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RESUMO

Na estabilizagdo de solos determina-se o trago através da
dosagem experimental, que requer um tempo significativo para
realizagdo de ensaios e exige mdo de obra especilaizada. Em virtude
destes inconvenientes surgiu como alternativa o método de dosagem
fisico-quimico, proposto por Chadda (1971), baseado na interagéo
fisico—quimica das particulas, que caracteriza-se pela simplicidade,
redugdo da quantidade de amostra e rapidez do ensaio.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre o método de
dosagem experimental da ABCP e o método de dosagem fisico-quimico de
duas amostras de solo, da regi&o paraibana, para uso em solo-cimento.
Também serdo apresentados os resultados obtidos nas determinéqées das
viscosidades aparente e pléstica realizadas na mistura utilizada no

método de dosagem fisico-quimica.



1.0
254

= Introducaoc ... .
- Materials € MEtodoS ci vttt tn et eeeeeeeeneeanonsennsnes

P2l = MBUETABIE & aw sm s sie S@aie 516 108 w5 0 @ 555 506 5% 60 & & 3 98 ol

2.1.1 -
2ol =
A e
2.2 - Ensaios
222.1 -

2.3 - Métodos
2.3.1 =

2e3a2 =

BUTEE o e o bie 5180 576 516 55 7 5 578 s 500 5 % 408 8 /0 0 65 6
Ensaios de CaracterlizZacao cevesscansssnss
2.2.1.1 - Analise Granulometrica por Pe-
neiramento e Sedimentacdo-ABNT-
TIP1 (1984) ..siswis S o S LS $E
2.2.1.2 = Compacatag¢do dos Solos - ABNT -
NBR 7182 418388Y ... .cwmewmim s
de Dosagem ........ B A P e g
Dosagem de Solo-CIimenEo . s s s v 0 sie o
2.3.1.1 - Descrigao da Dosagem Solo-Ci-
mento pela Norma Simplificada..
2.3.1.2 - Método de Dosagem Simplificado
PR i n AR W e B T R R
Método de Dosagem Fisico-Quimica ........
2.3.2.1 - Descricgdo do Método Fisico-Qui-
mico de Solo-Cimento, Proposto
por Chadda {1971) vo s euwens ows

2.4 - Determinagdo da Viscosidade Aparente e Viscosida-
U PLASUIES ieshvusmissuwasussssmsmess s msmsess s

2.5 - Ensaios
T

TG IRGI B o a kg o snitn & ains o a8 s o aasle ) s
ST S ;
Resisténcia a Compressdo Simples (RCS)...

3.0 = Resultados € DiSCUYSSOO S o s o o s s s e sssessseesssses

3.1 - Ensaios
I I
Aol 2 =
3.2 - Métodos
S e

dé CAPracterizaclo c.swsssmicnasmons snimains
Analise Granulometrica ........ o 9185 ke § @) 3l 8
Densidade Maxima e Umidade Otima ........
de DOSAgOM e o i o s bis s o e 65 5ie s s 43! &
Dosagen S50lo-Cimento ....ssssecscssscsssus
S e i e s L e T S S R St oo
Badn 1P 5= 1SS T e srae e SR 510 66 SR P #5510 5

Braod s REE e s L A G e e e M) STl Sle e e sl Skt e ehete e

3.3.1 =~
3:3:2 =
3.4 - Ensaios
3,4.1 =

4.0 = Conclusdo ....
Bibliografia .s:s:es
BNENO o s o5 50aes o ssa s

SOLG L. & 5 sis 208 508 0 w5 5 51 20k A5% aw S e 206 0 .
SOL0 EL - 56 sie sis wnm s ae st 50 S, wie wie wis e e sile #e a
TR IOGIO0R v DR i Sia e w58 we e s
Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) ..

-----------------------------------------

-----------------------------------------

PAGINAS

s b b W W W W

10
10
il
12
1l
12
G 4
12
12
13
13
13
14
14
14
16
37
18



1.0 - INTRODUCAO

A estabilizacio de solos com aditivos tem sido uma solucéo
técnica e econdmica, para a estabilizac8o de solos que “in natura”
ndo poderiam ser empregados em camadas de pavimentacdo. Dentre esses
aditivos, o cimento Portland tem-se tornado um dos mais utilizados,
tanto na pavimentacdo gquanto em outras aplicagdes na engenharia
eivil.

A estabilizag&o de solos na pavimentagdo com varios materiais,
dentre eles o cimento, deu inicio também aoc estudo de materiais
alternativos, tendo como base os bons resultados obtidos na
estabilizagcdo de solos para a pavimentacdo. Surgiram entéo,
técnicas, inclusive com mdo-de-obra ndoc qualificada, de processos
simples utilizando materiais naturais abundantes ou renovaveis.

O solo-cimento & um produto endurecido resultante da mistura
intima de solo, cimento e agua, em propor¢des estabelecidas através
de dosagem racional, seguido de uma adequada compactacéo.

A dosagem do solo-cimento através dos métodos da ABCP requer uma
sequéncia de ensaios realizados com uma determinada mistura de solo,
cimento e agua, seguida da interagdo dos resultados por meio de
critérios pré-estabelecidos; o resultado final é a determinagdo da
quantidade de cimento, dquantidade de &gua e a massa especifica

aparente seca a ser alcangada pds-compactagio.



0 estudo do solo-cimento, comegou em 1935 e foi introduzido no
Brasil em 1940, com algumas experimenta¢des na pavimentacio
rodoviaria. Em 1941 a Associac¢do Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) fez uma adaptagdo da metodologia de ensaios para a dosagem de
solo-cimento da PCA. No entanto os estudos continuaram, com o
objetivo de tornar o método mais rapido; até que, em 1952 a ABCP
divulgou resultados que deram origem a Norma Simplificada de Dosagem,
reduzindo o trabalho pela metade. Ainda assim é uma metodologia
trabalhosa, pois necessita determinar a caracterizagdo fisica do solo
e fazer ensaios de compactagdo, para entdo, através de abacos,
escolher o teor de cimento que serd testado através do ensaio de
resisténcia a compressao.

