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THE DURABILITY OF LATERITIC SOILS
STABILIZED WITH CEMENT AND ADDITIVES

M.Sc. Dissertation

by
el

Raimundo Leidimar Bezerra

ABSTRACT

One of the major factors restricting the use
of soil cement as an structural material, for the construction
of bases and subbases in road pavgment, i1s the uncertainty of
its behaviour whan exposed to cyclic traffic loads and cyclic
volumetric changes arising from exposure to environmental
conditions.

This dissertation investigates the behaviour
of three lateritic soils from the State of Paraiba, Brazil
stabilized with cement, with cement and 2 percent lime as an
additive and with cement and 2 percent cutback bitumen as an
additive. .

The durability of the systems in measured in
terms of changes of indirect tensile strength when these are
exposed to a process of dry-wet cycles to induce volume
changes.

Unconfined compression tests are carried out
to study the irnfluence of cement percentage and curing time,
and for the determination of the minimum amount of cement
required to attein an arbitrery value of unconfined
compressive strength, which is used for the specimens prepared
for the durability study.

The results obtained, show clearly that the
actual brazilian method for the design of soil cement systems
doas not allow to assess the durability of theses systems. It
shows furthermora that lime &nd cutback bitumen are highly
effective to improve the durebility of the systems.
Qualitetive interpréefations of the mechanisms by which lime

and cutback bitumen improve the durability of the systems is
offered.




A DURABILIDADE DE SOLOS LATERITICOS
ESTABILIZADOS COM CIMENTO E ADITIVOS

Tese de Mestrado

ot
por
Raimundo Leidimar Bezerra
.

Resumo

Um dos fatores principais que restrigem o uso
i -

do splo-cimento como um material estrutural para a construgao
de bases e sub-bases em pavimentos rodoviarios, € a incerteza
do seu comportamento quando exposto a cargas de trafego cicll

cas e trocas volumetricas ciclicas, provenientes da sua expos

|y

gA0 as condigoes ambientais.

Esta dissertagao investiga o comportamento de
trés solos lateriticos do Estadoc da Paraiba, Brasil estapiliza
doscom cimento, com cimento e 2% de cal como um aditivo e com

cimento e 2% de asfalto diluido como um aditivo.

A durabilidade dos sistemas e medido em termos
de mudangas da resistancia 2 tensao indireta quando estes 580
expostos a um processo de ciclos de secagem-molhagem para indu

zir mudangas de volume.

Testes de compressao simples sao realizados pa
ra estudar a infludncia de porcentagem de cimento e tempo de
cura, e para a determinagado da guantidade minima de cimento pa
re atender um va&lor eérbitrdrio de resisténcia a compressdo sim
ples, que & usads pard os sspécimes preparados para o éstudo da
durabilidade.

08 resultados obtidos, mostram claramente que o
metode atual DF43ileire para o projeto de sistemas solo-cimento
nac permite Aavaltér & duranilidede destes sistemas. Ele mostra
além diesc Aud cal & &sfalte dilufdo sd0 altamente efetivos
ra melhoref & durspilidade dos sistemas.
tatives do mecanisme pzls

durabi1idsds dos fistemes

P2
Interpretagoes guali
qual cal e asfalto diluido melhera a

@ apresentada neste trabalho.
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CAPTTUHLD I

INTRODUGAD

D

Solo-cimento e um material endurecido, formado
pela cura de uma mistura fortemente compactada de solo pulveri

zado, cimento portland & ague-(1].

0 conceito original de egstabilizacao de solos
com cimento parece datar de tentativas feitas por Brooke e
Bradley no plano de Salisbury em 5%)7, contudo ha poucos outros
usos relatados ate os primeiros trabalhos cientificamente con
trolados nos Estados Unidos em 1932, quando 17.000 m? aproxima
damente, foram colocados pgrto Johnsonville, Caroline do Sul
(2%

No Brasil a Associagao Brasileira de Cimento
Portland, desde a sua fundagdo em 1836 vem estudando o emprego
de estruturas de pavimento de solojcimanto. 0 primeiro pavimen
to usando solo-cimento executado no Brasil fol construido no
Aeroporto Santos Oumaont, no ano de 1840. Tratava-se de uma pe
quena pista de circulagdo com cerca de 1600 m?.

As diFiéuldadss surgidas durante a segunda guer
ra mundial e a pcsterior escassez de cimento portland ocasiona
ram que o uso do solo-cimento nao fosse desenvolvido, apesar dos

bons resultados obtidos nas pavimentagoes realizadas (3.

As vantagens da estabilizagao do solo com cimen
to sao que: praticemente qualquer solo pode ser estabilizado dan
do-s8e suficiente quantidade de cimento, e que a estabilizacao
solo-cimento ter sido empregada com maior ou menor extensac em
todos os palses condée a construgado rodoviadria tem sido desenvol
vida, havendo portahto bastante estudo do comportamento desse
tipo de estabilizagda.

A principal desvantagem reside no fato de nao
se poder eviter fraturas gue sempre ocorrem no pavimento, a
qual por 31 s0 néc e rigcesssriemente um serio defeito, todavia
podérd 1@Var o pevimsntd so fracasso. As causas principais des
588 frafuras sao dévides & contragdes que ocorrem quando da

Hi8FBtagdb Ho simento e perda de uMidade para o exterior, carre




gamentos devido ao trafego existente e tensoes oriundas das

variagoes de temperatura.

Controle de fraturas apresenta-se comoc um org

blema critico na estabilizagado solo-cimento, devendo-se tomar
i :

todos os culdados necessarios durants a4 sua execugao, evitando

se assim a redugao do seu tempc provavel de projeto.

0O problama do controle de fraturas tem sido mo
tivo de investigagado por pesquisadores de todos os paises, no
entanto sua solugdo que e critica ao comportamento e economia
de estruturas de solo-cimento estao ainda em etapa gxperimen
tal. Porisso parece necessario que pesquisas na durabilicade
gm termos de controle de propagagao de fraturas de ,50lo-cimen
to deve ser conduzida num pais comc o Brasil onde o programa
de construgdo de rodovias esta sendo executado com dimensodes

sem paralelo sm outros paises.



