re a ga o p u z o l S n i c a  -  Ne s t a  r e a g a o e x i s t e m f o r ma  -

goe s  de  g e l s  c i r a e n t Tc i o s  c o n f e r i n d o a  mi s t u r a  s o l o - c a l  um c on 

s i d e r a v e l  a u me n t o na  s ua  r e s i s t e n c i a .  

3 .  Re a ga o de  c a r b o n a t a g a o :  o d i o x i d e  de  c a r b o n o r e a ^ 

ge  com a  c a l  v i r g e m f o r ma n d o o c a r b o n a t o de  c a l c i o .  

C0
2
 + CaO —> Ca C0

3 

Re a ga o de  g r a n d e  i mp o r t a n c i a  p a r a  a  r e s i s t e n c i a  do 

s o l o ,  t e n d o em v i s t a  que  o C0
2
 a l e m de  p a r t i c i p a r  no a r  s ob 

c o n d i g o e s  n o r ma i s  f a z  p a r t e ,  t a mb e m,  da s  ma t e r i a s  o r g a n i c a s .  

A r e a g a o de  c a r b o n a t a g a o p r o d u z i r a  os  c a r b o n a t o s q u e  

s a o c i me n t o s  f r a c o s ,  i mp e d i n d o que  a  r e s i s t e n c i a  n o r ma l  s e j a  

a  1 c a n g a d a .  

Com b a s e  n e s t a  r e v i s S o b i b l i o g r a f i c a  ,  p o d e - s e  a f i r -

ma r  q u e :  

1 ]  Ao s e  a d l c i o n a r  c a l  v i r g e m a  um s o l o a r g i 1 o - o r g a n i c o ,  

a  r e s i s t e n c i a  do s o l o a u me n t a r a '  com o t e mpo de  c u r a .  

2 )  A q u a n t i d a d e  de  c a l  a d i c i o n a d a  i n f l u i  c o n s  i  d e r a v e  1 me j i  

t e  no a u me n t o da  r e s i s t l n c i a  do s o l o .  

3 )  De v i d o a  f l o c u l a g a o da s  p a r t T c u l a s  de  a r g i l a ,  o s o l o 

t o r n a - s e  ma i s  g r a u d o e  f r i a v e l .  

4 )  0 l i mi t e  de  l i q u i d e z  n o r ma l me n t e  d e c r e s c e  com o a c r e s  

c i mo de  c a l  a d i c i o n a d a  ao s o l o .  

5 )  0 l i mi t e  de  p l a s t i c i d a d e  a u me n t a  com o a c r e s c i mo de  

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

6 ]  A c a l  t e n d e  a  d i mi n u i r  c o n s l d e r a v e l me n t e  a s  muda nga s  

de  v o l u me  que  s e  da o nos  s o l o s  a r g i 1 o - o r g a n i c o s .  



TI POS DE ESTABI LI ZAQRO COM CAL 

A Na t i o n a l  Li me  As s o c i a t i o n ,  d o s  Es t a d o s  Un i d o s , d i s  

t i n g u e  t r e s  t i p o s  de  e s t a b i 1 i z a c a o com c a l .  

1)  E s t a b i l i z a c a o do s u b l e i t o 

2 )  "  d a c a ma d a d e b a s e  

3} S o l o mo d i f i c a d o com c a l .  

PROJ ETO DA MI STURA SOLO- CAL 

De v e - s e ,  s e mp r e ,  em t o d o s  os  c a s o s  em que  s e  d e s e j e  

uma  e s t a b i 1 1 z a c a o com c a l ,  p r o c e d e r - s e  a  um e s t u d o p a r a  f i x a -

c a o do t e o r  de  c a l  ma i s a d e q u a d o .  To r n a - s e ,  e n t a o ,  n e c e s s a r i o 

c a r a c t e r i z a r  o s o l o s em t r a t a me n t o e  a  s e g u i r  mi s t u r a r  o mes -

mo com p o r c e n t a g e n s  v a r i a v e i s  de  c a l ,  d e n t r o d o s  l i mi t e s  p r a -

t i c o s  i n d i c a d o s  p a r a  c a d a  c a s o e  p r o c e d e r - s e  a os  e n s a i o s  de  

g r a n u 1 o me t r i a ,  e q u i v a l e n t e  de  a r e i a ,  l i mi t e de  p l a s t i c i d a d e e  

l i mi t e de  l i q u i d e z e  t a mbe m a  e n s a i o s  de  r e s i s t e n c i a  a  compr es ^ 

s a o s i mp l e s  na o c o n f i n a d a e  do v a l o r  do CBR.  Re c ome nda - s e que  

a  c u r a  s e j a  f e i t a a  7 d i a s ,  s e n d o c o n v e n i e n t e ,  era  a l g u n s  c a -

s o s ,  v e r i f i c a r - s e s e  e x i s t e  a u me n t o dos  v a l o r e s  c i t a d o s  p a r a  

p e r To d o s  de  c u r a  ma i o r e s .  Como na o s e  t e m e l e me n t o s  d e f i n i d o _ 

r e s  de  uma  e s t a b i  1 i  zaga*o com c a l ,  r e c o me n d a - s e ,  p a r a  o c a s o d e  

b a s e s  e s t a b i 1 i z a d a s  ,  que  s e j a m a d o t a d a s  a s  e s p e c i f i c a c o e s  de  

g r a n u l o me t r i a ,  LL,  I P ,  EA e  CBR da s  e s p e c i f i c a c o e s  de  b a s e s  

e s t a b i l i z a d a s  g r a n u l o me t r i c a me n t e .  

PROCESSOS CONSTRUTI VOS:  

Os  p r o c e s s o s  de  c o n s t r u c a o u s a d o s ,  t a n t o p a r a  o s o -

l o - c a l  como p a r a  o s o l o me l h o r a d o com c a l ,  s a o s e me l  h a n t e s  , va^ 

r i a n d o a p e n a s  nos  d e t a l h e s .  Ba s i c a me n t e  i n c l u e r a o s e g u i n t e :  

E s c a r i f i c a g a o e  p u l v e r i z a c a o ( c a s o do s u b l e i t o do p r o p r i o l o -

c a l ] ,  p u l v e r i z a c a o no c a s o de  s u b - b a s e s ,  r e f o r c o ou b a s e  com 

ma t e r i a l  de  j a z i d a s ,  e s p a l h a me n t o do s o l o e  da  c a l ,  mi s t u r a  

s e c a  e  mi s t u r a  u mi d a ,  c o mp a c t a c a o e  a c a b a me n t o .  

Qua ndo s e  u t i l i z a a  c a l  p a r a  e s t a b i 1 i z a g a o da  c a ma -
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da  de  s u b - b a s e ,  r e f o r g o ou b a s e ,  pode m- s e  e r a p r e g a r  os  p r o c e s -

s os  de  mi s t u r a  no l o c a l ,  com os  mes mos  e q u i p a me n t o s  do s o l o -

c  l i n e n t o ou e n t a o era  u s i n a s  move  i s  ou f i x a s .  