Procurando simplificar a dosagem de solo-cimento, um pesquisador
Indiano do Central Road Research Institute de Nova Deli, publicou um
trabalho (CHADDA, 1971), mostrando que a interagdo fisico-quimica
entre as particulas dos argilominerais e as do cimento em hidratacgéao,
podiam ser utilizadas para a determinag¢&o do teor de cimento
requerido pela argila ou pelo solo.

0O entusiasmo pelo método fisico-quimico vem da perspectiva de
ser uma alternativa rapida, simples e de usar um teor minimo de
cimento necesséario para estabilizar o solo.

Este trabalho tem o objetivo de fazer um estudo comparativo
entre o Método de dosagem simplificada de Solo-Cimento da ABCP e o

método de dosagem fisico-quimico.



2.0 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Materiais

Neste item, sdoc apresentados os materiais utilizados, bem como

0s vaArios ensaios realizados e suas respectivas normas, conforme

fluxograma do anexo 1.

2.1.1 -~ Sclo

Foram estudados duas amostras de solo:

SOLO I =~ Proveniente da localidade Lagoa de Dentro-Campina
Grande-Pb.
SOLO II - Rejeito do beneficiamento de Caulins, adquirido da

Caulisa, S.A.

2.1.2 - Cimento

0 cimento empregado, foi o CPIIF-32, comercializado com a marca

ZEBU, adquirido em Campina Grande-Pb.



2.1.3 - Agua

Foi utilizada a a&gua fornecida pela CAGEPA (COMPANHIA DE
AGUA E ESGOTO DA PARAIBA), n&o nociva a hidratacd3c do cimento,

visto que é potavel.

2.2 — Ensaios

Foram realizados ensaios de caracterizagio, dosagem de solo-
cimento e determinagdes das viscosidades aparente e plastica e
resisténcia a compressdo simples.

0Os solos foram caracterizados através dos ensaics de

granulometria pér peneiramento e sedimentagdo ( ABNT-NBR 7181,
1984 ) e compactagdc ( ABNT-NBR-7182, 1984 ). Os teores de cimento
foram determiﬁados através dos métodos de dosagens da ABCP ( ET-

35, 1986 ) e do método de dosagem fisico-quimico ( CHADDA, 1971 ).
Na mistura usada no ensaio fisico-quimica foram determinadas
as viscosidades aparente e plastica ( EE-78, 1968 ).
Nos corpos de provas, de forma cilindrica foram realizados

ensaios de resisténcia a compressdo simples ( NBR-7215, 1991 ).



2.3 - Métodos de Dosagem
2.3.1 - Dosagem de Solo-Cimento

A dosagem de solo-cimento & feita experimentalmente através
de diferentes teores de cimento onde sdoc realizadas analises dos
resultados. Os resultados indicam o teor de cimento indicado para

a estabilizac8o do sole em fungdo de suas caracteristicas fisicas.

2814 e Descrigdo da Dosagem Solo-Cimento pela Norma

Simplificada

Adotou-se dois métodos de dosagem pela Norma Simplificada: o
méetodo-A e o método-B de acordo com as caracteristicas fisicas dos

solos em estudo.



2:31.2 - Método de Dosagem Simplificado “A”:

a) Determinar de acordo com o métodoe SC-1 (5), a massa
especifica aparente seca méxima e a umidade étima da mistura solo-
cimento. O ensaio serd realizado com um teor de cimento obtido do
seguinte modo:

- estima-se a massa especifica aparente seca maxima da mistura
por meio da Fig. 1 anexo, em fung&o das porcentagens de silte mais
argila e de pedregulho fino mais areia grossa.

- Estima-se o teor de cimento para compactagdo por meio da Fig.
2 em anexo, em fungdo da porcentagem de silte argila e da massa
especifica aparente seca maxima, obtida da Fig.l anexo.

b} Obter o teor de cimento indicado, usando a Fig. 2 em anexo em
obtida no ensaio de compactagéo.

c) Com teor de cimento em massa indicado, molda-se trés corposde
prova, de acordo com © método SC-2 (5).

d) Determina-se a resisténcia a compressdo simples dos corpos
prova, apdés 7 dias de cura, de acordo com o método SC-4 (5).

e) Verifica-se na Fig. 3 anexo, em fungdo da porcentagem de
silte mais argila do solo, a resisténcia média a compresséao
admissivel para a mistura endurecida aos sete dias.

Se a média das resisténcias obtidas for superior a este minimo,
o teor de cimento indicado serd adotado; caso contrario, sao

necessarios entdo novos ensaios, moldando-se dois corpos de prova; um



com © teor indicado anteriormente na Fig. 2 e o outro com um teor de
cimento 2% acima dele.

Estes corpos de prova serdoc submetidos ao ensaio de durabilidade
por molhagem e secagem (método SC-3) (5); as perdas de massa por eles
sofridas permitirdo determinar o teor de cimento adequado, conforme a
Norma Geral de dosagem.

O teor de cimento é finalmente convertido em teor de cimento em

volume, como indicagdo para as operagdes de campo.

