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PREFACIO

Este relatdrio tem a finalidade de demonstrar o nos
so conhecimento tedrico aliado ao pratico, documentando de ma
neira sucinta as experiéncias adquiridas no estagio supervi -
sionado, realizado no Laboratdrio de Solos I, da Universidade
Federal da Paraiba, Campus II,

0 referido estagio teve inicio no dia 20 de agosto
de 1980, tendo seu término em 20 de margo de 1981, totalizan-
do uma carga horaria de 800 horas, constando desde a coleta
de amostra no campo até os ensaios da referida amostra no la-
boratorio,
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ESTABILIZACRO DE SOLO COM 0S ADITIVOS CAL, CIMENTO E EMULSKO

Estagio realizado por

Eliene de F. M. Nogueira

RESUMO

0 trabalho apresentado neste relatorio estuda a es-
tabilizacao de um solo da rua Odon Bezerra, em Campina Grande,
quando misturado com os aditivos cal, cimento e emulsao, em
diferentes tempos de cura.

Para a determinagdo da resisténcia do solo-cal, so
lo-cimento e solo-emulsdo e, posteriormente, obtengao ideal
destes aditivos, foram preparados, curados e testados corpos
de prova.

As amostras foram preparadas com porcentagem destes
aditivos variando de:
cals ¥,5%, 3,0%, 4,5%, 6,0%:
cimento: 1,5%, 3,0%, 4,5%, 6,0%;
emulsao: 1,0%, 2,0%, 4,0%, 6,0% e rompidos em tempos de
cura de 0, 7 e 28 dias.
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CAPITULO I

INTRODUCAOD

0 estudo dos problemas de engenharia vem gradativa
mente se desenvolvendo, atualmente, devido ao fato de encon
trar meios para minimizar despésas, simplificar a técnica tor
nando eficiente e condomica a obra em estudo.

A construgdo de estradas, de aterros longos ou de
outras obras de engenharia em solos que apresentam resisten -
cia ao cisalhamento muito baixa, torna-se complexo e antieco-
ndmico.

Devido a isto & que se pensa em uma maneira de au-
mentarmos a resisténcia do solo, Pode-se citar:
a) Estabilizagdao granulométrica do solo

b) " do solo com cal
C) n " " n C'il'l'lento
d) " " " 1] emu] 5'50 -

Mas,na realidade, o que se entende por estabilizar
um solo?

De um modc geral, estabilizar um solo € utilizar um
processo qualquer de natureza fisica, fisico-quimica, quimica
ou mecanica, de forma a tornar esse solo estavel para os Timi
tes de sua wilizagao e ainda fazer com que esta estabilidade
permanec¢a sob a acao das cargas exteriores e agoes climatéri-
cas variaveis. Do ponto de vista rodovidario ou de aeroportos,
denomina-se estabilizagdo de solos aos metodos de construgao
nos quais os solos sao tratados sem aditivos ou com eles, de
modo que se tenham os subleitos, sub bDases e bases, e ocasio-
nalmente revestimentos, capazes de suportar as cargas do tra-
fego normaimente aplicadas sobre o pavimento, sob condigbes
normais de umidade e trafego, durante a vida da estrada pavi-
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mentada, sem deslocamentos aprecidveis, resistindo ao desgas-

te e as intempéries sem desagregacao,

Dentre todos os tipos citados anteriormente e ou-
tros que por ventura venham aparecer, o mais viavel técnica -

economicamente,

€ o solo estabilizado com cal, na umidade na-

tural e "in situ"

Foram retiradas amostras deformadas na rua Odon Be-
zerra, no Bairro da Liberdade, Campina Grande. As amostrasfo
ram preparadas no laboratdrio com porcentagem variaveis de cal,

cimento e emulsdo, para posteriormente serem testadas.

Duas perguntas surgem: Qual a quantidade ideal de
aditivos (cal, cimento e emulsao) a ser utilizada para a esta
bilizacao de um solo? O tempo de cura influencia na resistéﬂ
cia ao cisalhamento do solo? Observa-se assim que existemduas

variaveis, para verificacdo da resisténcia do solo:

a) Quantidade de aditivo a ser usado
b) Tempo. ™™ & I~ AA

A quantidade dos aditivos
ra: cal: 1,5%, 3%,
sao: 1%, 2%, 4%, 6%; verificando-se
realizando-se em

4,5% 6%; cimento:

variou da seguinte manei-
1,5%, 3%, 4,5%, 6%; emul
atraves do ensaio, qual a

porcentagem ideal, uma série de amostras de

formadas e moldadas na umidade,.
L r——

0 tempo de cura influencia muito na resisténcia do
solo-cal, solo-cimento e solo-emulsdao, no qual ser3a analisado.
Um total de 540 amostras foram preparadas, curadas e testadas

para em seguida serem analisadas e tiradas as conclusoes.