Ve j a mo s  c a da  c a s o :  

1 ]  E s c a r i f i c a c a o e  p u l v e r i z a c a o 

1 . 1 ]  Re g u l a r i z a r  o s u b l e i t o t a n t o no s e n t i d o t r a n s v e r s a l  

como no l o n g i t u d i n a l  ( 1 ?  p r o v i d e n c i a } .  

1. 2} Em s e g u i d a ,  e s c a r 1 f i c a - 1 o na  e s p e s s u r a  p r e v i a me n t e  de  

t e r mi n a d a  e  em t o d a  l a r g u r a  de  f a i x a a  s e r  e s t a b i l i z a _ 

d a .  To d o s  os  ma t e r i a l ' s  d e l e t e r i o s ,  como r a T z e s ,  t u r -

f a ,  e t c ,  de ve r a  s e r  r e t i r a d o s  e  j o g a d o s  f o r a .  

2 ]  Di  s t r i  bu i  c a o de  Ca l :  

Te m- s e  2 m? t o d o s :  

2 . 1 )  Ap l i c a c a o de  c a l  em po ( c o n d i c i o n a d a  em s a c o s ) .  

2 . 2 )  Ap l i c a c a o a  g r a n e l  ,  p o r  me i o de  c a mi n h o e s  a p r o p r i a d o s ,  

r auni dos  de  um e s p a l h a d o r  a d e q u a d o ,  que  p e r mi t a  uma  di s :  

t r i b u i g a o u n i f o r me .  

3 ]  Mi s t u r a  p r e l i mi n a r  e  u me d e c i me n t o :  

A mi s t u r a  p r e l i mi n a r  5 n e c e s s a r i a  p a r a  que  a  c a l  se_ 

j a  p e r f e i t a me n t e  d i s t r i b u T d a na  ma s s a  do s o l o , t a n t o na  l a r g u -

r a como na  p r o f  und i  da d e  e s p e c i  f i  c a d a s  e  a t n d a  f a c i l i t a r  a  pu j _ 

v e r i z a g a o de  modo que  s e j a m d e s ma n c h a d o s  os  t o r r o e s  de  a r g i l a  

e  que  o s o l o p a s s e  na  p e n e i r a  de  2 " .  Du r a n t e  a  o p e r a c a o da  

mi s t u r a  e  p u l v e r i z a c a o ,  d e v e - s e  a d i c i o n a r  a gua  ao s o l o ,  de  t a l  

modo que  a  mi s t u r a  s o l o - c a l  f i q u e com ura  t e o r  de  u mi d a d e  de  

5% a c i ma  da  u mi d a d e  <5t i ma de  c o mp a c t a c a o .  Co mp l e t a d a  a  mi s t £ 

r a  p r e l i mi n a r ,  d e v e - s e  c o n f o r ma r  a  c a ma da  na  s e c c a o t r a n s v e r -

s a l  p r o j e t a d a ,  de  modo a p r o x i ma d o ,  e  a  s e g u i r  c o mp a c t a - l a  l e -

v e me n t e  a n t e s  da  c u r a .  

4 ]  Cur a  p r e l i mi n a r  

Re c ome nda - s e  que  a  mi s t u r a  s o l o - c a l  s e j a  c u r a d a  de  

0 a  48 h o r a s  p a r a  p e r mi t i r  que  a  c a l  e  a  a gua  e x e r g a m s ua  a-



1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ga o d e s ma n c h a n d o os  t o r r o e s  ou a mo 1 e c e n d o - o s .  

5 )  Mi s t u r a  f i n a l  e  p u l v e r i z a c S o 

Apos  a  c u r a  p r e l i mi n a r ,  d e v e - s e  c o n t i n u a r  a  mi s t u r a  

e  a  p u 1 v e r i z a c a o ,  de  t a l  modo que  o s o l o p a s s e  numa  p e n e i r a d e  

1"  e  que  s e  t e n h a  um mTni mo de  6 0 % r e t i d o na  p e n e i r a  n9 4 , i s e j i  

t a  de  q u a l q u e r  f r a c a o n l o h i d r a t a d a .  

6 )  Co mp a c t a g a o 

Re c ome nda - s e  c o r a p a c t a r  a  1Q0% do e ns a i oAASHO No r ma l  

e  o g r a u de  c o r n p a c t a c a o d e v e  s e r  o b t l d o do s o l o - c a l  mi s t u r a d o .  

7 ]  Cu r a  f i n a l  

Apos  a s  o p e r a g o e s  d e s c r i t a s  a c i ma ,  s e g u e - s e  a  c u r a  

f i n a l ,  p o r  um p e r To d o de  3 d i a s ,  p a r a  o p e r f e i t o e n d u r e c i me n -

t o da  c a ma da  t r a t a d a ,  a n t e s  da  c o l o c a g a o da s  d e ma i s  c a ma da s do 

p a v i  me n t o .  
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ESTUDO DO CI MENTO 

ESTABI LI ZACAO DE BASE DE SOLO CI MENTO 
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3.3  -  ESTUDO DO CI MENTO 

-  COMPOSI QKO QUTMI CA 

0 c i me n t o p o r t l a n d e  um ma t e r i a l  pu 1 v e r u 1 e n t o ,  cons ^ 

t i t u T d o de  s i l i c a t o s  e  a l u mi n a t o s  de  c a l c i o ,  p r a t i c a me n t e  s em 

c a l  l i v r e .  Es s e s  s i l i c a t o s  e  a l u mi n a t o s  c o mp l e x o s ,  ao s e r e m 

mi s t u r a d o s  com a g u a ,  h i d r a t a m- s e  e  p r o d u z e m o e n d u r e c i me n t o da  

ma s s a ,  que  pode  e n t a o o f e r e c e r  e l e v a d a  r e s i s t e n c i a  me c a n i c a .  

0 c i me n t o p o r t l a n d r e s u l t a  da  moagem de  um p r o d u t o 

d e n o mi n a d o c l T n q u e r ,  o b t i d o p e l o c o z i me n t o a t e  f u s a o i n c i p i e j i  

t e ( -  3 0 % de  f a s e  l T q u i d a )  de  mi s t u r a  de  c a l c a r i o e  a r g i l a c o n 

v e n i e n t e me n t e  d o s a d a  e  h o mo g e n e i z a d a ,  de  t a l  f o r ma que  t o d a  

c a l  s e  c o mb i n e  com os  c o mp o s t o s  a r g i l o s o s ,  s em q u e ,  d e p o i s  do 

c o z i me n t o ,  r e s u l t e  c a l  l i v r e em q u a n t i d a d e  p r e j u d i c i a l .  Apos  

a  q u e i ma ,  e  f e i t a  p e q u e n a  a d i g a o de  s u l f a t o de  c a l c i o ,  de  mo-

do que  o t e o r  de  S0
3
 na o u l t r a p a s s e 3 , 0% a  f i m de  r e g u l a r i z a r  

o t e mp o de  i n T c i o da s  r e a g o e s  do a g l o me r a n t e  com a  2 g u a .  