2.3.1.2 - Método de Dosagem Simplificado “B”

a) Determina-se, de acordo com método SC-1 (5), a densidade
maxima e a umidade 6tima do solo-cimento;

- estima-se a densidade mé&xima por meio da Fig. 4 em anexo, em
fung¢do das porcentagens de silte mais argila e de pedregulho fino e
pedregulho grosso;

- estima-se o teor de cimento indicado para compactagdo, usando
a Fig. 5 anexo, em fungdo das porcentagens de pedregulho grosso, de
silte mais argila e da densidade maxima obtida da Fig. 4 anexo;

b) Obter o teor de cimento indicado, usando a Fig. 5 anexo, em
fungdo das porcentagens de pedregulho, silte mais argila e da
densidade maxima obtida no ensaio de compactagéo;

c) Com o teor de cimento indicado, molda-se trés corpos de

prova, de acordo com o método SC-2 (5);



d) Determina-se a resisténcia média a compressdo dos corpos de

prova, de acordo com o método SC-4 (5); )

e) Determinar na Fig. 6 anexo, em fungdo das porcentagens de
pedregulho grosso e de silte mais argila, a resisténcia média a
compressdo minima admissivel para a mistura endurecida (aos sete

dias). Se a média das resisténcias obtidas for superior a este

minimo, entdo o teor de cimento indicado serd adotado.

2.3.2 - Método de Dosagem Fisico-Quimica

2.3.2.1 - Descrigdo do Método Fisico-Quimico de Solo-Cimento,

proposto por CHADDA (1971)

1) Utiliza-se em média sete provetas de 250 ml marcando-se com %
de cimento (0%, 3%, 7% 9%, 11%...);

2) Pesa-se 20g do solo, seco ao ar, destorroado e passado na
peneira 10, para cada proveta;

3) Adiciona-se as quantidades de cimento em porcentagens por
peso de solo, nas respectivas provetas;

4) Mistura-se o solo e o cimento ainda secos agitando-se as
provetas;

5) Coloca-se aproximadamente 50 ml de &agua destilada e agita-se

as provetas até gue ocorra a homogenizag&o completa da mistura;



6) Completa-se o volume para 100ml lavando as paredes das
provetas, e coloca-se em repouso absoluto até o dia seguinte;

7) No dia seguinte, agita-se a mistura com o auxilio de um
bast&o de metal até ficar homogenea (cerca de 30 segundos);

8) Apds no minimo de 2 horas, faz-se a leitura do volume ocupado
pelo cimento;

9) No terceiro dia, agita-se novamente as provetas e faz-se a
leitura apdés no minimo 2 horas;

10) Repete-se esta operagdo todos os dias até obter-se leituras
constantes ou decrescentes;

11) Monta-se uma tabela com as porcentagens de cimento e as
leituras de cada dia;

12) Calcula-se a variacdo volumetrica porcentual do rendimento
solo-cimento em relacdo aquelas do solo puro (0%) para os diversos
teores de cimento, escolhendo para o calculo o maior volume obtido
para cada teor;

13) Faz-se o gragico de V x Ci. O ponto méximo da variacgéo
volumetrica corespondente ao teor de cimento requerido para a

“satisfagdo” fisico-quimica do solo.

2.4 - Determinagdo da Viscosidade Aparente e Viscosidade Plastica

As determinag¢des s&o feitas nas misturas obtidas apds o ensaio

de dosagem através do método fisico—-quimico.



OBJETIVO

Este método fixa o modo pelo qual devem ser verificados os

requisitos a que deve obdecer a argila para &agua doce.

NORMAS A CONSULTAR

a) da PETROBAS:

EE-78 - Argila Ativada para Agua Doce

b) da ABNT:
EB-22 - Peneiras de Malhas Quadradas para
Analises Granulométricas de Solos
c) do API:

RP-29 - Standard Field Procedures for Testing Driling

Fluids

RP-13-B - First Edition November 1962 - Standard Procedures for

Testing Drilling Fluids

2.5 - Ensaios Tecnolégicos

2.5.1 - Resisténcia a Compressdo Simples (RCS)
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Foram moldados corpos de prova cilindricos, com os sblos I e II
no proctor normal, segundo ABNT, MB-3360 (1990), curados durante sete
dias; e em seqguida realizado o ensaio de resisténcia & compresséao
simples de acordo com o método da ABNT, MB-3361 (1990) para solo-

cimento.

A RCS foi realizada de acordo com o método da ABNT, MB-3361

(1990) com o solo-cimento para os solos I e II.

3.0 - RESULTADOS E DISCURSSOES

3.1 - Ensaijos de Caracterizagao

3.1.1 - Anadlise Granulométrica

As tabelas 1 e 2 apresentam as analises granulométricas por
peneiramento e sedimentacgdo dos solos 1 e 2.

De acordo com os resultados obtidos da analise granulometrica
por peneiramento e sedimentagéo, e, segundo a <classificagéo
unificada, Vargas (1977), os solos tiveram a seguinte classificagédo:

- Solo I —» trata-se de uma areia siltosa com 98% de material
passando na peneira ABNT, de n° 10 (abertura de 2mm) e 11% passando

na peneira n° 200 com abertura de 0,074mm.

il



- Solo II —» é um solo arenoso, com 77% de material passando na

ABNT de n®° 10 (abertura 2.0mm) e 13% passando na peneira de n°® 200

(abertura 0,074mm) .

3.1.2 - Densidade Maxima e Umidade Otima

Nas tabelas 1 e 2 anexo, podem ser observados os valores das
densidades maximas e umidades 6tima de acordo com o grafico do ensaio
de compactacédo, dos solos-cimento.

O solo I, apresentou uma densidade maxima de 1994g/dm e uma
unidade o6tima de 8.2%. J& o solo II, apresentou uma densidade maxima
menor, 1860g/dm; por outro lado, a umidade étima foi maior do que a

do solo I, 9.4%.

3.2 - Métodos de Dosagem

3.2.1 - Dosagem Solo-Cimento

2ol d = Sele I

De acordo com os resultados obtidos para este soloc foi utilizada
a Norma Simplificada A.
Como a resisténcia média dos corpos de prova apresentados na

tabela 8, moldados com teor de cimento igual a 8%, fol superiocor a

12



resisténcia minima, Fig. 3 Método - A, enti3o o teor de cimento

indicado para a mistura solo-cimento & 8%.