Introduzindo o assunto em desenvolvimento, procurou
se nos capitulos que se seqguem estudar detalhadamente:

1) A andlise e os objetivos do referido trabalho;
2) As referéncias bibliograficas, oferecendo uma revisao
simplista da bibliografia utilizada, salientado os fa
tos marcantes que possam ser utilizados neste trabalho;
3) Uma descrigd3o geotécnica do solo;

4) 0 método de preparacdo das amostras para posteriormente serem
ensaiadas;

5) 0s ensaios realizados,seus resultados,comparagoes e
conclusoes fazendo recomendagoes para estudos posteriores.

o



CAPITULO II

OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho de pesquisa tem por objetivos primor-

diais:

1) Verificar a possibilidade de se estabilizar o solo da
rua Odon Bezerra, situada em Campina Grande,com o0s a-
ditivos cal, cimento e emulsio.

2) Determinar o aumento da resistencia do solo estabili-
zado com os aditivos mencionados, em relagdao a resis-
téncia do mesmo, no estado natural.

Os testes de laboratGrio realizados foram os seguin

tes:

Ensaios de caracterizacgao: - Teor de umidade
- Densidade real
- Granulometria

C.B.R. i &V

Compressao simples

Compressao diametral.

No campo foram realizados:

Densidade in situ
Determinagao da umidade de 20 e 20 cm até 120 m (m3axima)
Sondagem a trado de estaca em estaca.
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3.1 - ESTUDO DA CAL

Ao se calcinar as rochas calcareas numa temperatura
compreendida entre 850 e 900°C, abaixa da temperatura de fu-
sao do material, obtém-se um aglomerante denominado de cal.

0 calcario, carbonato de calcio encontra-se na natu
reza sob diversas maneiras, dependendo do seu grau de impure
zas, Dentre as impurezas que o calcareo apresenta destacam-se:

a) A sTlica "
b) Os oxidos de ferro

c) Os oxidos de aluminio e
d) Os oxidos de magnésio.

As cales além de serem obtidas pelas pedras calc3d -
reas, podem ser obtidas tamb€m atraves de residuos de ossosde

animais, na calcinagcdo do calcario ocorre o sequinte fendmeno:
CaCO3 + Calor— Cal + o,

Ao se calcinar pedras calcareas obtém-se a cal vir-
gem ou viva, mantendo sua forma primitiva, mas com maior Tndi
ce de vazios, devido a perda de COZ' A cal virgem, assim ob~-
tida, tem uma coloragdo branca e combina-se facilmente com a
agua, transformando-se em hidrdxido de calcio, comumente deno
minado de cal extinta. A reac3o de hidratacido & exotérmica ,
pois se realiza com grande desprendimento de calor.

Cal + H20 e Ca(OH)2 + Calor
Quanto 3 sua composicdao quimica, existem dois tipos
de cales (Alyes, 1974):
a) Cilcicas, no minimo 75% de Ca0
b) Magnesianas, no minimo 20% de MgO.
Define-se por rendimento da cal, a quantidade de

cal virgem necessaria para produzir certa quantidade de cal
em pasta. Quanto ao rendimento, classificam-se as cales em:

a) Cal Magra - rendimento inferior a 1,82
b) Cal Gorda - " superior a 1,82,
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Alem do rendimento determinado de acordo com a con-
sisténcia da pasta, a cal apresenta outras propriedades, sen-
do as principais:

a) Plasticidade
b) Endurecimento
c) Retragado,

Plasticidade - define a facilidade ou dificuldade
de manuseio com as pastas ou argamassas de cal. Atraves das
experiéncias conclui-se que a cal c3lcica produz uma certa ar
gamassa menos trabalhavel que a cal magnesiana.

Endurecimento - Importante no estudo da estabiliza-
¢ao da argila-organica com cal virgem; o endurecimento ocorre
com a absorcao do COZ’ so se realizando fora d'agua.

Retragdo - Na ocasido da carbonatacao do hidroxido,
ocorre uma certa perda de volume, denominada retracao.

3.2 - ESTABILIZAGCAO COM CAL

0 solo-cal & um produto de estabilizagdo fisico~-qui
mica visando a melhoria permanente das caracteristicas do so-
lo e aumentando sua resisténcia a ac3ao da agua e seu poder de
suporte,

Quando adicionamos ao solo a cal virgem, diversos ti
pos de reacoes quimicas ocorrem, Normalmente um certo nimero
de reacgdes surge no instante da mistura do solo umido com cal
virgem, tornando-se dificil a sua identificagdo. Algumas des
sas reacoes ja foram detectadas e analisadas (Herrin, 1968)as
mais importantes, até ent83o analisadas sao:

1) Troca de Jons

2) Floculacao e aglomeracgaio

3) Carbonatacgao

4) Reacao puzoldnica ou cimentante,
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1. Reacao de troca de Tons e floculagdo: ao se mis-
turar a cal com o solo argiloso Umido, deixando curar por um
certo tempo, o solo torna-se feicivel até atingir uma condicd®
idéntica ao silte,

2. Reagd3o puzol8nica - Nesta reagao existem forma -
goes de gels cimentTcios conferindo a mistura solo-cal um con
sideravel aumento na sua resist@ncia.