Pa r a  f a c i l i t a r  o e s t u d o dos  c o mp o s t o s  do c i me n t o ,  e  

c o r r e n t e  c o n s i d e r a - 1 o s  f o r r a a d o s  p e l a  a s s o c i a g a o de  c o r p o s  b i -

n a r i o s  c o n t e n d o o x i g e n i o ,  a os  q u a i s  s e  da  o nome de  c ompone n-

t e s .  

E c o s t u me t a mb e m,  d a r  d e s t a q u e a  e s s e s  c o mp o n e n t e s ,  

na s  f S r mu l a s  dos  c o mp o s t o s  c o mp l e x o s  que  c o n s t i t u e m o c i me n t o .  

Os  c o mp o n e n t e s  p r i n c i p a i s ,  c u j a  d e t e r mi n a g a o e  f e i -

t a a  p a r t i r  de  uma  a n a l i s e  q u Tmi c a ,  s a o :  Ca l ( Ca O) ,  s i l i c a  

( S i 0
2

) ,  a l u mi n a  ( . Al
 2
° 3 )  » a l c a l i s  ( Na

2
0 e  K

2
0 )  e  s u l f a t o s  ( S 0 ^ .  

-  HI DRATAQAO DO CI MENTO 

0 c i me n t o p o r t l a n d 2 c o n s t i t u T d o p o r  um c e r t o nume_ 

r o de  c o mp o s t o s ,  c u j a s  r e a g o e s  s a o a  o r i g e m do p r o c e s s o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

d u r e c i me n t o .  Co n s e q u e n t e me n t e  ,  a n t e s  de  e s t u d a r  o r aecani s mo 
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do e n d u r e c i me n t o ,  i mp o e - s e  e x a mi n a r  a  n a t u r e z a  da s  r e a g o e s d e s  

t e s  c o mp o s t o s  com a  a g u a .  

Os  c o mp o s t o s  p r e s e n t e s  no P o r t l a n d s a o a n i d r o s , ma s ,  

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

p r o d u t o s  h i d r a t a d o s .  A h i d r a t a g a o do c i me n t o c o n s i s t e  na  

t r a n s f o r ma g a o de  c o mp o s t o s  a n i d r o s  ma i s  s o l u v e i s  em c o mp o s t o s  

h i d r a t a d o s  me nos  s o l i l v e i s .  Na  h i d r a t a g a o ,  ha  f o r ma g a o de  uma  

c a r a a da de  g e l  em t o r n o dos  g r a o s  dos  c o mp o s t o s  a n i d r o s ,  de  rn<a  

n e i r a  q u e ,  na  z o n a  de  t r a n s i g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [zona i n t e r me d i a r i a  e n t r e  o 

c r i s t a !  p r i ma r i o e  o g e l ) ,  a  s o l u g a o e  s u p e r s a t u r a d a  em r e l a -

ga o a os  c o mp o s t o s  h i d r a t a d o s .  

-  PEGA E ENDURECI MENTO 

As  nor ma s  f r a n c e s a s  c l a s s i f i c a m os  c i r a e n t o s ,  de  a c or  

do com o t e mpo de  i n T c i o de  p e g a ,  e r a :  

c i me n t o de  pe ga  r a p i d a ^  8 mi n u t o s  

"  "  "  s e mi l e n t a ,  8 a  30 mi n u t o s  

•  "  l e n t a  ( n o r ma l ) ,  30 mi n u t o s  a  6 h o r a s  

"  "  "  mu i t o l e n t a , ^ 6 h o r a s .  

Nas  c o n d i g o e s  b r a s i l e i r a s  s a o a d o t a d o s  a  s e g u i n t e  0 £ 

d e n a g a o :  

pe ga  r a p i d a 30 mi n u t o s  

"  s e mi - r a p i d a ,  30 a  60 mi n u t o s  

"  n o r ma l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 60 mi  n u t o s .  

-  ESPECI FI CAQOES 

A e s p e c i f i c a g a o EB- 1 da  ABNT c l a s s i f i c a os  c i me n t o s  

P o r t l a n d c omuns  em 3 t i p o s :  2 5 0 ,  320 e  4 0 0 ,  

Com r e l a g a o a  r e s i s t e n c i a a  c o mp r e s s a o ,  o e n s a i o e -

x e c u t a d o em c o r p o s  de  p r o v a  c i l T n d r i c o s  d e v e r a  d a r  os  s e g u i r i  
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v a l o r e s  mTn i mo s ,  o b t i d o s  p e l a  me d i a  de  6 c o r p o s  de  p r o v a :  

I DADE 

EM 

DI AS 

p 
Re s i s t e n c i a  em kgf / cm ( mi ni ma )  I DADE 

EM 

DI AS Ti p o 250 Ti p o 320 Ti p o 400 

3 80 100 140 

7 150 200 240 

28 250 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . . . 

3 2 0 400 
. J  

0 n o s s o e s t u d o f o i  f e i t o com o P o r t l a n d 3 2 0 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 -  ESTABI LI ZACAO DE BASE DE SOLO CI MENTO 

A b a s e  de  s o l o c i me n t o pode  s e r  c o n s i d e r a d a  como u-

ma  ba s e  r T g i d a ,  e  d e f i n i d a  c omo s e n d o a  mi s t u r a  de  um s o l o p u j [  

v e r i z a d o com a gua  e  c i me n t o ,  a u me n t a n d o s ua  r e s i s t e n c i a  e  e s -

t a b i l i d a d e e  s e n d o mu i t o ma i s  d u r a v e l  que  um s o l o s em t r a t a -

me n t o .  0s  f a t o r e s  que  i n f l u e m na  q u a l i d a d e do s o l o c i me n t o ,  

s a o ,  p r i n c i p a  1 me n t e :  t i p o de  s o l o ,  t e o r  de  c i me n t o ,  a gua  c or n-

p a c t a c a o e  me t o d o s  de  mi s t u r a .  

P r o c e s s o s  de  c o n s t r u c a o do s o l o c i me n t o :  

a )  Mi s t u r a  no l o c a l  

b )  Ma q u i n a s  mo v e i s  

I  -  a s  que  e s c a r i f i c a m,  p u l v e r i z a m,  mi s t u r a m,  ume de c e m e  

e s p a l h a m o ma t e r i a l ;  

I I  -  a s  que  e l e v a m o ma t e r i a l ,  p u l v e r i z a m e  mi s t u r a m f o r a  

da  e s t r a d a .  

c )  Ma q u i n a s  f i x a s :  b e t o n e i r a s ,  ou e n t a o ,  g r a n d e s  c e n t r a i s  f i -

x a s .  

Um dos  p r o c e s s o s  ma i s  u s a d o s  e  o de  mi s t u r a  no l o c a l .  