CAPITULO 31

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Introdugao

Esta revisac“bibliografica apresenta wuma anali
gg dos fatores que influenciaem as propriedades do solo-cimento,
seu mecanismo de estabilizagdo e as hipoteses que explicam a
eatrutura do solo-cimento. A eeguir‘aprgsenta-se um estudo de
falhas, suas ocorréncias 8 seu modglo de fraturas. Finalizando

dedica-se ao estudo da contragao.
Mecanismo de Estabilizagao

A finalidade principal de toda estabilizacgao
com cimento e produzir um aumsnto na resisteancia. Embors as
reagoes quimicas que levam a este aumento na resistencia nao
sejam claramente entendidas, écredita-se que ocorrem Proccssos

de hidratagao primaria e secundaria (4],

Reagac primaria

Os principais compostos que formam o cimento
portland sao:

Silicato Dicalcio : 2 Ca0.S10,  (C,S)

Silicato Tricalcio : 3 CaG.3102 {C3SJ

Aluminato Tricalcio: 3 CaO.A1203 [CBA]

Os dois primeiros sobre hidratagao produzem
seus respectivos hidratos e cal hidratada (Ca [OH]2]. Estas si
licetos hidratados de calciov sao as maiores fontes de resistén
cia no cimento e san tenhecidas como gel Tobermorite. A cal e
depositeda simultensamente como uma fase sclida cristalina sepa
rada. 0 aluminato tricalcio hidrate-se rapidamente para alumi
nato tetracdlcio hidratado e proporciona muito da resisteéncia
iAteial 49 ciments. embera, dapois, esta contribuigdo seja rela
tivamente fdegligerciada,



m

Como um resultado da hidrategdo primdria o gel
Tobermorite e vantajoso para cimentar as particulas do solo e

a cal hidratada para favorecer a reagaoc quimica com eles.
Reagado secundaria

0 segundo estagio do processo de estabilizagao

pcde ser subdividido em efeito dimediato e efeito a longo prazo.

0 efeito imedieto e & disscciegac da cel hidra
tade em cétions de calcio e Anions de hidroxilas., Alguns ca
tione de cadlcio trocam de bass com alguns fons existentes 1liga
dos as part{culas dos argilo-minerais e ocutros ligam-ss entre
gi, como cdtions adicioneis, resultando na neutralizagac das
cargas negatives da argila. As particulas de argila estao assim
capacitades pera floculer, mudando a estrutura do solo e redu

zindo o seu indice de plasticidads.

D_efaito a longo prazo resulta do incremento do
valor do pH do solo pele cel. 0 elto pH lava a dissociagac da
silice @ alumina na argila as queis podem entao combinar-se
com cations de cadlcio de cal parea formar silicatos e aluminatos
hidrataedos secundarios. Estes compostos secundédriocs sao cimen
tados @ contribuem grandemente para a longa resistencie do solo
cimento. O tipo de composto secundario formado depende princi
palmente do argilo-mineral no solo. Argilas cauliniticas prody
zem aluminato tetracalcio e as argilas montmoriloniticas prody

zem Tobermorite.

0 processo de formagao foi sumariado por Mah

gﬁa em quatro sguagoes:
|

Cimento + H20 + CSH (81ilicato de calcio higrata
dol] + Ca(Ole

+

CalOH], * ca'® « 2 toH)”

44

Ca + 2 (GH) + $40. + CSH

2
o o b P T
Cea + 2 toH) = A1203 + CAH (Aluminato de cal

clo hidratado)




Estrutura do Solo-Cimento

Solo granular-cimento

'

Em um solo granular-cimento a cimentagaoc ¢ limi
tada a dada pelo produto primario, gel Tobermorite. Os graoce
inertes de solo s30 cimentados nos seus.pontos de contacto for
mando um tipo de estrutura tal como o concreto magro. A pasta
de cimento nao preenchera todos os vazios entre as particuias
do solo e portanto ume melhor unifozpidade implicara numa menor

quantidade de vazios aumentando os pontos de contacto, acarre

tando assim uma agao cimentante mais eficaz (6).

Solo de graos finos-cimaento

18. Hipotese Uma matriz continua de produtos cimentados pri

marios e secundarios e formada, a qual encaixa o0s graos de 52
lo. Esta matriz efetivamente fixa e&& particulas, nao permitindgo
o movimento de umas sobre as éutras, reduzindo assim sua oplag
ticidade e aumentando a resisténcia ao cisalhamento (6). A Figu

ra 2.1 mostra esguematicemente esta hipotese.

2a. Hipdtese O solo e ¢ cimento formam um sistema celoidal.
sendo o solo a fass continua. Nesta hipotese © salo-cimento
esta composto de particulas agregadas, cada uma das quaic pos

sui um ndcleo de gel hidratado de cimento circundados por cama
das de particulas argilosas. Assim os agregados sao cimentados
juntos por material cimenticio adicional (7). A Figura 2.2 mos

tra esquematicamente ssta hipotese.

Existe divergéncia quanto & hipdtese mais acei
tavel para explicar a estrutura do solo de graos finos-cimento,
Cabrera (8) sugere, baseado em estudos realizados com o auxi
lio do microscopio eletronico, ser a 2a hipotese mais aceita
vel, haja vista a mistura soloc-cimento se apresentar heterogé
nea quando vista ao miscroscopio e nado uma fase continue came

" sugere a 1a hipotese.




Figura 2.1 Croquis da 1a

hipotase da estrutura do solo ds graos
finos-cimanto.

Figura 2.2 Croquis da 2a

hipotese da estrutura do solo de graos
finos~-cimento.

R a

T Tt T
ey .



AGREGADOS DE
AREIA-SILTE-ARGILA

ESQUELETC QE PRODUTOS
DA HIDRATZCAO DO CIMENTO
E PARTICULAS DE ARGILO-MI-
NERAL

HIREBADOS

SOLO-CIMENTO $\

PARTICULAS DE CIN INTO
HIDRATADO COM ARGILA
MINERAL ADERIDA

LIGACOES EMNTRE
AGREGADOS



- 7 -

Fatores que Influenciam as Propriedades do Solo-Cimento

Natureza do solo

Quanto maior a superficie especifica de um SO

lo, maior sera a quantidade de cimento para estabiliza-lo.

A presenga de argila no solo-cimento pode cau
sar problemas na pulverizagad, mistura & compactagac da misty

ra.

Os {ons trocaveis do solo influenciam a reagao
do solo tratado. O calcio e o mais desejavel {on para a estabi

lizagd0 com cimento.

A matéria orgadnica interfere na hidratagao
do cimento enfraquecendo assim a mistura solo-cimento (9).