3. Reagdo de carbonatac3do: o dioxido de carbono rea
ge com a cal virgem formando o carbonato de calcio.

C02 + Ca0 — CaC03

Reagac de grande importancia para a resisténcia do
solo, tendo em vista que o CO2 alem de participar no ar sob
condigoes normais faz parte, também, das matérias organicas.

A reagao de carbonatacdo produzira os carbonatos que
sao cimentos fracos, impedindo que a resisténcia normal seja
alcancgada.

Com base nesta revisdao bibliografica, pode-se afir-
mar que:

1) Ao se adicionar cal virgem a um solo argilo-organico,
a resisténcia do solo aumentard com o tempo de cura.

2) A quantidade de cal adicionada influi consideravelmen
te no aumento da resist&ncia do solo,

3) Devido a floculacdo das particulas de argila, o solo

torna-se mais graido e fridvel,

4) 0 limite de liquidez normalmente decresce com o acrés
cimo de cal adicionada ao solo.

5) 0 1limite de plasticidade aumenta com o acréscimo de
cal adicdonada ao solo.

6) A cal tende a diminuir consideravelmente as mudancgas
de volume que se d3o nos solos argilo-organicos.



TIPOS DE ESTABILIZAGKO COM CAL

A National Lime Association, dos Estados Unidos,dis
tingue trés tipos de estabilizacdao com cal.

1} Estabilizagdo do subleito
2) " da camada de base
3) Solo modificado com cal.

PROJETO DA MISTURA SOLO-CAL

Deve-se, sempre, em t;dos 0S casos em que se deseje
uma estabilizacgdo com cal, proceder-se a um estudo para fixa-
¢do do teor de cal maisadequado. Torna-se, entdo, necessario
caracterizar o solo sem tratamento e a sequir misturar o mes-
mo com porcentagens variaveis de cal, dentro dos limites pra-
ticos indicados para cada caso e proceder-se aos ensaios de
granulometria, equivalente de areia, limite de plasticidade e
limite de liquidez e tamb&m a ensaios de resisté@ncia @ compres
sao simples n3ao confinada e do valor do CBR. Recomenda-se que
a cura seja feita a 7 dias, sendo conveniente, em alguns ca-
sos, verificar-se se existe aumento dos valores citados para
periodos de cura maiores. Como ndo se tem elementos definido
res de uma estabilizacdo com cal, recomenda-se, para o casode
bases estabilizadas, que sejam adotadas as especificacgoes de
granulometria, LL, IP, EA e CBR das especificagoes de bases
estabilizadas granulometricamente,

PROCESSOS CONSTRUTIVOS:

0s processos de construcdao usados, tanto para o so-
lo-cal como para o solo melhorado com cal, sao semelhantes,va
riando apenas nos detalhes, Basicamente incluem o seguinte:
Escarificacao e pulverizacdo (caso do subleito do proprio lo-
cal), pulverizagdo no caso de sub-bases, reforgo ou base com
material de jazidas, espalhamento do solo e da cal, mistura
seca e mistura umida, compactagao e acabamento.

Quando se utiliza a cal para estabilizagao da cama-

IS
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da de sub-base, reforgo ou base, podem-se empregar 0S proces-
sos de mistura no local, com os mesmos equipamentos do solo-
cimento ou entao em usinas moveis ou fixas.

Vejamos cada caso:
1) Escarificagdao e pulverizacgao

1.1) Regularizar o subleito tanto no sentido transversal
como no longitudinal (12 providéncia).

1.2) Em seguida, escarificd-lo na espessura previamente de
terminada e em toda largura de faixa a ser estabiliza
da. Todos os materiais delet@rios, como raizes, tur-
fa, etc, devem ser retirados e jogados fora.

2] Distribuigao de Cal:
Tem-se 2 métodos:

2.1) Aplicagdo de cal em po6 (condicionada em sacos).

2.2) Aplicagdao a granel, por meio de caminh3es apropriados,
munidos de um espalhador adegquado, que permita uma dis
tribuigdo uniforme.

3) Mistura preliminar e umedecimento:

A mistura preliminar & necessaria para que a cal se
ja perfeitamente distribuida na massa do solo,tanto na largu-
ra como na profundidade especificadas e ainda facilitar a pul
verizagao de modo que sejam desmanchados os torrces de argila
e que o solo passe na peneira de 2". Durante a operacao da
mistura e pulverizagdo, deve-se adicionar agua ao solo, de tal
modo que a mistura solo-cal fique com um teor de umidade de
5% acima da umidade dtima de compactacdo. Completada a mistu
ra preliminar, deve-se conformar a camada na secg¢ao transver-
sal projetada, de modo aproximado, e a seguir cbmpactﬁ-]a le-
vemente antes da.cura.