Je2s1:2 = Sole JI

Os resultados obtidos através do método de dosagem solo-cimento,
mostraram que este solo deve ser analizado pela Norma Simplificada B.
Da mesma forma que o solo I, o solo Il apresentou resisténcia
média a compress&o simples aos 7 dias, dos corpos de prova, moldados
com 8% de cimento, superior a resisténcia & compressdo simples
minima, requerida por norma, loge o teor de cimento indicado para a

mistura solo-cimento sera de 8%.

3.3 - Viscosidades

Nas tabelas 7 e 8 anexo, encontram-se o©s resultados da
Viscosidade Aparente e Viscosidade Pléastica para o solo I e solo II,

respectivamente.

3.3.1 = Sole I

No solo I, a viscosidade aparente variou de 1,25 a 1,5 CB,

apresentando um aumento de 17% com a adigdo de 3% de cimento

Portland; com as adi¢bes de 5,7,9,11 e 13%, a viscosidade aparente

13



permaneceu constante. A viscosidade pléastica variou de 1,0 a 2,0 CP,
apresentando um aumento de 100% com a adicdo de 3% de cimento
portland. Com as adig¢bes de 5,7,7,11 e 13%, os valores da viscosidade
plastica se mantiveram constantes.

O sclo I, sem a adicdo de cimento apresentou uma viscosidade
plastica menor do que a viscosidade aparente.BApds a adig¢do de cimento
a viscosidade pléastica, apresentou um valor superior a viscosidade

aparente.

BeBe2 = Sole AT

No soloc II, a viscosidade aparente e plastica apresentaram uma
variagaoc de 1.0 a 2.0, sendo que com 0% de cimento, os valores da
viscosidade aparente e pléastica foram constantes e iguais a 1,0. Com
as adigbes de 5,7,9,11 e 13% de cimento houve um aumento na
viscosidade plastica de 100%. Ja a viscosidade aparente, com 5% de
cimentosofreu apenas um aumento de 50% em relacdc as porcentagens 0%
e 3% de cimento. Com a adigdo de 7,9,11 e 13%, a viscosidade aparente
foi igual a 2, tendo aumentado‘de 1,5 com o teor de 5% de cimentro,

para 2.0 com os tecres 7,9,11 e 13% de cimento.

3.4 - Ensaios Tecnolégicos

3.4.1 - Resisténcia a Compressdo Simples (RCS)

14



Em fungdo das densidades maximas e das porcentagens de silte +
argilas, tanto o solo I quanto o solo II tiveram corpos de prova
moldados para a determinagdo da resisténcia a compressio simples com
um teor de cimento igual a 8%;

Para cada solo foram moldados 3 corpos de prova. Apdés a moldagem
foram colocados na camara Umida para cura, permanecendo por 7 dias.
Passado esse periodo, todos os corpos de prova foram rompidos e
determinadas as respectivas resisténcias a compressdo simples , cujos
resultados estdoc na Tabela 9 anexo. Observandoe os resultados na
Tabela 9, podemos ver que o solo I tem resisténcia a compresséo
simples superior ao solo II, apesar de ambos os solos terem seus
corpos de prova moldados com © mesmo percentual de cimento. Isto
talvez ocorra em virtude do solo II apresentar a presenga de mica que

é um material de baixa resisténcia.

15



4.0 - CONCLUSAO

Através do Método de Dosagem Solo-Cimento da (ABCP), constatou-
se que ambos os solos (solo I e solo II) se estabilizaram com teores
de cimento de valores iguais a 8% respectivamente. Os corpos de prova
moldados com esse teor de «cimento apresentaram resisténcia a
compressao simples, apdés 7 dias de cura na camara uUmida, um valor
superior a resisténcia minima estabelecida, conforme resultados
apresentados na Tabela 9 e Fig. 3 - Método A e Fig. 6 - Método B para
os solos I e II respectivamente.

De acordo com o Método de Dosagem Fisico-Quimico, o teor de
cimento para a estabilizacd@o dos solos I e II foi de 7%, conforme os
resultados anexo nas Figuras 7 e 8.

Fazendo uma analise comparativa dos dois métodos, podemos
concluir que o Método de dosagem da ABCP apresentou resultados bem
préximos ao Metodo de Dosagem fisico-quimico. O solo I e II, através
Método de Dosagem da ABCP estabilizaram-se com a adigdo de 8% de
cimento-Portland e através do Método Fisico-Quimico a estabilizacgéao

foi obtida com a adigdo de 7% de cimento.

16
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ANEXO 1

1.1 - Determinacio do teor de cimento para a moldagem dos corpos de

provas

Taclined =" Saley T

- Pedregulho fino = 1,6%
- Areia grossa = 31,8%
- Areia fina = 55,4%
- Salte = 6,4%
- Argila = 4,8%

1.1.1.1- Determinagdo do Método de Dosagem da ABCP Solo-Cimento para

o solo I.

% de silte + argila = 11,2%

} entdo adotou-se
% de argila = 4,8

a Morma simplificada A.

% de pedregulho fino areia grossa 33,4%
Comt | b Fig. 5 - Método
Silte + arglla sessseseveyoveseosss = 11,2%

|
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= Dpax. ©stimada ;= 1915g/dm®

Silte + argila = 11,2%

Com{ } Fig. 6 - Método A anexo
Dnsx ©stimada = 1915g/dm’

Teor de cimento para compactacgio = 7%

Dnsx = 1,994g/cm’
- Do ensaio de compactagéo

Hot = 8;2%
Silte + argila - 11,2%

Com Fig. 6 — Método - anexo = teor de cimento para
a moldagem dos corpos de provas = 8%

Dnsx = 1,994g/cm’

1.1.2 = S5l IT

1.1.2.1 - Determinacdo do Método de Dosagem da ABCP para o solo IT

% de silte + argila = 13%

entdo adota-se a % de pedregulho grosso = 4,5%

% de pedregulho grosso = 4,5%
Norma Simplificada B.