Quantidade & tipo de cimento

Quanto maior a quantidade de cimento adicionadec
a um solo, tanto mais resistente resultara o solo-cimento.
Por outro lado, o cimento com grande resistencia inicial é usuy

almente mals efetivo do que o cimento comum,.

A adsquada escolha do tipo de cimento para a
gstabilizagao solo-cimento pode acarretar consideraveis econo
mias no prego . total do cimento & utilizar, como teem mostrado

as pesquisas neste sentido.

Umidade

A presenga da agua em uma mistura solo-cimento
@ necessadria para hidratar o cimento, melhorar a trabalhabili
dade e facilitar a comfiactagéo.

A quantidece¢ des umidade presente na mistura tem
um efeito considerédvel sobre¢ a resistencia e o peso especifico,
obtidos. Para ume dada dgnergia de compactaqéo.hé uma quantidade

de umidade que produzird um pesc espec{fico seco maximo.

¢ importanta frisar que a umidade otime para
gEsd @8pstifics sdeco méxifie ndo & necessariamente a mesma para
dé Sbt8r 8 maxims resistBrcia. Para solos arenosos a umidade




-

otima para a resisténcia maxima, geralmente tende estar sobre
o lado seco do valor otimo para o peso especifico seco maximo
g sobre o lado umido para solos argilosos [(11). Para os solos

argilosos o valor otimo para a maxima resistencia &€ dependente
e

nao somente sobre a gquantidaede de argila presente no soclo, mas

tambem sobre o tipo de argilo-mineral.

Para finalidades praticas de projeto, a umidade
usada e aquela que resultara em um paeso especifico seco maximo

e B B
Mistura p

Em geral, quanto meis intima a mistura soleo-ci
mento-agua, maior sera a resistencia e durabilidade do sclo-ci

mento resultantes.

-

A intimidade da mistura ndoc e uma fungéc linear
da energia de mistura utilizada; o melhoramento incremental no

grau de mistura decresce com a caontinuagao da mistura.

De muita importancia para o solo-cimento & o fa
to da mistura apos & hidratagao do cimento causar efeitcs preju
diceis ao soclo-cimento resultante. Esta rutura do solo cimenta
do por mistura continuada e o motivo das especificagoes usual
mente limitar o tempo utilizado entre a adicao do cimento e a

complementagao da compactagao (9),
Condigdes de coempactagao

A agua de moldagem age de duas maneiras no solo
cimento: influencia as caractaeristicas de compactagao e fornece

& agua para a hidratagado do cimento.

Ags areiass devem ser compactadas ligeiramente
secas, enquanto as argilas ligeiramente umidas daquela agua de

moldagem que da o peso sspecifico seco maximo.

- Como um fato geral observa-se que gquanto maior
a densidsade de compactagao, melhor o solo estabilizado resultan
te (9).




Condigdes de cura

A resistencia da mistura solo-cimento aumenta
com a idade. 0O solo-cimento deve permanecer em periodo de cura
durante os estégiﬁg iniciais de sua vida, a fim de que a hidra

tagao do cimento se processe totalmente.

A temperatura tem um efeito marcante: quanto

maior a temperatura, mais rapido se processara a cura (11).

Aditivos quimicos

o~

Os efeitos prejudiciais da materia organica po
dem ser evitados pre-misturando cerca de 2% de cal hidratada
ou 0,5% de cloreto de cédlcio ao solo. Para solos altamente plas
ticos @ comum adicionar pequenas quantidades de cal para facili

tar a pulverizagao do solo e a posterior mistura com o cimento.

Quando o objetivo principal ndo & uma alta re
sistencia inicial uma significante redugdo na guantidade de ci
mento pode ser obtido pela adigao de Fly Ash na mistura solo-ci

mento (11).
Falhas e Fraturas
Modos de falhas
As bases de solo-cimento das rodovias deterio

ram-se de tres principais manseiras: por fratura, por deformagao

ou por desintegragao do matsrial em uma massa instavel solta.Um

quarto tipo comum de falha, o descascamanto de finas camadas
superficiais betuminosas sob a agao do trafego e um caso espe
cial de desintegragac na gual somente 0 capsamento da camada

gstabilizada e afetada (2).

Fratura @€ o tipo mais comum de falha, mas o sim
ples aparecimento de fraturas visiveis nao indicae necessariamen
te falha no pavimento, Um certo grau de fratura e aceito como
inevitadvel e em alguns casos @ mesmo considerado ser evidencia
da hidratagao correta do cimento. Fraturas podem ser toleradas
desde que as cargas possam ser transferidas atraves delas, por

interligagao dos agregados na camada estabilizada ou por pontes



da superficie betuminosa. Para possibilitar este ajuntamento o:
pontes, a largura da frature devera ser pequena. Portanto o ta

manho da fratura & de maior importéancia do que a presenga da

fratura (12).

el

Falhas por deformagao, que usualmente ocorre no
subleito antes que na base estabilizada e o resultado de fratu
ras invisiveis na parte inferior da base, levando uma sobrepres
sdo ao subleito. Em adigao, as fraturas podem permitir o in
gresso da agua que reduz a resistencia do subleito. Deformagao
da propria base estabilizada pods ocorrer para altas quantida

des de umidades mas e raro (13).

'
¥ |

Desintegragac em uma massa solta e devido a uma
total deficiencia de cimento na mistura ou pobre mistura, resul

tando em uma deficiencia locealizada (2).

Descascamento da superficie de capeamento resul
ta da desintegragadoc da superficie da base de solo-cimento devi
do a uma sobretensadc durante a compactagaoc (14) ou devico ao
enfraquecimento durante repetidos ciclos de molhagem-secagem

quando a cura e feito em um cIima arido (15).
Causas de Fraturas
Carregamento do trafego

0 repetido ciclo de carga aplicado a um pavimen
to de base solo-cimento por rodes passando, causa fratura devi
do a fadiga do pavimento. Cargas compressivas mantidas abaixo
da maxima carge de rutura, causa rastsjo nas fraturas, aumentan
do entdao o comprimaeritc 84 fratura. Este incremento no comprimen
to podera ser de tal megnitude qus um crescimento instavel toma
lugar levando & falhd de uma maneira similar a aquela devido o
carregamento. Entretantec come & resistencia a tensao do solo-ci
mento o muité mMéRor Guée & resisténcia a compressdo, sao as car

gas de tensde que feraimente csusam falhas (2).