4) Cura preliminar

Recomenda-se que a mistura solo-cal seja curada de
0 a 48 horas para permitir que a cal e a agua exergam sua a-

|
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cao desmanchando os torrdes ou amolecendo-o0s.

5) Mistura final e pulverizaclo

ApGs a cura preliminar, deve-se continuar a mistura
e a pulverizacao, de tal modo que o solo passe numa peneirade
1" e que se tenha um minimo de 60% retido na peneira n9 4 jisen
ta de gualquer fracao ndo hidratada.

6) Compactacgdo

Recomenda-se compactar a 100% do ensaioAASHO Normal
e o grau de compactacao deve ser obtido do solo-cal misturado.
7] Cura final

Apos as operacoes descritas acima, seque-se a cura
final, por um periodo de 3 dias, para o perfeito endurecimen-
to da camada tratada, antes da colocagao das demais camadasdo
pavimento, -

Letie C TR R
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CIMENTO

- ESTUDO DC CIMENTO

- ESTABILIZACAO DE BASE DE SOLO CIMENTO
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3,3 -~ ESTUDO DO CIMENTO

- COMPOSIGCRO QUIMICA

0 cimento portland € um material pulverulento, cons
tituido de silicatos e aluminatos de c3lcio, praticamente sem
cal livre, Esses silicatos e aluminatos complexos, ao serem
misturados com agua, hidratam-se e produzem o endurecimentoda
massa, que pode ent3o oferecer elevada resisténcia mecdnica.

0 cimento portland resulta da moagem de um produto
denominado clinquer, obtido pelo cozimento até fusdo incipien
te (i 30% de fase 1iquida] de mistura de calcario e argilacon
venientemente dosada e homogeneizada, de tal forma que toda
cal se combine com os compostos argilosos, sem que, depois do
cozimento, resulte cal livre em quantidade prejudicial. Ap®s
a queima, & feita pequena adigao de sulfato de c3lcio, de mo-
do que o teor de 503 nao ultrapasse 3,0% a fim de regularizar
o tempo de inTcio das reacdes do aglomerante com a 3gua.

Para facilitar o estudo dos compostos do cimento, €
corrente considera-los formados pela associacdao de corpos bi-
niarios contendo oxigénio, ‘aos quais se da o nome de componen-
tes.

E costume também, dar destaque a esses componentes,
nas formulas dos compostos complexos que constituem o cimento.

0s componentes principais, cuja determinacio & fei-
ta a partir de uma an3dlise quimica, sao: Cal(Ca0), sTlica
(5102), alumina (A1203), alcalis (Na,0 e K,0) e sulfatos (SOQ.

- HIDRATAGAO DO CIMENTO

0 cimento portland & constituido por um certo niime
ro de compostos, cujas reagdes sdao a origem do processo de en
durecimento. Consequentemente, antes de estudar o mecanismo

Bl
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do endurecimento, impOe-se examinar a natureza das reacoes des
tes compostos com a agua,

0s compostos preseﬁtes no Portland s3ao anidros,mas,
quando postos em contato com a dgua, reagem com ela, formando
produtos hidratados. A hidrata¢do do cimento consiste na
transformacao de compostos anidros mais solliveis em compostos
hidratados menos solidveis. Na hidratac3o, hd formaciao de uma
camada de gel em torno dos graos dos compostos anidros, de ma
neira que, na zona de transigao (zona intermedidria entre o
cristal primario e o gel), a soluciao & supersaturada em rela-
¢do aos compostos hidratados,

- PEGA E ENDURECIMENTO

As normas francesas classificam os cimentos, de acor
do com o tempo de infcio de pega, em:

cimento de pega rapida £ 8 minutos

" " “ semilenta, 8 a 30 minutos

. o “ lenta (normal), 30 minutos a 6 horas
muito lenta,> 6 horas.

Nas condigoes brasileiras sao adotados a seguinte or
denacao:

pega rapida £ 30 minutos
" semi-rapida, 30 a 60 minutos

normal >> 60 minutos.

- ESPECIFICAGUES

A especificacdao EB-1 da ABNT classifica os cimentos
portland comuns em 3 tipos: 250, 320 e 400,

Com relagao a resisténcia a compressao, o ensaio e-
xecutado em corpos de prova cilindricos deverda dar os seguin

SR R NN
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valores minimos, obtidos pela média de 6 corpos de prova:

O — e
’ IDE\B'E . Resisténcia em kgf/cm"(minima)
i i-—-‘——-—-—u ——— — — RS _..._.I
DIAS ; Tipo 250 | Tipo 320 Tipo 400
! —t -
3| 80 100 140
NS 150 | 200 240
pE- | 250 |. 320 400 |
N S o TS IR i e A S Mt S D AR

0 nosso estudo foi feito com o Portland 320,

3.4 - ESTABILIZACAO DE BASE DE SOLO CIMENTO

A base de solo cimento pode ser considerada como u-
ma base rigida, e definida como sendo a mistura de um solopul
verizado com 3agua e cimento, aumentando sua resist&ncia e es-
tabilidade e sendo muito mais duravel que um solo sem trata-
mento, Os fatores que influem na qualidade do solo cimento ,
sao, principalmente: tipo de solo, teor de cimento, 3gua com-
pactacdo e métodos de mistura.