% pedregulho fino + pedregulho grosso = 21%
Com } Fig. 4 - Método B - anexo = D estimada = 2000g/m’

Silbe + arfgila .o se e swsesese e e = 13%
Dnsx ©stimada = 2000g/dm’

Com{ Pedregulho grossoc = 4,5% = Fig. 5 - Método B - anexo
Silte + argila = 13%

entdo o teor de cimento para compactagdoc = 5%

i)



Dmax = 1860g/dm’
- Do ensaio de compactacgdo
het = 9,4%

]

- Pedregulho grosso 4,5% (100 - 95,5)

- Pedregulho fino 16:;5% (95,5~ "19)

- Areia grossa = 40% (79 - 39)
- Areia fina = 26% ( 39 - 13)
- Silte = 9,1%

- Argila = 3,9%

Dnsx = 1860g/dm’

Com Pedregulho grosso = 4,5%= Fig. 5 - Método B-Anexo, entdo o
Silte + argila = 13%
teor de cimento para moldagem dos corpos de provas = 8%.

2 - CALCULO DOS MATERIAIS PARA MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVAS

- Dados:
h = 12,4cm
a)Cilindro ¢ = 10cm
A. = 78,2cm?
Ve = 973, 4cm®
h, = 30cm
b) Soquete
P; = 2,48kg

20



cm
Ec = proctor Normal = 5,6 kg x —-—--
c) Energia cm
Ne = 3 camadas
E x V.
d) N° de golpes = -—-—————=- = 25 golpes.
hexP; x N

2.1 - Solo I

2.1.1 - Calculo da Massa de Solo (M)

My = Dnax X Ve = 1,994 x 973,4 = M; = 1941¢g

Mse = M; + perdas = 1941 + 300 = 22419

2.1.2 - Massa para 1 Corpo de Prova (M)

M=M; + (1+hy) = 2241 (1 + 0,006) = 2254,4g

2.1.3 - CAlculo da Massa de Cimento

(M)
8
M¢ = Myt x % cimento = M, = 2241 x ---- = 179, 3g
100
2.1.4 - Quantidade de Agua (M,)
My = Mst Rot * -hy 8,2 - 0,6
( ——————= ) = 2241 x ( —=—=m——m—mm ) = 170, 3g
100 100

21



2.2 — 8OO II

2.2.1 - Esculo da Massa de Solo (M;)

M, = 1,86 x 973,4 = M, = 1811g

My = 1811 + perdas = 1811 + 300 = M, = 211g

2.2.2 - Determinacl3o da Massa para 1 Corpo de Prova (M)

M=M + (1 +hy) = 2111 (1 + 0,004) = 211g

2.2.3 - Chlculo da Massa de Cimento (M)

3
M = Mg X % cimento = 2111 x =s==== = M. 16g
100
2.2.4 - Quantidade de Agua (Ma)
hot -.h]_ 9’ 4 - O' 4
M, = Myp [=mim—sa— I i R T )
100 100

=
-y

I

T

O

o
Q
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" TABELA Ol — ANALISE GRANULCMETRICA POR PENSIRAMINTO E SZDILENTAGXO DE SOLCS I

TABELA - O

UFPb-CCT-DEC-ATECEL
LABORATGORIO DE SOLOS

RODOVIA/TRECHO: INTERESSADO:

ABNT-NBR-7181,84 AREA GEOTECNIA

PROCED: §L-JAZ-AT-ETC LOCALIZ.: FURO-EST-LADO

OPERADOR: iNiclo:
GRANULOMETRIA FOR PENEIRAMENTO E SEDIMENTACKO

CALCULO: TERMINO: VISTO:

DETERMINAGAO DA UMIDADE HIGROSCGOPICA RESUMO DA GRANULOMETRIA

CAPSULA N9 AS=2L AG"136 - Pedragulo: acima de 4,8mm _?LUU %
MASSA BRUTA UMIDA (3) i78,5 [226,8 Areia gromsa: 4.3 & 084mm B3 "
MASSA BRUTA SECA (g) 177,2 |224,6 Areia midla: 034 1 0,28mm 2L %
TARA DA CAPSULA (g) 4 9, 5 51 y 9 Areia finaz 0,25 a 0,05mm :r':; "
MASSA DE AGUA () 1,30 2 3 20 Silte + Argilu: abaixa de 0,05mm - :: ----- |
MASSA DO SOLO SECO (g} 127 3 10 22 3 40 TOUI croeemecssrerorssess et e e :UU,_ %
UMIDADE {%) 1,02 0y 99 | Retido entre 2.0 ¢ 0.074mm SNy,
UMIDADE MEDIA (%) 1,/06 - Argila < qué 9.005mm 4,8 v
DADOS . . . :
ma.ssa total da emostra seca = 990' 25g h = Umidade higroscépica do material passando na peneira de 2,00mm

My = Massa da amostra seca ao ar =
M; = Massa do material seco retido na peneira de 2,.0mm
-15,52g