MI STURA NO LOCAL 

Op e r a g o e s  de  e x e c u g a o d e s t e  me t o d o :  

1 )  P u l v e r i z a g a o e  d e t e r mi n a g a o da  u mi d a d e  n a t u r a l  

2 )  Di s t r i b u i c a o e  Es p a l h a me n t o do c i me n t o 

3 )  Mi s t u r a  do c i me n t o com o s o l o p u l v e r i z a d o 

4 )  Ad i c a o de  a gua  a  mi s t u r a  do s o l o - c i me n t o 

5 )  Mi s t u r a  de  s o l o - c i me n t o u me d e c i d o 

6 )  Co r n p a c t a c a o e  a c a b a me n t o 

7 )  Cur a  

8 )  P r e p a r o e  e x e c u g a o do n o v o t r e c h o .  

F a t o s  que  poder a  o c o r r e r  d u r a n t e  a  c o n s t r u g a o de  uma  

b a s e  de  s o l o - c i me n t o :  -  J u n t a s  

-  Ex c e s s o de  c i me n t o 

-  Ch u v a .  

P r i n c i p a l s  c o n t r o l e s  que  de ve m s e r  e f e t u a d o s  no cam 

p o ,  d u r a n t e  a  c o n s t r u g S o do s o l o - c i me n t o :  

1 )  E s  c  a  r  i  f  i  c  a  g a  o ;  

2 )  Gr a n u l o me t r i a ;  

3 )  P u l v e r i z a g a o ;  

4 )  F i n u r a  do c i me n t o ;  

5 )  Es p a l h a me n t o do c i me n t o e  da  a g u a ;  

6 )  mi s t u r a  do c i me n t o e  c o n t r o l e  da  q u a n t i d a d e  de  c i me n t o a d 

c i  o n a d a ;  

7 )  Umi da de  o t i ma ;  

8 )  De n s i d a d e  ( c o mp a c t a g So ) ;  

9 ]  Re s i s t e n c i a  a  c o mp r e s s a o .  



EMULSAO 

ESTUDO DA EMULSAO 

BASE ESTABI LI ZADA COM MATERI AL BETUMI NOSO 
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3.5  -  ESTUDO DA EMULSAO 

As  e mu l s o e s  a s f a l t i c a s  s a o s u s p e n s o e s  r e l a t i v a me n t e  

e s t a v e i s ,  de  ma t e r i a i s  a s f a l t i c o s  f i n a me n t e  d i v i d i d o s  em pe -

q u e n o s  g l o b u l o s ,  numa  f a s e  c o n t Tn u a ,  c o n s t i t u T d a  p e l a  a g u a .  

As  e mu l s o e s  s a o o b t i d a s  c o mb i n a n d o com a  a gua  o a s -

f a l t o a q u e c i d o ,  em r ae i o i n t e n s a me n t e  a g i t a d o e  na  p r e s e n c a  de  

a g e n t e s  c ha ma dos  e mu l s i f i c a n t e s  ,  q u e  t e r n a  f i n a l i d a d e de  d a r  

c e r t a  e s t a b i l i d a d e a  mi s t u r a ,  de  f a v o r e c e r  a  d i s p e r s a o e  de  

r e v e s t i r  os  g l o b u l o s  de  b e t u me de  uma  p e l T c u l a  p r o t e t o r a ,  ma j i  

t e n d o - o s  em s u s p e n s a o .  

Os  emu 1 s i f i c a n t e s  s a o d i v i d i d o s  em d u a s  g r a n d e s  c a -

t e g o r i a s :  a n i o n i c o s  e  c a t i o n i c o s .  

0 e mu l s i f i c a n t e  t e r n t r e s  f u n c o e s  p r i n c i p a l s :  d i mi  -

n u i c a o do t r a b a l h o de  l a mi n a g e m;  e s t a b i 1 i z a c a o e  i n f l u e n c i a s o 

b r e  o modo como s e  p r o c e s s a  a  r u p t u r a .  

Um o u t r o f a t o r  i mp o r t a n t e  na s  e mu l s o e s  a s f a l t i c a s  e  

a s ua  e s t a b i l i d a d e .  As  e mu l s o e s  s a o s i s t e ma s  i n s t a v e i s  t e r mo 

d i n a mi c o s .  Os  f a t o r e s  que  c o n t r i b u e m p a r a  a  f l o c u l a g a o s a o :  

c o n c e n t r a c a o do c o mp o n e n t e  e mu l s i f i c a n t e ,  d e c a n t a g a c  e  mo v i  -

me n t o b r o wn i a n o .  Re c onhe c e m- s e  p e l o me nos  c i n c o t i p o s  de  e s -

t a b i l i d a d e da s  e mu l s o e s  a s f a l t i c a s :  q u Tmi c a ,  e s t o c a g e m,  conge_ 

l a me n t o ,  r aecani co e  mi s t u r a .  

Emu l s o e s  c a t i o n i c a s :  s So a q u e l a s  em que  s e  e mpr e ga m 

a g e n t e s  e mu l s i f i c a n t e s  e s p e c i a i s ,  c u j a  s u p e r f T c i e  t e n s o a t i v a  

e s t a  c a r r e g a d a  p o s i t i v a me n t e ,  a p r e s e n t a n d o boa  a d e s i v i d a d e a o s  

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

v a s .  ( Ve r  f i g .  I )  

Emu l s o e s  a n i o n i c a s :  s a o a q u e l a s  c u j a  s u p e r f T c i e  t e j i  

s o - a t i v a  e s t a  c a r r e g a d a com c a r g a s  e l e t r i c a s  n e g a t i v a s ,  t e n d o 

boa  a d e s i v i d a d e a os  a g r e g a d o s  do t i p o e l e t r o p o s i t i v o .  Na  p r e  

s e nga  de  a g r e g a d o s  do t i p o e l e t r o p o s i t i v o na o pos s ue m boa  a de  
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s i v i d a d e ,  n e c e s s i t a n d o e mp r e g a r - s e  um dope  de  a d e s i v i d a d e ( Ve r  

f i g .  T I ) .  

En t r e  a s  v a n t a g e n s  da s  e mu l s o e s  de  a mbos  os  t i p o s  ,  

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

As  e mu l s o e s  c a t i o n i c a s  de  r u p t u r a  r a p i d a s a o d e s i g -

n a d a s  p o r  RR- 1K e  RR- 2K e  a s  de  r u p t u r a  l e n t a  s a o d e s i g n a d a s  

p o r  RL- 1K e  RL- 2K.  

As  e mu l s o e s  a n i S n i c a s  de  r u p t u r a  r a p i d a s a o d e s i g n ^ 

da s  p o r  RR- 1 e  RR- 2 e  a s  de  r u p t u r a  l e n t a  p o r  RL- 1 e  RL- 2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 .6  -  BASE ESTABI LI ZADA COM MATERI AL BETUMI NOSO 

Co n s i s t e  na  mi s t u r a  de  s o l o s  p u l v e r i z a d o s  ( a r g i l a ,  

s i l t e e  a r e i a )  de  j a z i d a s  p r o x i r a a s  do l o c a l  de  t r a b a l h o ,  com 

a gua  e  com ma t e r i a l  b e t u mi n o s o ,  com a  f i n a l i d a d e de  a l t e r a r  

ou me l h o r a r  a s  p r o p r i e d a d e s  dos  s o l o s  de  modo que  a p r e s e n t e m 

c a r a c t e r T s  t  i  c a s  p a r a  f u n c i o n a r e m com ma t e r i a l  e s t a b i l i z a d o pa_ 

r a ba s e  ou s u b - b a s e ,  i mp e r me a b i 1 i z a n d o o s o l o e  a u me n t a n d o o 

s e u v a l o r  de  s u p o r t e .  