Processos de construcdao do solo cimento:
a) Mistura no local
b) M3dquinas moveis

I - as que escarificam, pulverizam, misturam, umedecem e
espalham o material;

Il - as que elevam o material, pulverizam e misturam fora
da estrada.

c) Maquinas fixas: betoneiras, ou ent3ao, grandes centrais fi-
Xxas.

Um dos processos mais usados & o de mistura no local.

6 m‘
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MISTURA NO LOCAL

Operagoes de execucdo deste método:
1) Pulverizagao e determinacdo da umidade natural
2) Distribuigao e Espalhamento do cimento
3) Mistura do cimento com o solo pulverizado
4) Adigao de agua a mistura do solo-cimento
5) Mistura de solo-cimento umedecido
6) Compactacao e acabamento )

7) Cura

8) Preparo e execugao do novo trecho.

Fatos que podem ocorrer durante a construgao de uma
base de solo-cimento: - Juntas
- Excesso de cimento
- Chuva.

Principais controles que devem ser efetuados no cam
po, durante a construgdo do solo-cimento:
1) Escarificagao;
2) Granulometria;
3) Pulverizagao;
4) Finura do cimento;
5) Espalhamento do cimento e da 3gua;

6) mistura do cimento e controle da quantidade de cimento adi
cionada;

7) Umidade otima;
8) Densidade (compactacao);

9) Resisténcia a compressdo.
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EMULSAOQ

- ESTUDO DA EMULSAO

- BASE ESTABILIZADA COM MATERIAL BETUMINOSO
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3.5 - ESTUDO DA EMULSAO

As emulsoes asfalticas sdao suspensoes relativamente
estaveis, de materiais asfalticos finamente divididos em pe-
quenos globulos, numa fase contTnua, constituida pela agua.

As emulsbes sdo obtidas combinando com a 3gua o as-
falto agquecido, em meio intensamente agitado e na presenca de
agentes chamados emulsificantes, que tém a finalidade de dar
certa estabilidade d@ mistura, de favorecer a dispersao e de
revestir os globulos de betume de uma pelicula protetora, man
tendo-os em suspensao.

Os emulsificantes sao divididos em duas grandes ca-
tegorias: anionicos e cationicos.

0 emulsificante tem tres fungdes principais: dimi -
nuigdo do trabalho de laminagem; estabilizagao e influénciaso
bre o modo como se processa a ruptura.

Um outro fator importante nas emulsOes asfalticas @
a sua estabilidade. As emulsoes sao sistemas instaveis termo
dinamicos. Os fatores que contribuem para a floculagdo sdo:
concentracao do componente emulsificante, decantagac e movi -
mento browniano. Reconhecem-se pelo menos cinco tipos de es-
tabilidade das emulsdes asfalticas: quimica, estocagem, conge
lamento, mecanico e mistura,

EmulsOes catidonicas: s3o aquelas em que se empregam
agentes emulsificantes especiais, cuja superficie tensoativa
esta carregada positivamente, apresentando boa adesividade aos
agregados cujas cargas elétricas superficiais s3ao eletronegati
vas. (Ver fig. I)

Emulsoes anidnicas: s3o aquelas cuja superficie ten
so-ativa esta carregada com cargas eletricas negativas, tendo
boa adesividade aos agregados do tipo eletropositivo. Na pre
senca de agregados do tipo eletropositivo nao possuem boa ade
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sividade, necessitando empregar-se um dope de adesividade(Ver
fig. II).

Entre as vantagens das emulsces de ambos os tipos ,
destacam-se o transporte, a estocagem e a aplicacdo a frio.

As emulsoes catidnicas de ruptura rapida sio desig-
nadas por RR-1K e RR-2K e as de ruptura lenta s3do designadas
por RL-1K e RL-2K. '

As emulsBes anibnicas de ruptura rdpida s3o designa
das por RR-1 e RR-2 e as de ruptura lenta por RL-1 e RL-2,

3.6 - BASE ESTABILIZADA COM MATERIAL BETUMINCSO

Consiste na mistura de solos pulverizados (argila,
silte e areia) de jazidas proximas do local de trabalhc, com
agua e com material betuminoso, com a finalidade de alterar
ou melhorar as propriedades dos solos de modo que apresentem
caracteristicas para funcionarem com material estabilizado pa
ra base ou sub-base, impermeabilizando o solo e aumentando o
sey valor de suporte,

- DETERMINAGAO DO TEOR DE BETUME

A quantidade de betume necessaria varia em torno de
4% a 6% em peso do solo seco, sendo fungao da quantidade de
argila, silte, areia, vazios e densidade do solo. Quanto mais
fino o solo (argiloso)] maior serda a quantidade de betume usa-
do, porém um excesso causara uma diminuigao na estabilidade ,
pois o betume passard a agir como lubrificante.