0 iimite de tensdo 3 fadige tem sido 1investiga
do (%0g) por varios pesquisadores e visto ser da ordem de 40 a
2h§ dd resistdncis gstatica de tensdo. Os limites de tensdo e
FSE&&ESEE&& §8t8tica sdo conétderddas muito baixos nao sendo ra
53833i BFG&%%BF 88 B8PEBAUr8s B68 pavimentos tal gual sao obser




vados. Portanto o projeto deve considerar que as carges do tré
fego fraturara a camada de solo-cimento, que entao agira flexi
velmente. Portanto o objetivo e permitir que os "agregados” for
mados pela carga de fratura sejam duraveils e que o revestimento
seja capaz de lfﬁar as fraturaes e evitar o ingresso da agua que

podera causar a deteriorizagdo do subleito (16).

Tensoes originadas por temperatura

Dois regimes ds tensoes sdo atribuidos aos efel
tos da tempsratura sobre uma base de sclo-cimento. 0O primeiro e
aquele induzido pela limitagao da ghb-base gquando a base tenta
aumentar de volume em resposta a mudanga neste meio da tempera
tura. Forgas compressivas s80 desenvolvidas sobre aquecimento
e forgas de ten;éo sobre esfriamento (17). Em uma base longa
sem fraturas, as forgas de tensdo que se desenvolvem seraoc sufi
cientes pare fraturar a base. Uma vez a base esteja fraturads
as forgas de tensoes devido a temperatura, cairao para um valor
baixo. 0 problema portanto, pode ser controlado de duas manei
ras, ou limitando a troca des temperatura ou por um pré-FraturE
mento da base dentro de um modelo aceitdvel de existencia da
fratura (2).

Gradientes de temperatura produzem ondulagoes
em uma base de solo-cimento. Sob um dia quente de verao, devido
a limitagao do peso proprioc da base e o peso do revestimento,
tensO0es serao desénvolvidas na parte inferior da base e se de

suficlente magnituda poderd ocasionar fraturas.

ContreqSE

A ¢ontregdc levara o pavimento a fratura,
ele estd limitdde pals gub-bese, de uma maneira similar a
tragao dévido & terperatura.

se

con

R #oRtrd&356 estd associads com a hidratacadc do
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cimantd & E6R & pdrdd do umidade para o embiente externo do
lc-cimentoe compactsds. Nérmhuda dosdas causas podem ser
menta eliminadee, portants um certo grau de contragadoc e sempre
LRy
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ras sejam do tipo que ocasionarao a falha do pawimento (2).

A hidratagao do cimento & a causa principal da
contragao sm solos arenosos enquanto a perda de umidade e de
maior significagap em solos argiloscs (13).

Importancia do Modelo de Fraturas

Os modelos de fratura podem ser divididos em

dois tipos principais; ou uma malha sstreitamente espagada: de
finas fraturas ou uma rede mais largamente espagada ds largas

fraturas. Um modelo de largas fratupas e insatisfatorio porque
a camada de solo-cimento estéd partida como uma serie de blocos
rigidos que agem independentas um do outro. Nao ha transferen
cia de cargas entrs essas blocos e as fraturas sao muito largas
para que o revestimento consigae liga-las permanentemente. Entao
as fraturas refletirado através do revestimento permitindo a
penetragac da umidade, enfraquecendo o subleito levando conse

quentemente a ocorrencia de falhas ao pavimento (18],

Um modelo de fraturas estreitamente espagadas
@ mais satisfatorio, jJ& gue poderd agir de uma maneira flexivel
como uma camada de pedre britada, com interligamentos entre os
agregados permitindo a transferéncia da carga mantendo a estabi
lidede. Este modelo permitira o ligamento ao revestimento com

sucesso evitando & penhstregéo da agua.

Os fatores criticos em uma base de solo-cimento
em servigo sdo portantc os espagamentos e as gspessuras das

fraturas oriundas da contragao da estrutura.

Espagamento de fraturas

Contragan lirear causa a placa de solo-cimento
contrair e ses esta livre para se mover, nenhuma tensao resulta
ra. Entretento a fricegde entre & placa s sub-base ou subleito,
impedirad & liberdede 8o movimento e forgas de tensado serao indu
zidaes na pleca.

0 comprimento maximo para o qual as forgas de
ténsd6 vird & sar criticde (18) &:
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u
max =
Wy
onde:
o~
o, Resisténcia maxima & tensdo da placa do so

lo-cimento
u = Coeficignte de fricgao de escorregamento
Yy = Peso especifico unitario da placa

L = Comprimento de placea

ol
Largura da fratura
yL?
§..% g L « Bis
i 4E
o
B onde:
Be | ™ Contragao total unidade de comprimento
E = Comprimento entre os espagamentos de fra
turas
By  ® Modulo de elasticidade do solo-cimento|na
tensao

GT = Largura da fratura,

Esta squagdo mostra que & largura ca fratura

m

fungdo principalmente da contragdo maxima mas e tambem influen
ciada pelo coeficiente de fricgao, @ densidade, o @spagamento
de fraturas e o moddlo de slasticidade.

Andlises dos paramefros

Largura da fratura pode ser considerada o fator
mais critico em falhas no pavimento, porque se as fraturas sao
suficientemente estreitds seus espagementos ndo terao importén
cia.

08 trabelhadores iniciais tinham pouco controle

scbre a cdntracéa; excato escolher um solo de baixa contragac

no iR8tBA4E 1A1E1d4l; o fantar controlar as fraturas reduzindo
8 FE8d3tBHELn 3 twntdc de salo-ecimento, que decresce o espaga
MEHEE B 18Fgures das Ffraturas (20),
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Rastejo e fraturas. 0 comportamento do solo-cimento schre carga

@ visco-elastico, o que significa dizer, a relagac tenséo-defoi
magdo e influenciada pelo tempo. A influéncis do tempo & mani
festada em dois fenomenos, rastejo e relaxamento. Eles teem si
do definidog por Neville (21) comoc o tempo de deformacgao de um
material sobre tensao constante e o decréscimo de tensao com o
tempo, sobre deformagao conéﬁantes respectivamente. Em um pavi
mento de solo-cimento que esta contraindo, nédo e provavel que
exista nem um estado de tensao constante nem uma deformacgao
constante e portanto o termo raszpjo sera usado para descrever

o efeito combinado dos dois fendmenos.