-  DETERMI NAQAO DO TEOR DE BETUME 

A q u a n t i d a d e  de  b e t u me  n e c e s s a r i a  v a r i a  em t o r n o de  

4% a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% er a  p e s o do s o l o s e c o ,  s e n d o f u n c a o da  q u a n t i d a d e  de  

a r g i l a ,  s i l t e ,  a r e i a ,  v a z i o s  e  d e n s i d a d e  do s o l o .  Qu a n t o ma i s  

f i n o o s o l o ( a r g i l o s o )  ma i o r  s e r a  a  q u a n t i d a d e  de  b e t u me u s a -

d o ,  po r e m um e x c e s s o c a u s a r a  uma  d i mi n u i c a o na  e s t a b i l i d a d e ,  

p o i s  o b e t u me  p a s s a r a  a  a g i r  como 1 u b r i f i c a n t e .  

De v e - s e ,  p o r t a n t o ,  na  d o s a g e m,  p r o c u r a r  a  q u a n t i d a -

de  o t i ma de  b e t u me que  de  a  me l h o r  c o n d i g a o de  e s t a b i l i d a d e .  
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-  MET0D0 DE CONSTRUCAO:  

Sao a s  s e g u i n t e s  o p e r a c o e s  e mp r e g a d a s  na  c o n s t r u c a o 

1)  P r e p a r o do s ub l e i t o ;  

2 )  E s c a r i f i c a g a o ( ma t e r i a l  do p r 3 p r i o l e i t o ) ;  

3 )  Mi s t u r a dos  ma t e r i a i s  e  e s p a l h a me n t o ;  

4 )  Ume d e c i me n t o e  e s p a l h a me n t o de  b e t u me ;  

5 )  Ae r a c a o ;  

6 )  Co r n p a c t a c a o ;  

7 )  Re duc a o do t e o r  de  s o l v e n t e ;  

8 ]  Ac a b a me n t o .  

-  C0NTR0LES DE EXECUQKO:  

-  Co n t r o l e  t e c n o l 3 g i c o :  

1 )  De t e r mi n a c a o da  a n a l i s e  g r a n u l o me t r i c a do s o l o e  i n d i c e s  

f Ts  i  c os  ;  

2 )  De t e r mi n a c a o do g r a u de  p u l v e r i z a c a o ;  

3 )  "  d a p o r c e n t a g e md e a e r a c a c ;  

4 ]  "  "  u mi d a d e  o t i ma do s o l o ;  

5 )  "  do t e o r  de  b e t u me ;  

6 )  En s a i o de  e s t a b i l i d a d e ;  

7 )  De t e r mi n a c a o da  d e n s i d a d e de  c a mp o ,  p a r a  c o n t r o l e  do g r a u 

de  c o r n p a c t a c a o .  

-  Co n t r o l e  g e o me t r i c o :  

1 )  De t e r mi n a c a o da  e s p e s s u r a  da  c a ma da  c o mp a c t a d a ;  

2 )  Ni v e l a me n t o do e i x o e  dos  b o r d o s ,  a dr i n t i n d o - s e -  0, 02m em 

r e l a c a o a s  c o t a s  do p r o j e t o .  
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3 )  Ad mi t e - s e  0 , 3% da  l a r g u r a  de  r e g u 1 a r i z a g a o a d o t a d a ,  p a r a  

a  d i f e r e n c a  de  c o t a  e n t r e  os  d o i s  b o r d o s  dos  t r e c h o s  

em t a n g e n t e  e  o ma xi mo de  20% em e x c e s s o p a r a  a  

f l e c h a  de  a b a u l a me n t o .  



CAPf r uLo r v 

DESCRi gAO DO SOLO 

LOCALI ZACAO 

DESCRI f AO GEOLOGI CA 

CLASSI FI CAQAO DO SOLO 
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4 .1 -  LOCALI ZAQAO 

Pa r a  a  r e t i r a d a de  a mo s t r a s  d e f o r ma d a s  e s c o l h e u - s e  

a  r u a  Odon Be z e r r a ,  s i t u a d a no b a i r r o da  L i h e r d a d e ,  na  c i d a d e  

de  Ca mpi na  Gr a n d e .  

Os  f u r o s  de  s o n d a g e n s  f o r a m e f e t u a d o s  com o t r a d o 

ma n u a l ,  de  t a l  f o r ma que  o s o l o a p r e s e n t a s s e  c a r a c t e r T s t i c a s  

s e me l h a n t e s  mi n i mi z a n d o v a r i a c S e s  do ma t e r i a l  r e t i r a d o .  

4.2  -  DESCRI QAO GEOLOGI CA 

4. 2 . 1 -  ASPECTOS GEOGRAFI COS E GEOMORFOLf l GI COS 

4 . 2 . 1 . 1 -  L o c a l i z a c a o e  Cl i ma  

Ca mpi na  Gr a n d e ,  Es t a d o da  P a r a Tb a ,  e s t a  i n t e g r a d a n o 

g r a n d e  t r a c o f i s i o g r a f i c o r e g i o n a l  que  e  o p l a n a l t o da  Bo r b o -

r e ma .  0 p a t a r a a r  t o p o g r a f i c o s o b r e  o q u a !  e ! e  s e  l o c a l i z a es^ 

t a  e n t r e  500 a  600 me t r o s  de  a l t i t u d e ,  ma i s  p r e c i s a me n t e  a  527 

me t r o s  ( S u d e n e ,  1 9 7 8 ) .  

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

7
0

1 3 '  de  l a t i t u d e  s u l  e  de  3 5 ° 5 3 '  de  l o n g i t u d e a  o e s t e  de  

Gr e e n wi c h .  

De  a c o r d o com a  c l a s s i f i c a g a o de  Koe ppe n o t i p o de  

c l i ma que  o c o r r e  e  o BSh ,  ou s e j a ,  s e c o e  s e r a i - a r t c o com c h u -

v a s  de  v e r a o e s c a s s a s  e  i r r e g u l a r me n t e  d l s t r i b u i d a s  d u r a n t e  o 

a n o .  A t e mp e r a t u r a  m2 d i a  a n u a l  e  s e mp r e  i n f e r i o r  a  2 5 ° C,  com 

p r e c i p i t a g a o p i u v i o me t r i c a  a n u a l  em t o r n o de  688, 5mr a  ( S u d e n e ,  

1 9 7 8 ) .  

A u mi d a d e  r e l a t i v a  me' di a  do a r  e  de  7 6 , 5 %,  s e n d o q u e  

no v e r a o e  da  o r de m de  60% e  no i n v e r n o de  8Q%.  
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A e v a p o r a c So me d i a  a n u a l  e  de  1417 mm,  s i g n i f i c a n d o 

uma  d e f i c i e n c i a  h Td r i c a  que  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr l i n f l u i r  no p r o c e s s o de  s a l  i n i  

z a c a o da s  a gua s  s u p e r f i c i a i s  e  s u b t e r r a n e a s  de  s ua  a r e a  ( S u d i  

n e ,  1 9 7 8 ) .  