Deve-se, portanto, na dosagem, procurar a gquantida-
de otima de betume que d& a melhor condigdo de estabilidade.
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- METODO DE CONSTRUCKO:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Sac as seguintes operagoes empregadas na construgao:

Preparo do sub leito;

Escarificacao (material do prdprio leito);
Mistura dos materiais e espalhamento;
Umedecimento e espalhamento de betume;
Aeracgao; .

Compactacao;

Redugao do teor de solvente;

Acabamento.

- CONTROLES DE EXECUGKO:

- Controle tecnoldgico:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)

Determinacdao da analise granulométrica do solo e Tndices
fisicos;
Determinagdo do grau de pulverizagao;

da porcentagem de aeracaoc:

(1 "

umidade 8tima do solo;

" do teor de betume;
Ensaio de estabilidade;

Determinagao da densidade de campo, para controle do grau
de compactacgao.

- Controle geométrico:

1)

Determinacao da espessura da camada compactada;

2) Nivelamento do eixo e dos bordos, admitindo-se Y 0,02m em

relacao as cotas do projeto.

T R



3) Admite-se 0,3% da largura de regularizacao adotada,
a diferenga de cota entre os dois bordos dos

21

para
trechos

em tangente e o maximo de 20% em excesso para a

flecha de abaulamento.



+ "
iy
*s

CAPITULO IV

DESCRICAO DO SOLO

- LOCALIZACAO
- DESCRIGAO GEOLOGICA

- CLASSIFICACAO DO SOLO

22
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4.1 - LoCALIZACAO

Para a retirada de amostras deformadas escolheu - se
a rua Odon Bezerra, situada no bairro da Liberdade, na cidade
de Campina Grande.

O0s furos de sondagens foram efetuados com o trado
manual, de tal forma que o solo apresentasse caracterTsticas
semelhantes minimizando variagdes do material retirado.

4,2 - DESCRICAO GEOLOGICA

4.2,1 - ASPECTOS GEOGRAFICOS E GEOMORFOLUGICOS

4.2.1.17 - Localizacgdo e Clima

Campina Grande, Estado da Paraiba, esta integradanc
grande traco fisiografico regional que @ o planalto da Borbo-
rema. O patamar tecpografico sobre o qual ele se localiza es
ta entre 500 a 600 metros de altitude, mais precisamente a 527
metros (Sudene, 1978]).

As suas coordenadas geograficas estdao orientadas de
7913' de latitude sul e de 35°53' de longitude a oeste de
Greenwich.

De acordo com a classificacao de Koeppen o tipo de
clima que ocorre & o BSh, ou seja, seco e semi-arico com chu-
vas de verao escassas e irregularmente distribuidas durante o
ano., A temperatura média anual € sempre inferior a 25°C, com
precipitacdo pluviométrica anual em torno de 688,5mm (Sudene,
1978).

A umidade relativa média do ar & de 76,5%, sendoque
no verao e da ordem de 60% e no inverno de 80Q%.
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A evaporagdo media anual & de 1417 mm, significando
uma defici@ncia hidrica que ird influir no processo de salini
zagao das aguas superficiais e subterrineas de sua 3rea (Sud;
ne, 1978). k

4,2.1.2 - Hidrografia e Vegetacado

A fraca precipitacdo aliada 3 elevada taxa de evapo
ragao, como também a natureza arenosa do solo sdo fatores que
contribuem para o sistema hidrogr3fico ser constituido por
rios temporarios. Se enquandram nesses casos, 0Ss rios Bodo -
congd, Riacho do Marinho, Catolé e outros menores.

Sobre o solo areno-argilcoso originado de rochas clas
ticas e devida ao clima semi-3rido se desenvolve a vegetacao
tipica da caatinga hiperxerofita com dominio de cacticeas,man
dacaru, entremeadas de alguns arbutos e arvores lenhosas (Su-
dene, 1978)

4,.2.1.3 - Estudo das Jazidas:
Ensaios e Metodologias utilizadas

Ao longo de toda profundidade do furo de sondagem ,
foram coletadas amostras para realizagao dos seguintes ensaios
apresentados no graficos I e IT (laboratdrio e campo), com
seus metodos utilizados.

4,2.1.4 - Estudo do trecho - teste experimental

4.2.1.4.1 - Levantamento e Identificacao do material existen-
te

Para o langamento do perfil longitudinal da rua Odon
Bezerra, executou-se um levantamento cuja demarcacgao partiu da
confluéncia desta rua com a rua Almirante Barroso, num total

i ; v TR
5 o
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de 46 estacas mais 6,00 m ate a rua Assis Chateaubriand. Um
pequeno trecho se encontra pavimentado com capeamento de con-
creto asfaltico da estaca 0 a 10 + 6,00 m ou seja, até a con-
fluBncia com a rua Getilio Cavalcanti. Desse modo, o trecho
experimental deverd ser executado a partir desta rua até con-
fluéncia com a Avenida Assis Chateaubriand, num total de apro
ximadamente 700 m (38 estacas).