My = Massa do material imido submetido ao peneiramento fino ou a

sedimentagdo = 1005 _

N = Porc%n?lzgem de material que passa na peneira de 2,00mm

-9

& = Massa especifica dos grios do sole em gfem? 2! 61%

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL

Peneirs Material retido [ que passe da amostra Peneira Material retida e que passa da amostral
(mm) Masse (g) M () total (Qg) {mm) Massu (g} M; (g tota) (O
£ 12 5,23 5223 93,00
£l 0.6 18, 94 24,17 T4, 08
54 b4z T. 5l .31-0 68 66_! 64‘
194 0,25 15,72 47,40 51,08
” T 25, 05 72,45 26,29
ag - - 100 00 T496 60, 01 17,82
240 15,52 15,562 98,43 :
SEDIMENTACAO
Proveta N2 Dansimetro NQ
Data Hora obssrvada “mp:r::;mdu L Temperature *°C Lg 1 Diiimetra (mm) e .m;:m o
1/6/95 | B:50 03 1,012 26 1,004 BPAd | 0,078 | 12,84
1/8/95 | 8:51 10 1,0m1 26 1,004 18,60 | 0,056 | 11,23
1/6/95 | 8152 N 1,010 26 | 1,004 | 18,00 0,039 | 9,63
1/6/95 | 8:54 1,009 26 1,004 18,30 | 0,028 8,20
1/¢/95 | 8158 8 1,008 26 1,004 18,40 | D, 020 6,42
1/6/95 | 9:05 150 1,008 26 1,004 18,40 | D, 014 6,42
1/6/95 | 9:20 s 1, 008 26 1,004 18,40 { 0,010 0,42
1/6/95 | 9150 008 1,007 26 1, 004 18,70 | 0,007 4,81
1/6/95 10350 1200 1,007 26 1,004 28,70 | 0,005 4,81
1/6/95 [12:50 2409 1, 006 27 1,004 19,00 [ 0,004 3,21
1/6/95 116350 a1 1,006 26,5 1,004 19,00 | 0,003 3, 21
1/6/95 | 83150 18400 1, 006 25 1,004 19,00 [ 0,001 3,21
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" PABELA 02 - ANALISE. GRANULOMEYRICA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTAGAO DO SOLO II

TABELA -~ 02
UFPb'CC’T'DEC'ATECEL RODOVYIA/TRECHO: INTERESSADOC:
LABORATORIO DE SOLOS -
ABNT-NBR.7181 84 ARBA GEOTECNIA Pkocsgzdfoz-»&rirc LOCALIZ.: FURQ-EST-LADO
OPERADOR: INiclo:
GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E SBDIMENTACAO
_CALCULO: TERMINO: VISTO:
DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO DA QRANULOMETRIA
CAPSULA N4 LGOUT{’ Al 04'1 Padragulo: acima de 4,5mm . ? 1 E_JY v
MAS3A BRUTA (MIDA (g) CLgl, Co %g o 2 Arsla grosea: 4,1 & 0,84mm 2-3 1 ng %
MASSA BRUTA SECA () 160, 00 3 Arsia média: 0,84 1 0,38mm £C, w
TARA DA CAPSULA (8) 53 » 65 55 » ;0 Arala finn: 0,25 2 0,88mm LS‘[UD v
MASSA DE AGUA {g) 1,00 1y 50 | site+arnie: avaixo de 0,05mm g WA %
MASSA DO SOLO SECO (§) o7 y 00 127 y 90 | row WUy VY v
UMIDADE (%) 0, 93 1,17 | Retico entre 20 ¢ 0074mm 2 D 00 "
UMIDADE MEDIA (%} 1, )5 i Arglla < qua 0,005mm " -5’90 - 4|
%?'%gi"“ rotal da amostra seca = 9 92’ 158 h = Umldadeéalgroscéplu do material passando na peneira de 2,00mm
My = Massa da amostra seca ao ar - 1000g 100 =__—-rs
My = 2Masasa dio:;nalerial seco tetido na peneira de 2,0mm N = Porcentagem de material que pas pencira de 2,00
= g - n em -lTl.l. eT1 ue SA NA el Summ
My = Massa do material umido submetido ac peneiramento fino ou a —7L
sedimentaslo = - & = Massa especifica dos grios do sole em g/cm? 2! 60
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
Pensira Materlal retido 4 que passs ds emostrs Paneira Material ratido % que parse ds amostr
rm) Masta (g} M D totsl (Og) (mm) Masa () M) total (@}
0 1.2 20, 25 20,4 25 63
38 0.6 23,07 43, ,12 44
14 b4z 6,09 19, 91 39
19 0.5 Gy {d 58, b3 3z
0 15,86 15,06 98, 00 0,18 1 70,18 23
u 28,80 | 44,66 95,50 3,62 [ 73,80 20
3,0 1631 67 308.33 79;90 z
SEDIMENTAGAD
Proveta N@ P - 030 Densfmetro NS
Data Hora observada lemp;f:lz:;rrldo L Temperature *C Ly [ Diimetra (mm} W lrn;;m tota!
1/-/95 93112 0s 1,015 26 1,004 | 17,80 0,077 | 14,30
1/6/95 9313 10 1,014 | 26 1,004 | 18,00 | 0,055 | 13,00
1/6/95  9:14 20 1,013 | 26 1,004 | 17,40 | 0,038 | 11,70
/95 9116 as 1,011 26 1,004 | 17,80 0, 027 9,10
1/6/95] 9320 L 1,010 28 1,004 { 18,00 0,019 1,80
1/6/95_9:27 159 1,009 [ 26 1,004 [ 18,20 | 0,018 | 6,49
295 9‘4’2 30,0 l, 008 26 1, Om 14]40 Og Olo 5. 19
1/6/95 10:12 1,008 | 36 1,004 | 18,40 | 0,007 | 5,19
1/2/95] 11:12 00 1, 007 26 1,004 | 18,60 0, 005 3,90
1/6/95] 133112 04 1, 007 26 1,004 | 18,60 | ®,004 3,90
1/6/95] 17:12 g 1,006 | 26,5 | 1,004 | 19,00 | 0,003 | 2,59
2/6/96 _9:12 1440,0 lq 006 25 lo 004 lgn 00 Oo 001 2.59
24
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! ——— TABELA 03 - DETERMINAGXO DA DENSIDADE M/XIMA E UMIDADE OTIMA