4 . 2 . 1 . 2 -  Hi d r o g r a f i a  e  Ve g e t a c a o 

A f r a c a  p r e c i p i t a c S o a l i a d a  a  e l e v a d a  t a x a  de  e v a p o 

r a c a o ,  como t a mbe r a  a  n a t u r e z a  a r e n o s a  do s o l o s a o f a t o r e s  que  

c o n t r l b u e m p a r a  o s i s t e ma  h i d r o g r S f i c o s e r  c o n s t i t u T d o p o r  

r i o s  t e mp o r a r i o s .  Se  e n q u a n d r a m n e s s e s  c a s o s ,  os  r i o s  Bodo -

c o n g o ,  Ri a c h o do Ma r i n h o ,  Ca t o l e  e  o u t r o s  me n o r e s .  

So b r e  o s o l o a r e n o - a r g i 1 o s o o r i g i n a d o de  r o c h a s  c l a s  

t i c a s  e  d e v i d a  ao c l i ma  s e mi - a r i d o s e  d e s e n v o l v e  a  v e g e t a c a o 

t T p i c a  da  c a a t i n g a  h i  p e r x e r o f  i  t a  com d o mTn i o de  c a c  t a c e a s  , mar i  

d a c a r u ,  e n t r e me a d a s  de  a l g u n s  a r b u t o s  e  a r v o r e s  l e n h o s a s  ( Su -

d e n e ,  1 9 7 8 } 

4 . 2 . 1 . 3 -  Es t u d o da s  J a z i d a s :  

En s a i o s  e  Me t o d o l o g i a s  u t i l i z a d a s  

Ao l o n g o de  t o d a  p r o f u n d i d a d e  do f u r o de  s onda ge m ,  

f o r a m c o l e t a d a s  a mo s t r a s  p a r a  r e a l i z a g a o dos  s e g u i n t e s  ens ai os , -

a p r e s e n t a d o s  no g r a f i c o s  I  e  I T ( l a b o r a t 3 r i o e  c a mp o ) ,  com 

s e u s  me t o d o s  u t i l i z a d o s .  

4 . 2 . 1 . 4 -  Es t u d o do t r e c h o -  t e s t e  e x p e r i me n t a l  

4 . 2 . 1 . 4 . 1 -  Le v a n t a me n t o e  I d e n t i f i c a c a o do ma t e r i a l  e x i s t e n -

t e  

Pa r a  o l a n c a me r i t o do p e r f i l  l o n g i t u d i n a l  da  r u a  Odon 

Be z e r r a ,  e x e c u t o u - s e  um l e v a n t a me n t o c u j a  d e ma r c a g a o p a r t i u d a  

c o n f l u e n c i a  d e s t a  r u a  com a  r u a  Al mi r a n t e  Ba r r o s o ,  num t o t a l  
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de  46 e s t a c a s  ma i s  6 , 00 r a  a t e  a  r u a  As s i s  Ch a t e a u b r i a n d .  Um 

p e q u e n o t r e c h o s e  e n c o n t r a  p a v i me n t a d o com c a p e a me n t o de  c o n -

c r e t o a s f a l t i c o da  e s t a c a  0 a  10 + 6, 0Q m ou s e j a ,  a t e  a  c o n -

f l u i n c i a com a  r u a  Ge t u l i o C a v a l c a n t i .  De s s e  mo d o ,  o t r e c h o 

e x p e r i me n t a l  d e v e r l  s e r  e x e c u t a d o a  p a r t i r  d e s t a  r u a  a t e  c o n -

f l u e n c i a  com a  Av e n i d a  As s i s  Ch a t e a u b r i a n d ,  num t o t a l  de  a p r o 

x i ma d a me n t e  7Q0 m ( 3 8 e s t a c a s ) .  

t o t o p o g r a f i c o e  da  o r d e m de  2 , 3 %.  Ob j e t i v a n d o e l i mi n a r  ou 

p r a t i c a me n t e  e v i t a r  a  i n f l u e n c i a  de  a g u a s  r e s i d u a r i a s  e  p l u -

v i a i s  no de s e r a pe nho e  no c o mp o r t a me n t o dos  d i v e r s o s  t i p o s  de  

p a v i me n t o s  a  s e r e m t e s t a d o s  f o i  e x e c u t a d o um p r o j e t o de  dr e na _ 

gem ao l o n g o de  t o d a  a  r u a  Odon Be z e r r a .  

4 . 3 -  CLASSI FI CAQAO DO SOLO 

Ve r i f i c o u - s e  que  a s  j a z i d a s  s e  s i t u a m s e g u n d o a  c l a s ^ 

s i f i c a g a o p r o p o s t a  p e l o HRB,  no g r u p o A- 2 - 4 .  

A d e c l i v i d a d e  me d i a  l o n g i t u d i n a l  c o n f o r me  l e v a n t a me n 



CAPf TULO V 

PREPARACAO DAS AMOSTRAS 

RETI RADA DE AMOSTRAS 

PREPARAQAO DOS CORPOS DE PROVA 
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5 , 1 -  RETI RADA DE AMOSTRAS 

Fo i  r e a l i z a d a com o t r a d o ma n u a l .  

5. 2 -  PREPARAQAO DOS CORPOS DE PROVA 

Pa r a  p r e p a r a c a o da s  a mo s t r a s  o b e d e c e u - s e  a  s e g u i n t e  

s e q u S n c i a :  

1 ]  0 ma t e r i a l  c h e g a  do c a mpo e  c o l o c a - s e  p a r a  s e c a r .  

2 ]  Pe s a - s e  o ma t e r i a l ,  t e n d o o c u i d a d o de  z e r a r  a  b a l a n c a com 

o r e c i p i e n t e em s e u p r a t o ( p r a t o de  b a l a n c a ) .  

3 )  Co n h e c e n d o - s e  o p e s o do ma t e r i a l ,  c a l c u l a - s e  o p e s o da  c a l  

v i r g e m,  do c i me n t o e  da  e mu l s a o e  c o l o c a - s e  no r e c i p i e n t e .  

4 )  Fa z - s e  a  mi s t u r a  da  c a l  com o s o l o ,  p r o c u r a n d o h o r a o g e n e i  -

z a r  bem e  e v i t a n d o a  p e r d a da  u mi d a d e .  [ A mi s t u r a  com o 

c i me n t o e  a  e mu l s So e  f e i t a  a p o s  c o n c l u Td o s  os  e n s a i o s  com 

a  c a l  ) .  

5 )  T i r a - s e  uma  a mo s t r a  p a r a  d e t e r mi n a c a o da  u mi d a d e  da  mi s t u -

r a .  

6 )  Co l o c a - s e  a  mi s t u r a  no mo l d e ,  e f e t u a n d o - s e  c o r n p a c t a c a o ma-

n u a l ,  com um s o q u e t e ,  em 3 c a ma d a s .  