0O rastejo oferece auxilio a fraturas por contra
¢ao reduzindo as tensoes e aumentando o alongamento, mas a esca

la deste auxilio e discutida.

0 efeito do rastejo depende das quantidades
relativas de contragao e rastejo para cada tipo particular de
solo-cimento. Infelizmente o interrelacionamento de contragao e
rastejo e tal que alto rastefo e exibido usualmente por solo-ci

mento que também tem alta contragao (2).

Nao-uniformidade da fatores. As andlises elastica e visco-elas

tica de modelos de fratura, assumem uma uniformidade ds resis
téencia de placa que e improvavel ser encontrada na pratica. A
resistencia de placa pode variar devido a néo-uniformidadﬁ da
composig&o do solo-cimento ou devido as variagdes de espessuras
para qualquer secgao atravessada. E portanto esperado que 0s
espagamentos de fraturas sejam determinados, para altas exten
s0es, por variagoes da resisténcia atraves da secgadao e portanto
seria possivel as fraturas serem induzidas artificialmente, sg
melhante a8 aquelas juntas de temperatura, encontradas nos pavi

mentos de concreto.
Estudo da Contragéo

Contragao e uma causa da redugao nao-elastica
do comprimento. Os dois tipos de contraqéo que ocorrem no solo
cimento sdo conhecidos como contragao autogena (autogenous) e

contragao por secagem.
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Contragac autogena

Este tipo de contragao ocorre sem que haja qual
quer perda d'agua do sistema e e devido a hidratagao e assenta
mento da pasta de*cimento. Nao somente faz a pasta de cimento
reduzir de volume quando se hidrata, mas alem disso para se hi
dratar ela retira agua do solo, ocasionando o solo tambem con
trair. Para completa hidratagao o cimentoc pode absorver cerca
de 42% de agua por peso e a remogao desta agua do solo resulta

em contragao, o rigor da qual dependera do tipo de solo (22).

Contragao por secagem 4
Ocorre quando a umidade & perdida do sistema
solo-cimento ou para a atmosfera ou para o solo do subleito. A

contragédo por secagem e usualmente varias vezes a contragao au

togena e tende a ser mais rigorosa em solos fines.
Mecanismo de contragao
Perda de umidade & a principal causa de contra

Gao e e necessario considerar os mecanismos pelos quais evapora

G330 e contragao estao ligados.

Tensac de capilaridade. A contragao esta relacionada a evapora
gao, mas o volume de dgua perdida sob secagem & sempre muito
maior do gue & contragéo volumetrica do solo-cimento em si. Ti
picamente a contragdo volumétrica esté somente entre 2,5 a 11%
da perda d'agua (23). Tal relagao e usualmente tomada para indi
car que & tensao de capilaridade esta atuando. De acordo com
isto a contragao 8sta associada com o aumento da tensao no me

nisco da agua quandé a evaporagao continua. Ha uma deficidncie

de pressao no menisco de!

Pur[—ju_.-.....‘!_]
Ty r2
onda:
P = Pressan

= Tensao superficial do liquido

%1 a r2 = Raips dds partes convexa e concava do
Meflséo. respectivamente.

—_ﬁﬁn@hum W,



Este decrescimo de pressdc junta as particulas do solo formando
o ajuntamentc das paredes capilares e entdao toda a massa do so

lo contrai,

el

Fenomeno de adsorcac liquida. A hipdtese de adsorgdo liguida ex

plica a outra forma de mecanismo de controle existente, uma vez
que a quantidade de umidade Fq; reduzida para um valor baixo,
que & teoria de capilaridade nao pode ser aplicada. Uma camada
fina de agua adsorvida & mentida por forgas superficiais asso
ciada com as particulas finas de argila e o gel de cimento. Uma
mudange na espessura desta pelicula pode afsetar o gspagamento

das particulas e portanto o volume total do solo-cimento (2).

Contra;éo "interior”. As argilas montmoriloniticas tem um tipo

de camada estrutural feites de blocos triplos consistindo de
uma camada de 5ctaedro de aluminio entre duas camadas de tetra
edro de silica (24). Camadas d'agua podem formar-se entre o0s
blocos e como um resultado o espagamento interior do mineral e
aumentado. Tal aumento no espagamento interior leva & uma expan
sao total da argila; reciprocamente e esperado contragao se o)

espagamento interior e reduzido pela perda d'agua das camadas.
Fatores que influenciam a guantidade e taxa de contragao

A quantidade total de contragéo dita as largu
ras de qualquer fratura por contragdoc que possa ocorrer. Portan
to como estreitas fratures saoc aceitaveis mas largas fraturas
ndo sdo, € necessario examinar as variaveis que afetam a contra

¢80 total de um solo-cimento.

A texa de contragao também afeta as larguras de
fratura atraves de seu afeito sobre espagamento de fratura. Uma
alta taxa de contraqéo reduZ 6 aspagamento de fraturas em duas
maneiras. Primeiro, pefMité menor rastejo e entac maiores pres
sbes ncorrem em um paricde inicial, guando a resistencia do
solo-cimento e baix&, Ségundo, o valor total do coeficiente de
atrito 4 @ mobilizado em um période inicial, que novamente pro
duzem grahdés lihitdtbes de tensdas enquanto a resistancia e
batk&.



Figura 2.3 Relagao entre - a contragado total e quantidade de argi
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Quantidade de cimento. Aumentos na guantidade de cimento consi

dera-se levar automaticamente @ um aumento na contragac. Eles ¢
claro produzem aumentos na resistencia com o resultado gue qual
quer contragao leva & largas fraturas com todos os praoblemas re
sultantes. Entretamto o efeito da quantidade de cimento sobre a
contragao total depends muito das proporgoes das contragdes "au

togenous™ 8 por secagem, que sao ditadas pelo tipo de solo (25).

A necessidade de cimento parsa um pavimento duré
vel como determinado pelos procedimentos da A.S.T.M. & indicado
sobre cada projeto e em todo caso e acima do otimo parsa contra
gao minima. Portanto & sempre desejavel para contragao bem como
por razoes economicas nao exceder a ﬁﬁantidade minima de cimen
to para durabilidade.