RODOVIA / TRECHO INTERESSADO: REGISTRO N
PESQUISA
"PROCED., SL - JAZ -AT.- ETC. | LOCALIZ.. FURO -EST - LADO [PROFUND. - ¢m &
Yméx 1299 g/cm”
CLASSIFICAGAO VISUAL DO SOLO:
SOLO T hét B, 2%
DETERMINAGAO DA UMIDADE HIGROSCGPICA MCE i GOLPES / CAMADA
CAPSULA N? 254 30
PESO BRUTO UMIDO (g){119,8 | 108,86 |, ,me bo MoLDE 5
PESO BRUTO seco (g)|119,2 | 108,0 1005,28 em 5
TARA DA cApsuLalg)| 14,4 748 |Peso po moLpE g
PESO DA AGUA (g) 0,60 0,6 2400, 00 N? DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO(g) 104,8 | 100, 2 |PESO DO SOQUETE <8 9
UMIDADE MEDIA (%) 0,60 ESPAGADOR s em
2 . [PESO BRUTO| PESO DO |DENSIDADE DETERMINACAO DA UMIDADE UMIDADE |DENSIDADE
§f Um0 |soLo OmMibo ugmzzt.o CAPN’:'L“ 5::&‘1}} liniugro?g ;Eniou :55: Dé:scgé% umipape | MEO1A n:::;c
- (] (] 9/em3 - 9 9 9 q o % % 9/em®
331 102,9(100,% 13,4(2,4 [67,L [ 2,8
1585 | ] O 13,413 75,8 5,0
® |4416 | 2006 | 2,005 1953181 51 87,8 13:7]357 5451 5ig{ 920[1,910
; , 17 105,11 4 16,9]5,9 23 T2 0
s [4520 | 2120 | 2,109 6% 11970:'4 ﬁgg:sﬁnéf 5?9‘"36;9 L3 7,0[1,971
1,2 © 192190 2,119,3
<+ 4566 | 2166 | 2,166 |515—10473 98,9 1430(7,4 | B2r9 Beo] 9»1[L 975
31 . 51100,3 14,1(9,2 [ 8
» [4529 | 2129 | 2,118 135193, 8 1998 4145|707 [ 6B 518 610,81, 922
e -~ =23 s - -____ - e - oy =
: T g iNICIO:
2¢0l0 gt i i 4 12/09/1995
.6; By TERMINO:
.:: HAH ;\ § )
219, -/3/9/95
L4 "
§ T OPERADOR:
w iR Ivaldo e Mano
-
= | 9304
i
< i
< it T cALcuLo:
q ie i:“ t4 b4
E |90 i B il i \ Ivaldo
» VISTO:
w i ’g"
3135 Wit i i | Jeconias
98 [ :J_Jn—! !Jl_-— 1 : » ] H “:1 i3 1l :_ 41
3 4 5 8 3 8 9 fLoabe (%)
U ""h-Cri PEC-ATECEL COMPACTAGAO
LAROPATERIO DE  SOLOS 251 % FRYP
ABNT - NBR - AREA RENTEFMIA




TABELA 04 - DETERMINAGKO DA DENSIDADE mﬂxzm E DENSTDADE GmIMa

RODOVIA / TRECHO INTERESSADO: REGISTRO NO
PESQUISA
"PROCED.. SL-JAZ -AT.- ETC. |LOCALIZ. FURO -EST- LADO |PROFUND. -~ em
‘ CLASSIFICACAD VISUAL DO SOLD: 9,4 %
KR SOLO II hor 227 7
i “ DETERMINACAD DA UMIDADE HIGROSCGPICA MOLDE Ne GOLPES / CAMADA
3 CAPSULA N2 51 13 i
PESO BRUTO UMIDO (q)[84yL 1786 | 0w 0o moLoe 3
- PESO BRUTO SECO (1|04 0 [T8,2 1006,28 cm 25
, TARA DA CAPSULA{g) 7,5 13,2 PESO DO MOLDE 2400 9
PESO DA AGUA 9| 0,10 | 0,40 N? DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECOQ[76,5 [65,0 |PESO DO SOQUETE g o
UMIDADE %ol 0p13 | 0,62 Fegmrerio bisco 3
2 UMIDADE MEDIA (%) 0,40 ESPAGADOR cm
:' © . [PESO BRUTO| PESG DO  |DENSIDADE DETERMINACAD DA UMIDADE UMIDADE |DENSIDADE
'. Z.z " DO S50L0Q A PESD PESO PESC PESGC PESO ] 00 S0LO
: 2 UMIDD SOLO UMIDO UM|D(()JL CAF:QULA S:‘lllgg EISREUCT;}O cﬂstAUL,\ ’;GDSA Dgsﬁcﬂéo UMIDADE MEDIA SECO
- 9 ¢ g/em® - v 1 1 % % a/cmd
_ y 284 90 5 6,4 13,6 | 4,1 72 8] 5,6 ,
! 86.2 1,6/13,814,6 67,81 &
[l eses 2905 1,895 --i-%é_"g 1 Tg ng A RE R R
- _ 32 64,0 | 9,1 ’ 9]10,4
- | 4401 | 2000 14,991 9 170,3 | 56,3/ 16,5 [4,0°[49,8] 8,01 10| 11544
« | 4443 | 2043 |2,032 |.--10_130,1. 82,6/13,4 | 7,5.169,2 19:,@410,5 1,839
SrIR R A et e
g - — rio | 9 Wl LR SRS Bl W) ] radle
s ° | 4400 | 2000 |1,989 | 585 1730 || 4700 1218 | €14 | 842 |T1rE | 2 | 11768
o 5% ' R ]
1 T TR TR o iNIcIo:
; HEHHE i . {,‘]L i :_{ } 1 i:*
é PO Wi | 30/08/1995
‘ iR Histctcititiad
i %;_‘. jid i b if
- oe’:; Y i HES : 2=t TERMINO:
: S BSEE ﬂf_ = = : ] 31/08/1995
Lo prire phesainsdd .._-!11 : i iir "", ba
b SEEnsE va f34 h H i REAA R HitH s T Fhape
g § [ A i i OPERADOR:
P ! it il e IR SR anin il R
(9 W REE R it i o R N iﬁj it j; Ivaldo e Leld
2 = |, BogiEti ik, A e bt HE e ks
& st} I R et i'ug PRtHEs
< i R g T s N T s
x .:;£ T Al {_f HrEFH HE N R cALcuLo:
« e R R e T e
-E'J?f’ H 35T f it I;PA k}; 1] : Ii 11 «——.—; F :;’ .:- I :3_ ‘t _.__—.. Ivaldo
g . R TR i i BT B
PO il R AR e izt TR
W : eI HHnt it
! & IR R EEH b SRR R R Jeconias
; B taoo e S
* Rt et e et s (SRR I I
et e R B T
e & 7 8 9 fo t U'If'Dl\DE {%}
a 1Pl - COT -~ DEC- ATECEL COMPACTAGAD
cosps o LATORATORID DE S0L0S ABNT - HBR - AREA GEOTECNIA
26 WiHDBON