7 )  Re t i r a - s e  a  c a b e g a  do mo l d e  e  f a z - s e  o a c a b a me n t o da  f a c e  

s u p e r i o r  da  a mo s t r a .  

8 )  Fa z - s e  a  pe s a ge m da  mi s t u r a  no mo l d e .  

9 )  Com um ma c a c o h i d r S u l i c o r e t i r a - s e a  a mo s t r a  do mo l d e  e f e -

t u a n d o - s e  a  s ua  p e s a g e m.  

1 0 )  Em s e g u i d a ,  r o mp e - s e  o s c o r p o s d e  p r o v a na  p r e n s a ,  i s t o p a r a  

os  c o r p o s  de  p r o v a a  0 d i a .  
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1 1 )  Pa r a  d i a  de  c u r a  de  7 e  28 d i a s , o s  c o r p o s  de  p r o v a  s a o c o 

l o c a d o s  em s a c o l a  de  p l a s t i c o ,  t o d o s  os  c o r p o s  de  p r o v a  de  

mes mo t e o r  de  a d i t i v o s ,  de  f o r ma que  s a o d e i x a d o s  na  cama  

r a  u mi d a ,  p a r a  s e r e m c u r a d a s .  

Es t e  p r o c e d i me n t o f o i  r e a l i z a d o p a r a  p r e p a r a c a o dos  

c o r p o s  de  p r o v a  c om:  

c a l  e  c i me n t o : ! , 5 %,  3 %,  4 , 5 % e  6% 

e mu l s a o :  1 %,  2 %,  4% e  6 %.  

A c u r a  d a s  a mo s t r a s  p r e p a r a d a s  com os  a d i t i v o s  c a l ,  

c i me n t o e  e mu l s a o ,  bem como s u a s  c o n d i c o e s  i n f l u e n c i a m c o n s i -

d e r a v e l me n t e  a  r e s i s t e n c i a  do s o l o mi s t u r a d o com e s t e s  a d i t i -

v o s .  As  a mo s t r a s  f o r a m r o mp i d a s  em d i f e r e n t e s  t e mp o s  de  c u r a :  

0 ,  7 e  28 d i a s .  

As  a mo s t r a s  f o r a m p e s a d a s  p a r a  v e r i f i c a r  s e  h o u v e  ou 

na o v a r i a g a o do s e u p e s o d u r a n t e  a  c u r a ,  v e r i f i c a n d o - s e  t a r n -

bem a  p e r d a  de  u mi d a d e .  

QUADRO I  

% de  

c a l  

Tempo de  c u r a  ( d i a s )  T o t a l  

de  

a mo s t r a s  

% de  

c a l  0 7 28 

T o t a l  

de  

a mo s t r a s  

1, 5 15 1 5 15 45 

3, 0 15 15 15 45 

4, 5 15 1 5 15 45 

6, 0 15 15 15 45 

TOTAL DE 

AMOSTRAS 
180 



QUADRO I T 

% de  

c  i  me n t o 

Tempo de  c u r a  ( d i a s )  T o t a l  

de  

a mo s t r a s  

% de  

c  i  me n t o 0 7 28 

T o t a l  

de  

a mo s t r a s  

1, 5 15 15 15 45 

3, 0 15 15 15 45 

4, 5 15 15 15 45 

6, 0 15 15 15 45 

TOTAL DE 

AMOSTRAS 
180 

QUADRO I I I  

% de  
Tempo de  c u r a  ( d i a s )  T o t a l  

de  

amos  t r a s  emu 1s a o 0 7 28 

T o t a l  

de  

amos  t r a s  

1, 0 15 15 15 45 

2, 0 15 15 15 45 

4 , 0 15 15 15 45 

6, 0 15 15 15 45 

TOTAL DE 

AMOSTRAS 
180 

Obs :  Fo i  t oma da  p a r a  r e s u l t a d o f i n a l ,  a  me d i a  dos  c o r p o s  de  

p r o v a .  
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CAPfTULO VI  

METODOS DE EXECUfAO DOS ENSAIOS 

Ao l o n g o de  t o d a a  p r o f u n d i d a d e do f u r o de  s onda ge m 

f o r a m c o l e t a d a s  a mo s t r a s  p a r a  r e a l i z a c a o d o s  e n s a i o s  a p r e s e n -

t a d o s  na s  Ta b e l a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  e  I I  e  a  me t o d o l o g i a  u s a d a  p a r a  c a da  e n -

s a i o .  

0 t e o r  de  u mi d a d e  n a t u r a l  no c a mpo f o i  d e t e r mi n a d o 

s e g u n d o t r e s  ma n e i r a s  d i f e r e n t e s ,  a  s a b e r :  p e l o mSt o d o do a l -

c o o l  ,  e s t u f a e  do Sp e e d y ,  s e n d o que  um d e s t e s  f o i  u t i l i z a d o 

p a r a  o c a l c u l o da  d e n s i d a d e do ma t e r i a l  " i n s i t u " .  Na  Ta b e l a  

I I I  e s t a o os  r e s u l t a d o s  do t e o r  de  u mi d a d e  n a t u r a l  do ma t e r i a l  

a o l o n g o do p e r f i l  da  r u a  Odon Be z e r r a .  

TABELA I  

TI POS DE ENSAI OS METODOS UTI LI ZADOS 

Gr a n u l o me t r i a  p o r  P e n e i r a r a e n t o DNER- MG 8Q- 64 

L i mi t e s  de  At t e r b e r g DNER-MG 82- 63 e  MG 44- 71 

De n s i d a d e  Re a l  DNER- MG 9 3 - 6 4 

Cor npact acao c / a mos t r a  R amol gado DNER- MG 4 7 - 6 4 

C. B. R.  DNER- MG 9 1 - 6 4 

Co mp r e s s a o S i mp l e s  DNER- MG 9 1 - 6 4 

Te n s a o de  Tr a c a o I n d i r e t a  Lobo Ca r n e i r o 



TABELA I I  

TI POS DE ENSAI OS METODOS UTI LI ZADOS 

De n s i d a d e i n s i t u do s u b - l e i t o BNER- MG 9 2 - 6 4 

Umi da de  n a t u r a l  do s u b - l e i t o de  20 em 

20 cm a t e  1, 20 m 
DNER- MG 8 8 - 6 4 

De t e r mi n a c a o do l e n c o l  f r e a t i c o Vi s u a l  
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CAPITULO VI I  