Quantidade e tipo de argilo-minsral. A contragao do solo-cimen

to depende da quantidade de cimento e a quantidade de ergilo-mi
neral, com o Gltimo exercando maior influéncia em todos os so
los, principalmente nos solos arenosos em virtude do maior im
pacto da contragac por secagem. Quando a quantidade de argilo
.mineral aumenta a contragao aumenta. A Figura 2.3 mostra as ten
déncias de aumento de contragao para solos com proporgao varia

vel de caulinita e montmorilonitica.

A maior quantidade de contragao para montmori
lon{ta. pode ser explicada parcialmente pelo mecanismo adicip
nal da contragao "interior” disponivel. Um fator importante e

a grande area superficial da montmorilonita que permite o Fené

meno da adsorgao liquida operar mais eficientemente (26).

A contragac nao somente aumenta com a quantida
de de argila, mas tambam aumenta em uma taxa mais rapida quando
a quantidade de argila vir a ser maior. Isto deveria ser espera
do, porque quando & quantidade de argila aumenta, aumentando
assim a matriz de contragao, a quantidade de agregado decresce
e @esses agregados agem como inclusoes rigidas na matriz, redu

zindo a contragao (13).

Umidade de moldagem. Espera-se que a guantidade de agua da mol

dagem exerga uma forte influencia sobre contragédo do sclo-cimen
to j& que a contragdo e diretamaente relacionada a perds de umi

dade. 0 efeito preciso de mudangas na quantidade de umidace e



dependente do tipo de solo.

0 aumento de contragao com a gquantidade de wumi
dade & considerado ser um efeito estrutural. A umidade adicio
nal permite as particulas de argila formar uma estrutura disper
sa antes que uma-estrutura floculada, e sobre evaporagao ha
uma maior contragao devido a particulas mais fracas retidas na

gstrutura dispersa (26).

Peso especifico seco aparente. Ha uma grande deficiéncia de tra

balhos sobre o efeito do peso especifico seco aparente sobre
contracéo. Portanto qualquer conclusao deve ser tentativa, toda
via &€ claro que o efeito do peso especifico seco aparente e
psqueno quando comparado com agquele exercido pela quantidade

de umidade e argilo-mineral (2).

Resultados de George (23) indicam que & contra
géo pode ser.reduzida melhorando-se a compactaga8o. Entretanto o
aumento na densidade deve ser acompanhado por uma redugao mar

cante na porcentagem de umidade de moldagem,

Demora entre a misture e compdctaq&o. 0 peso especifico seco a

parente de um solo-cimento diminui como um resultado de um
processo de compactagao demorada, esta diminuigdo acarreta por
tanto um aumento na confraqéo. Alem disso a redugdo na resistéen
cia a compressac s o decreéscimo na durabilidade associados com
a demora de compactagdo indica ume matriz estruturalmente po
bre, que seria mais susceptivel a mudangas de volume quando a

umidade estd sendo perdida.

Telvez o mais saerio problema com a demora de
compactagado @ que o solo-cimento & frequentemente exposto ao
efeito adverso de uma alta taxa de evaporagao durante a "demo
ra®, resultando em coﬁtfaqées diferencleis, levando zonas de
fraqueza ao pavimgfto.

Cura. € o processo de @vitdar perds de umidade do solo-cimento
(ou concreto) por um pericds de 7 & 28 dias no comego de sua

vida, pare permitif qUé6 hajs bestante agua para a hidratacao to
tal do cimento. Cura inedeqiads resulta em perda de resistéencia
§ cohtrdgbés diferenciais nas camadas de revestimento. A contra

¢§b devide a hibra;arac do cimento & inevitavel, e a cura pode



somente evitar aquela contragao devido a perda de umidade.

A cura ndo reduz a contragao totel, exceto nas

circunstancias de solos com alta quantidade de argila, a nao
ser que a técnicg,seja tal que secagem por evaporagao ou sue
¢a8o do solo .seja evitada atraveés da vida do pavimento de solo
cimento.

&

Controle dé-Contraqéo

Quantidade de cimento

“4

A quantidade de cimento na mistura solo-ciman

to afeta a contragao total e o espagamento de fraturas (4,20]).

0 principio empregado e colocar um limite de

cerca de 3 e_S% de cimento, na quantidade de cimento da mistu
.ra. A contragdo total sera reduzida, particularmente em solgs
arenosos, limitando entd3c as larguras de fraturas. Alem disso

a resistencia a tensao do pavimento serd mais baixa e portanto
os espagamentos das fraturas serao mais proximos, que alem dis
do aproximara as larguras das fraturas. Um controle simples que
trabalha portanto de duas maneiras e produz resultados bastan
tes satisfatorios. Todavia a resistencia do pavimento sera redu
zida e ele tera um baixo limite a& fadiga. Portanto nao sera du
ravel sobre severas condigoes de amblente & trafego. 0 controle

de cimento, em vista disso nao e recomendado (27).
Quantidade de argila

Na maidéria dos pavimentos de solo-cimento a
quantidade de argila & um fator que nao pode ser controlado,

gxceto na selecgdo inicial paré ser estabilizado.

Mistura em usina pode permitir um controle dire
to de quantidadé d& srgils, j& que o solo original altamente ar
giloso pode ser misturédde cem umé sreia, antes de adigédo do ci
mento, pare produzir ufié Mistura que nado somente tem uma reduzi
da eapacidade parm ceontrair mas tembem um melhoramento na sua
granulaﬁgffiﬁ (221,




Quantidade de umidade

A gquantidade de umidade no solo-cimento deve
sar suficiente para hidratar completamente o cimento e permitir
que a maxima densidade seca seja alcangada com & usina disponi

vel.

A contragao e altamente sensivel a umidades
acima do 6timo e portanto a umfdéde do solo deve ser rigorosa
mente controlada naguele nivel. A excegédo para esta regra e 0
caso am que consideravel demora seja esperada antes gque a com

pactaqéo do pavimento seja complatadaqiza).
Densidade de compactagao

0 pesso espec{fico aparente seco maximo para a
_quantidade Otima de umidade, obtido com os melos de compactagéo
em uso no campo, deve ser alcangado para obter um maximo de re
sisténcis e um minimo de contragdo. Se a compactagdo & continua
da para se obter uma maior densidade com a quantidade de wumida
de existente tendendo para um solo saturado, a estrutura do so

lo-cimento sera enfraquecida, aumentando a contragao e decres

cende a resistancia (23).

Uso de aditivos
08 amditivos podem ser agrupados de acordo com o

mecanisme principal que @ responsaval por suas efetividades.