TABELA 5 Solo I - Anadlise do Método Fisico-Quimico

LEITURAS DIARIAS DO VOLUME SEDIMENTACAO VARIACAO
% DE CIMENTO (CM?) VOLUMETRICA
(PROVETA DE 250 ML
EM PESO 1" 2* < 44 5 6% ¥ i (%)

0% 12: 5 13 13 14 15 15 15 0

3% 29 42 46 49 50 49 49 233

5% 30 42,5 45 | 47,5] 49,5 49 49 230

7% 35 48 51 53 54 54 54 260

9% 32 42 44 47 47 47 47 413

Ll 33 46 48 51 51 51 51 240

13% 32 44 45 47 47 47 47 213
Céalculo da variacgdo volumétrica (AV):

AV = V(%CI) - V (%)
—————————————— » onde & CI =
vV (0%)
1 - ParaV=0%=AV = 0%
50-15
2 -— Para V=3% =2 AV= —-——-—- x 100
15
50; 715
3 - Para V = 5% = AV = ————mw % 100
1.5
54-15
4 = Para V= 7% = AV = ——==== x 100
i
47-15
5 - Para V= 9% = AV = ———=—- x 100
15

271

= 233

237

260

li

213

*

% de cimento adicionado ac soclo.




al=15

& - Para V = 11% = AV = —————mn x 100 = 240
15
47=15
7 - Para V = 13% = AV = —————= x 100 = 213
15
i



TABELA 6 - SOLO II - ANALISE DO METODO FISICO-QUIMICO

29

LEITURAS DIARIAS DO VOLUME SEDIMENTACAO VARIACAO
% DE CIMENTO (CM*) VOLUMETRICA
(PROVETA DE 250 ML
EM PESO 1@ o 3 42 59 6? T (%)
0% 25 25 2D 25 25 25 25 0
3% 47 55 56 55 54 54 54 124
5% 45 53 55 55 53 53 53 120
7% 45 54 57 56 56 56 56 128
9% 44 53 55 55 55 55 55 120
11% 50 52 51 50 50 50 50 108
13% 40 50 51 50 50 50 50 104
Célculo da variagdo volumétrica (AV):
AV = V(%CI) - V (%)
—————————————— , onde % CI = % de cimento adicionado ao solo.
VvV (0%)
1 - Para V=0 % = AV = 0%
56-25
2 — ParaV=3% =2 AV = —-———- x 100 = 124%
25
55-25
3 - Para V=5% =2AV = ————— x 100 = 120%
25
57-25
4 - Para V = 7% = AV = —————= x 100 = 120%
‘ 25
. 55225
5 - Para V = 9% = AV = —————- x 100 = 120%
' 25




52=25

6 - Para V = 11% = AV = ——————- xlOd=108%
25
51-25

7 - Para V = 13% = AV = -=-———= x 100 = 104%
5

30



TABELA 7 = Solo I

Determinagdo da Viscosidade Plastica e Aparente da Mistura utilizada
no Metodo de Dosagem fisico quimico.

% Cy % 3% 5% 7% 9% 11% 13%
I — 600 2,5 | 3,04 3,0} 3,0 3,0 3,0 3,0
Lo~ 3007 18 | 18 11,01 1,0 1,0 i Ll
V.A. iz el LS | ke 1:5 10 L2
V.P. 2 2,08 | 2901 2,0 240 2,0 240
L - 600
V.A. = Viscosidade Aparente = --—-—---
2
V.P. = Viscosidade Plastica = L - 600 - L - 300
C; = Cimento

TABELA 8 - Solo II

Determinagdo da Viscosidade Plastica e Aparente

$ Ci 0% 3% 5% 7% 9% 11% 13%
L - 600} 2,0 {2,0}3,0] 4,0 4,0 4,0 4,0
L - 3001 1, 1,012,011 2,0 2,0 2,0 2,0

Vi, 1,0 | 1,003,585 ] 2,0 2,0 2,90 2,0

VP 1,0 {1,011,0] 2,0 2,0 2,0 2,0
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TABELA 9 - Resisténcia a Compressio Simples

PROCEDENCIA DO CARGAS (Kgf) RESISTENCIA A COMPRESSAO
(kgf/cm?)
SOLO P, P, P R; R, Rs Ry
I 3200 | 2460 | 3680 | 40,76 | 31,33 | 46,90 |39, 66
Lol o3 2000 | 1980 | 2080 | 25,5 | 25,2 | 26,5 |25, 70
BA. = 78,5 cm?
Py P P;
Bus === p Re= - j By=——
Ac Ac A
Ry + R, + R3
RM = N L LT AL 0. O
3
- Solo I o = Resisténcia média (R,) = Ry = 39,66 kgf/cm® > Ry,
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da (g/dm°)

’

maxima estima

Massa especifica aparente seca
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FIGURAT -METODO A - Massa especifica aparente seca
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et

1700
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1600
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FIGURA 2 - METODO A - Teor de cimento em massa indicado
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FIGURA 7

Variagao Volumetrica X Teor de Cimento do
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FIGURA 8

Variagao Volumetrica X Teor de Cimento do
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