RESULTADOS FI NAI S 

7 . 1 .  Va l o r e s  ma x i mo s  da s  r e s i s t e n c i a s  p a r a  a s  u mi d a d e s  mSd i a s  

de  mo l d a g e m com os  r e s p e c t i v o s  t e o r e s  de  c a l  e  t e mpo de  

c u r a  

Ta b 7. 1- A -  Tempo de  c u r a  0 d i a  

Ta b 7. 1- B -  7 d i a s  

Ta b 7. 1- C -  '  28 d i a s  

7 . 2 .  Va l o r e s  ma x i mo s  da s  r e s i s t e n c i a s  p a r a  a s  u mi d a d e s  me d i a s  

de  mo l da ge m com os  r e s p e c t i v o s  t e o r e s  de  c i me n t o e  t e mpo 

de  c u r a  

Ta b 7. 2- A -  Tempo de  c u r a  0 d i a  

Ta b 7. 2- B -  7 d i a s  

Ta b 7. 2- C -  "  "  "  28 d i a s  

7 . 3 .  Va l o r e s  ma x i mo s  da s  r e s i s t e n c i a s  p a r a  a s  u mi d a d e s  me d i a s  

de  mo l d a g e m com os  r e s p e c t i v o s  t e o r e s  de  e mu l s a o e  t e mpo 

de  c u r a  

Ta b 7. 3- A -  Tempo de  c u r a  0 d i a  

Ta b 7. 3- B -  "  "  "  7 d i a s  

Ta b 7. 3- C -  28 d i a s  

7 . 4 .  Re s i s t e n c i a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a os  t e o r e s  o t i mo s  de  u mi d a -

da de  p a r a  7 d i a s  de  c u r a  
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Ta b 7. 4- A -  c a l  

Ta b 7. 4- B -  c i me n t o 

Ta b 7. 4- C -  e mu l s a o 

7 . 5 .  Re l a c a o e n t r e  a s  ma x i r oa s  r e s i s t e n c i a s  ( RCS,  RTI  e  CBR } 

v e r s u s  t e o r e s  de  a d i t i v o s  p a r a  7 d i a s  de  c u r a  

F i g 7. 5- A -  c a l  

F i g 7. 5- B -  c i me n t o 

F i g 7. 5- C -  e mu l s a o 

7 . 6 .  Re l a c a o e n t r e  a s  r e s i s t e n c i a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a os  t e o r e s  

o t i mo s  de  u mi d a d e  v e r s u s  t e o r e s  de  a d i t i v o p a r a  7 d i a s d e  

c u r a  

F i g 7. 6- A -  c a l  

F i g 7. 6- B -  c i me n t o 

F i g 7. 6- C -  e mu l s a o 

Le g e n d a :  

RCS ( Kg / c m
2

)  

RT T ( Kg / c m
2

)  
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CAPTTULO VI I r  

34 

CONCLUSOES 

8 . 1 .  An a l i s a n d o a s  F i g s  7 . 5 ,  o que  s e  v e r i f i c a 2 o s e g u i n t e  :  

1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A  me d i d a  que  a u me n t a  os  t e o r e s  de  c a l  e  c i me n t o a o s o 

1o a u me n t a - s e  a  r e s i s t e n c i a ,  J a  p a r a  a  e mu l s a o o c o r -

r e o c o n t r a r i o ,  ou s e j a ,  p a r a  t e o r e s  ma i o r e s ,  a  r e s i s ^ 

t e n c i  a  do s o l o d i mi  n u i .  

2 )  Dos  t r e s  e n s a i o s  de  r e s i s t e n c i a  u t i l i z a d o s ,  o de  CBR 

e o ma i s  a c o n s e l h a v e l  em v i s t a  de  a p r e s e n t a r  ma i o r e s  

r e s i s t e n c i a s .  S-*©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jf 

3 )  0 de  c o mp r e s s a o d i a me t r a l  e  o me nos  a c o n s e l h a v e l ,  em 

v i s t a de  s e  o b t e r  b a i x a s  r e s i s t e n c i a s .  Ve r  i  f  i  c a - s e t a m 

bem que  os  t e o r e s  de  a d i t i v o s  q u a s e  na o i n f l u i  nos  r e  

s u l t a d o s ,  ou s e j a ,  u s a r  3% ou 6% do a d i t i v o o v a l o r d a  

r e s i s t e n c i a  e  p r a t i c a me n t e  a  me s ma .  

8 . 2 .  An a l i s a n d o a s  F i g s  7 . 6 ,  v e r i f i c a - s e q u e :  

1 )  Pa r a  o t e o r  de  c a l  e n t r e  3% e  4 , 5% ha  uma  q u e d a  b r u s -

c a  da  r e s i s t e n c i a ,  t o r n a n d o - s e  a  a u me n t a r  a p a r t i r  de  

4 , 5% em d i a n t e ,  i s t o p a r a  o e n s a i o de  CBR.  Pa r a  os  

d e ma i s  o a u me n t o 2 p r o p o r c i o n a l  a o t e o r .  

2 ]  Pa r a  e mu l s a o a  r e s i s t e n c i a  d i mi n u i  na  p r o p o r g a o que  

v a i  a u me n t a n d o o t e o r  d e s t e  a d i t i v o .  Ve r i f i c a - s e s o -

me n t e  um a u me n t o d e s t a  r e s i s t e n c i a  no e n s a i o da  CBR 

e n t r e  os  t e o r e s  de  1 % e  2% d i mi n u t o a p a r t i r  d e s t e  

t e o r .  
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3 )  Pa r a  o c i me n t o ,  o a u me n t o e  p r o p o r c i o n a l  ao t e o r .  No 

e n s a i o de  C.  S i mp l e s  e n t e  1, 5% e  3 , 0% a  r e s i s t e n c i a  

na o s o f r e  a l t e r a c a o ,  ou s e j a ,  e  c o n s t a n t e .  

8 . 3 .  0 t e mpo de  c u r a  de  7 d i a s  e  o que  a p r e s e n t a  um me l h o r  r e  

s u l t a d o .  
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SUGESTOES E RECONENDACOES 

Pa r a  que  os  r e s u l t a d o s  s e j a m a p l i c a d o s  na  p r S t l c a  

da  e n g e n h a r i a  e  p a r a  p e s q u i s a s  f u t u r a s  r e c ome nda mos  e  s u g e r i -

mos :  

1 -  Re a l i z a r  e n s a i o s  de  Campo e  c o r a p a r a r  com os  ob-

t i d o s  no l a b o r a t 3 r i o .  

2 -  Re a l i z a r  e n s a i o s  de  l a b o r a t o r i o p a r a  a mo s t r a s  

com t e mp o s  de  c u r a  a c i r a a  de  28 d i a s  e  p o r c e n t a -

g e n s  de  a d i t i v o s .  '  

3 -  E f e t u a r  p e s q u i s a s  s e me l h a n t e s  a t r a v e s  do e n s a i o 

de  c i s a l h a me n t o d i r e t o no l a b o r a t 3 r i o .  

4 -  Ex e c u t a r  o mes mo t r a b a l h o er a  l o c a i s  d i f e r e n t e s  

do e s t u d a d o ,  a n a l i s a n d o a  p o r c e n t a g e r a  i d e a l  dos  

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

Rua  Odom Be z e r r a .  

5 -  V e r i f i c a r  a  p e r me a b i 1 i d a d e  da  mi s t u r a  s o l o com 

p o r c e n t a g e n s  v a r i a v e i s  dos  a d i t i v o s  em t e r a p o s d e  

c u r a  t a mbe m v a r i a v e i s .  
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