A declividade mé&dia longitudinal conforme levantamen
to topografico € da ordem de 2,3%. Objetivando eliminar ou
praticamente evitar a influncia de 3guas residuirias e plu-
viais no desempenho e no comportamento dos diversos tipos de
pavimentos a serem testados foi executado um projeto de drena
gem ao longo de toda a rua Odon Bezerra.

4,3 - CLASSIFICACAO DO SOLO

Verificou-se que as jazidas se situam segundo a clas
sificacao proposta pelo HRB, no grupo A-2-4,

&4
i e
ot

=
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CAPITULO V

PREPARACAO DAS AMOSTRAS

- RETIRADA DE AMOSTRAS

- PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

*.IR . ; ik TURT T T R
4.5 . a : : s L
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5.1 - RETIRADA DE AMOSTRAS

Foi realizada com o trado manual.

5.2 - PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

-

Para preparagdc das amostras obedecey~se a seguinte

sequéncia:

1)
2]

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

0 material chega do campo e coloca-se para secar.

Pesa-se o material, tendo o cuidado de zerar a balanga com
o recipiente em seu prato (prato de balanga).

Conhecendo-se o peso do material, calcula-se o peso da cal
virgem, do cimento e da emulsdo e coloca-se no recipiente.

Faz-se a mistura da cal com o solo, procurando homogenei -
zar bem e evitando a perda da umidade. (A mistura com 0
cimento e a emulsfo & feita apds concluidos os ensaios com
a cal).

Tira-se uma amostra para determinacdo da umidade da mistu-
ra.

Coloca-se a mistura no molde, efetuando-se compactagao ma-
nual, com um soquete, em 3 camadas.

Retira-se a cabeca do molde e faz-se o acabamento da face
superior da amostra.

Faz-se a pesagem da mistura no molde.

Com um macaco hidrd3ulico retira-se a amostra do molde efe-
tuando-se a sua pesagem,

10)Em seguida, rompe-se oscorposde prova na prensa, isto para

os corpos de prova a 0 dia.

T s

=
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11) Para dia de cura de 7 e 28 dias,os corpos de prova sio co
locados em sacola de plastico, todos os corpos de prova de
mesmo teor de aditivos, de forma que sao deixados na cémg
ra umida, para serem curadas,

Este procedimento foi realizado para preparagao dos
corpos de prova com:

cal e ¢cimento:1,5%, 3%, 4,5% e 6%

emulsdo: 1%, 2%, 4% e 6%.

A cura das amostras preparadas com os aditivos cal,
cimento e emuls3ao, bem como suas condigees influenciam consi-
deravelmente a resisténcia do solo misturado com estes aditi-

vos. As amostras foram rompidas em diferentes tempos de cura:
0, 7 e 28 dias.

As amostras foram pesadas para verificar se houve ou
nao variagao do seu peso durante a cura, verificando-se tam -
bém a perda de umidade.

QUADRO 1

Tempo de cura (dias)

o —

Total

| % de r d
| o | 8
i cal { 0 | 7 28 amostras
B I I
1,5 ' 15 | 1S 15 45
- .
| 3,0 15 | 15 15 45
S SO S 1 |k
- 15 15 15 45
" 6,0 1% 1, 18 15 45
TOTAL DE
| AMOSTRAS 160

Fia



QUADRO ITI

Tempo de cura (dias) Totalgﬁ
% de E{lenly ) de
cimento 0 7 |- 28 amostras
- e |
1,5 15 15 15 45
3,0 w18 15 45
4,5 15 15 15 45
6,0 15 | s 15 45
e _
TOTAL DE
AMOS TRAS 160
QUADRO 111
§ de q_*quTempo de cura gijas) Tg:al
epulsao 0 7 28 amostras
1,0 15 | 15 15 45
i 1
2,0 15 | 15 15 45
4,0 15 15 15 a5
6,0 15 15 15 45
| TOTAL DE
| AMOSTRAS 1Y |
l B .

Obs: Foi tomada para resultado final, a média dos corpos de
prova. ,

™ o 2 . - e T = = - s e =
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CAPITULO VI

METODOS DE EXECUGAO DOS ENSAIOS

Ao Tongo de toda a profundidade do furo de sondagem
foram coletadas amostras para realizacdo dos ensaios apresen-
tados nas Tabelas I e Il e a metodologia usada para cada en-
saio. -

0 teor de umidade natural no campo foi determinado
segundo trés maneiras diferentes, a saber: pelo método do al-
cool, estufa e do Speedy, sendo que um destes foi wutilizado
para o calculo da densidade do material "in situ". Na Tabela
IIl estao os resultados do teor de umidade natural do mateial
ao longo do perfil da rua Odon Bezerra,

TABELA 1
TIPOS DE ENSAIOS METODOS UTILIZADOS
Granulometria por Peneiramento DNER-MG 80-64
Limites de Atterberg DNER-MG 82-63 e MG 44-71
Densidade Real DNER-MG 93-64
Compactacao c/amostra R amolgado DNER-MG 47-64
C.B.R. DNER-MG 91-64
Compressao Simples DNER-MG 91-64
Tensao de Tracdec Indireta Lobo Carneiro




31

TABELA II
TIPOS DE ENSAIOS METODOS UTILIZADOS |
_ . i W o I ﬂﬁ_%
Densidade in situ do sub-leito BNER-MG 92-64
|
S - |
Umidade natural do sub-leito de 20 em '
20 cm até 1,20 m DNER-MG 88-64
Determinagdo do lengol fredtico Visual i

T T



@5

7 i

7.2.