Melhoradores da trabalhabjilidade. Melhora a trabalhabilidade de

mistura e por este meie aumenta & dsnsidade obtida e/ou decres

ce @& quantidade otimd dé umidades ambos resultam na redugao da

contregdo total. 08 scguintes materiais sdo comumente wusados:

Cloreto da_cdlcig: A sybstituigde na taxa de 0,5% para 1%  de
uﬁmeﬁtn. rfeduz a contragao nos solos argilo
868 d& 40 & 30%. A substituigédo tem a des
vantagem de produzir redugdes na resisten

cia a compiresdao (19).
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Fly ash. A substituigao e particularmente benefi
ca em solos grosseiros, todevia sua efe
tividade em reduzir contragoes daecresce
com a quantidade de argila existente. O
fly ash age melhorando a classificagao
dos solos arenosos. Assim maiores densi
dades s8o obtidas com o mesmo esforgo de

compactagao (21).

"Sulphonated_lignin". E um agents gue permite a redugéo da
agua de compactagao. A adigao de 0,5% de
lignin para Gérias misturas de solo-ci
mento produziu aumentos no peso especifi
co aparente seco de 32-100 kg/ma, acompa
nhado por redugoes na quantidade otima de

. umidade de 0,3 a 2%. Ademais uma quanti
dade de lignin de 0,2% foi otimo para re
duzir & contragdo 8 esta quantidade nao
afetou apreciavelmente a resistencia 3

compressao (19).

Cal. Decresce a peso especifice seco aparente
e aumenta a quantidade de umidade otima.
Todavia é efetivo para a redugaoc de con
tragao, porqus a agao floculante da 'cal
sobre as pargiculas do argilo-mineral pro
duz ume estrutura meis rigida a gual con
trai menos que a estrutura normal disper
sa (2). A substituiqéd de 2 a 3% para a
mesma quantidade de cimento chegou & rg
duzir a contragado de muitos tipos de so
los de 30 a 40%. Alem disso hd wusualmen
te um aumento na resisténcia a compres
s&o (28).

Agentes expansivos. Principalmente os sulfatos de calcio, sQ

dio @ magna@sio expandem & estrutura do solo-cimento sobre hidra

tégdo & (oHH hor esto meio cempensar totslmente ou parcialmente
§ dontracha.,




sulfato de_calcio. A gipeita adicionada ne taxa de 1%, e x

pande o solo-cimento durante a curs, re
sultando que a contragao depois da seca

gem ao ar sera reduzida. Entretanto maio

= res taxas de adigao de gipsita, alem de
nac decrescer a contragao, reduz a resis
tencia (18).

Sulfato de_sodio. Em uma solugdo normal 1.5 produz redu
goes na contragao com substancial melho
ramento na resistencia. Como um melhore
dor de resiﬁgéncia o sulfato de sodio tem
sido particularmente efetivo em siltes
e areias organicas (29).

Sulfato de magnesio. Mostrou-se ser efegtivo no controle da

e e maw w ee mm  m c— w—

contragao sem todavia ter efeitos benefi
cos sobre a resistencia a COmpressaon
(2).

Melhoradores de viscosidade. Estes teem sido sugeridos como um

melio de reduzir fraturas em solos estabilizados com cimento. A

comparagao das analises elastica e visco-slédstice de fraiuras,

revelam que as larguras das fraturas sao reduzidas, indicando
que um decréscimo na viscosidade do solo-cimento levaria a ne
nhuma redugdo na contragao. Esta nao redugao e o resultado do

aumento do rastejo. A adigao de betums na matriz do solo-ciman

to tem sido proposto como um meio de permitir rastejo sobre
carga (27).

Retentor de umidade. Se a secagem do solo-cimento pudesse ser
gvitada a contragao total ds mistura serieas consideravelmente

reduzida. A aproximagao classica deste tipo de retengao de wumi
dade @ a cura. Uma outra aproximagao e usar um aditivo quimico
para reter a umidade de moldagem do solo-cimento. Tal aditivo
quimico é o cloreto de sodio (sal comum). Uma adigado de 3% de
sal fol efetivo na eliminagao da contragao, independente de sua
greﬁUidHétPih. #m sdlos montmoriloniticos. Entretanto o sal
gbdﬁééiFB {100% rfetido na pensira n® 200) reduziu a resisténcia
a COMPressdo 86 solb-ciments (26),



Métodos de Controle de Fraturas

Por mais que medidas de controle de contragao

sejam empregados alguma contragac toma lugar e portanto fratu
ras podem ocorrar.‘h pfoblema e conseguir que estas fraturas to
mem a forma de uma malha estreitamente espagadas com estreitas

fraturas.
Contragado diferencial

Se a placa de solo-cimento & permitida secar
gm lugar de cobri-la para evitar pard% de umidade, rapida seca
gem do topo da camada levaré a contragoes diferenciais que pro
duzira um modelo de fraturas mais estreitamente espagado do que
sg fosse curada normalmente. Entretanto a rapide secagem evita
ria adequada hidratagao do cimento no topo da camada que =antao
gxibiria pobre durabilidade sobre pesadas cargas de rodas. FPor
tanto esta técnica deve ser considerada insatisfatoria (2)

Limitagao do subleito

0 espagamento das fraturas e ditado peloc balan
ceamento entre a resisténcia a tensdo do material e a limitagao
devido ao subleito desenvolvido sobre contragao. Se o atrito
com o sub-leito for aumentado, o espagamento das fraturas deve
ra ser reduzido. A evideneia para isto e a observagao geral que
misturas no local tende a exibir uma malha de fraturas mais

gstreitas do que misturas em usina (30).

Concentragao de tensoes

A teoria eldstica considera uma distribuigae

uniforme de tensoes devido 2 contragde limitada. Entretanto as

falhas na matriz do sold-eimento e as variagbes da espessura ten
dem a causar concantr&qées de tensoes a partir da qual as fratu

res se inicisrd6: Se 45 falhas e as variagdes da espessura pu

dessem ser deliteradamente introduzidas entdo seria possivel

induzir im moddlo satisfatdric de fraturas (2).