T3

7.4.

32

CAPITULO VII

RESULTADOS FINAIS

Valores maximos das resistBncias para as umidades médias
de moldagem com os respectivos teores de cal e tempo de
cura

Tab 7.1-A - Tempo de cura 0 dia

Tab 7.1-B - » " = 7 dias

Tab 7.1-C - " " " 28 dias

Valores maximos das resist@ncias para as umidades médias
de moldagem com os respectivos teores de cimento e tempo
de cura

Tab 7.2-A - Tempo de cura 0 dia
Tab 7.2-8B - . " 5 7 dias
Tab 7.2-C - * -2 " 28 dias

Valores m3ximos das resisténcias para as umidades médias
de moldagem com os respectivos teores de emuyls3ao e tempo
de cura

Tab 7.3-A - Tempo de cura 0 dia
Tab 7.3-B - 2 " " 7 dias
Tab 7.3-C - " " " 28 dias

Resisténcias correspondentes aos teores otimos de umida-
dade para 7 dias de cura

TRy
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Tab 7.4-A - cal
Tab 7.4-B - cimento

Tab 7.4-C - emulsdo

Relac3o entre as maximas resist&ncias (RCS, RTI e CBR )
versus teores de aditivos para 7 dias de cura

Fig 7.5-A - cal
Fig 7.5-B - cimento =

Fig 7.5-C - emulsdo

Relacdo entre as resisténcias correspondentes aos teores
otimos de umidade versus teores de aditivo para 7 diasde
cura

Fig 7.6-A - cal
Fig 7.6-B - cimento

Fig 7.6-C - emulsdo-

Legenda:
RCS (Kg/cm?)
RTT (Kg/cm?)

cer (9 )

H .
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

8.1. Analisando as Figs 7.5, o que se verifica & o seguinte :

1)

2]

3)

R medida que aumenta os teores de cal e cimento ao S0
lo aumenta-se a resist8ncia, J3 para a emulsio ocor-
re o contrario, ou seja, para teores maiores, a resis
téncia do solo diminui.

Dos tr@s ensaios de resisténcia utilizados, o de CBR

€ o mais aconselhavel em vista de apresentar maiores
resisténcias, $o 77

0 de compressdao diametral @ o menos aconselh3vel, em
vista de se obter baixas resisténcias. Verifica-setgp
bém que os teores de aditivos quase nao influi nos re
sultados, ou seja, usar 3% ou 6% do aditivo o valorda
resisténcia € praticamente a mesma.

8.2, Analisando as Figs 7.6, verifica-se que:

1)

2)

Para o teor de cal entre 3% e 4,5% ha uma queda brus-
ca da resisténcia, tornando-se a aumentar apartir de
4,5% em diante, isto para o ensaio de CBR. Para 0s
demais o aumento & proporcional ao teor.

Para emulsdo a resisténcia diminui na proporgd3o  que
vai aumentando o teor deste aditivo. Verifica-se so-
mente um aumento desta resisténcia no ensaio da CBR
entre os teores de 1% e 2% diminuto apartir deste
teor.

rAlaege s |
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3) Para o cimento, o aumento & proporcional ao teor. No
ensaio de C, Simples ente 1,5% e 3,0% a resisténcia
nao sofre alterac3o, ou seja, & constante.

8.3. 0 tempo de cura de 7 dias € o que apresenta um melhor re
sultado.

ToF TR
s



36

CAPITULO IX

SUGESTOES E RECOMENDACOES

Para que os resultados sejam aplicados na prdtica
da engenharia e para pesquisas futuras recomendamos e sugeri-
mos:

1 - Realizar ensaios de Campo e comparar com os ob-
tidos no laboratdrio.

2 - Realizar ensaios de laboratOrio para amostras
com tempos de cura acima de 28 dias e porcenta-
gens de aditivos. s o

3 - Efetuar pesquisas semelhantes através do ensaio
de cisalhamento direto no laboratdrio.

4 - Executar o mesmo trabalho em locais diferentes
do estudado, analisando a porcentagem ideal dos
aditivos para se adicionar ao solo arenoso da
Rua Odom Bezerra.

5 - Verificar a permeabilidade da mistura solo com
porcentagens variaveis dos aditivos em temposde
cura também variaveis.
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