Fraturas por carregamento externo

Se as forgas de tensdo oriundas da contragao
sao insuficientes para causar um modelo de fraturas proximamen
te espagadas elas_podem ser suplementadas por forgas de tensao

induzidas por carregamento externo. Cargas de roda causam fo

r
cas de tensao desenvolvidas na parte mais baixa da base de um
pavimento em um sistema de capadas elasticas e oferece uma ma
neira simples de aplicagao do carregamentoc externo desejada. A
resistencia a tensao do solo-cimento aumenta uniformemente du

rante o periodo normal de 7 dias ds cura e portanto dependendo
do tempo de aplicagd8o da carge de rgda o espagamento das fratu
ras pode ser variado; espagamentos mais estreitos sendo obti

dos com aplicagoes no perfiodo inicial (2).

No Japao (31) a permissao para o trafego sobre

um pavimento de solo-cimento imediatamente apos a compactacgao
resultou em pequena perda de resistéencia quendo determinada
por testes de compressao simples. Alem do mais em comparagao
com um trecho normalmente curado & incidencia de fraturas lar

gas visiveis foi muito menor depois de transcorrido um periodo
de 70 dias.

Reflexao de fraturas

Pequenas fraturas estreitamente espagadas permi
tirao a trans?eréhcia de carges na base mas deve-se ter o cuida
do para evitar o ingresso da agua atraves delas para o subleito.
Portanto as fraturas na base nao devem ser refletidas no reves
timento.

A reflexao de fraturas teem sido reduzidas na
Australia (32) interpondo uma fina camada de pedra entre o solo
cimento e o revestimento. Um ocutro controle tem sido o de demo
rar a colocagdo d8 revestimento até que o modelo de fraturas te

nha sido totalmente desenvolvido (33).
Lateritas: definigbes e classificagao

0 termo "laterita"” originariamente foi utilize
db por BuEhsnaf pars cardcterizar a argila existente no sul

d8 tHdtas duE tinha a propriedade de endurecer quando exposta




ac ar, apos ter sido talhade em blocos com forma de tijelos.
Dai o nome laterite (do latim: later-tijolo) dada a esta argila

@ nao ao ferro existente em camadas e veios destacados (34).

A partir de entdo o termoc laterita passou a
assumir significade’s diferentes e por vezes conflitantes. Vé
rias definigoes tem sido propostas, no entanto ainda nao existe

uma definigao precisa e universalmente aceita de laterita (35).

Melo e outros T36) indicam que no Brasil ha a
tendéncia de se adotar os conceitos por Novais Ferreira (347,
que sd0 baseados nas definigcoes dadas por Du Preez e Pendlenton
(34) e pslos laboratorios de Engenharia Portugueses. Contudo,
as especificagoes do Departamento Nagicnal de Estradas de Roda
gem (D,N.E.R.,) (37) define os solos vermelhos produzidos por
laterizagao como segue: "Solo Lateritico: o solo cuja fragao co
loidal (abaixo de 2 microns) apresenta relagao S{lica/Sesquio
xido menor que-2 a, em conjunto as seguintes caracteri{sticas:
presenga aprecidvel de sesquioxido de ferro, tendéncia para 0
concrecionamento e endurecimento sole exposigado ao sol, baixa

expansibilidade e baixc teor de matéria organica”.

As dificuldades em aceitar uma classificagao U
nica de solos lateriticos, devido a sua grande variedade, tem

se refletido nos estudos de engenharia.

A classificagdo que no momento parece de certa
utilidade ne engenharis civil e @ que fol apresentada - pela
United States Agancy for International Development (U.S.A.I.D.)
(38) em seu estudo sobre solos lateriticos da Africa. Esta clas
sificagdo esta bassada numa correlagao estatistica entre a clas
sificagao simplificada de D'Hoore (38) e as propriedades de
engenharia dos solos lateriticos obtidos pela USAID. Aguele au
tor divide os solos tropicais vermelhos em tres grupos princi

pais, que por sua vez podem apresentar subgrupos (38), sac eles:

Solos ferruginosos. Solos tropicais laterizados que ocorrem em

regides aridas, em &fees com pronunciada estacgdo seca. Formam
g8 sobre todo tipo de rotha, sendo comum encontrar couragas
ferruginosas nas regioes onde ccorrem estes solos, sendo estas
duras ¢ dUraveis. Estés solos exibem baixos limites ds Atter
berg, &1tod valbres de densidade e CBR. Ndo ocorrem os argilos
findrais haidtsita & &416fHfb @ a gipsita também nao ocorre ou



@ pouco comum nestes solos.

Solos ferralliticos. Solos tropicais laterizados que ccarrem em

regioes Umidas s em areas com vegetagdo densa. Estes solos sao
tambem formados sobre todo tipo de rocha. S3oc relativamente co
muns as couragas fertfugincsas, no entante, ndc apresentam a2 mes

ma dureza e durabilidade dagueles ce regicaes ferruginosas, d

evi
do nao terem sido submetidos a uma completa desidratacgao. Esta
dasidrataqéo.é normalmente impedida pela densa cobertura vege
tal. Estee solos apresentam uma plasticidade mais alta e valo
res de densidade e CBR mais baixos do que o0s solos ferrugino

sos, A gipsite e outras formas de alumina hidratada sao bas*an

te comuns. A haloisita @ comum sobre rﬁchas vulcanicas.

Ferrisolos. Dcorrem sobre qualquer tipo de rocha em areas de
media & alta precipitagao pluviometrica, onde a erosao tem ocor
rido simultaneamente ao desenvolvimento do perfil. A caulinita
€ o argilo-minaral predominante, todavia a goetita pode ocorrer.
0s materiais argilosos possuem alto grau de hidratagao, dai e
similaridade com os solos ferraliticoa. Estes solos apresentam
uma plasticidade mais alta e valores de densidade e CBR mais

baixos do que os solos ferruginosos.

Estabilizagdo de Solos Lateriticos com Cimento -

Os solos lateriticos sao amplamentes usados na
Africa como base para pavimentos rodovidrios. Quando estes s0
los ndo podem ser utilizedos em sua forme natural comuments

usa-se o cimento como aditivo para alterer as propriedades fisi
ces, aumentar a resist@ncia e durabilidade dos solos lateriti
cos, dando ao pavimente ume fundagado satisfatoria. O cimento
tem sido usado como &ditive para estabilizagdo de solos laterd{
ticos em Ghana, Gembid, Sisrrq Leone, Ivory Coast, Nigeria, Ke
nya, Uganda; TanZ&Atd, Zembia & outros (38).

Influencia do Gimantd 258Fe of 1imites de Atterberg de solos la
ter{ticos astd¥+lisadas, h

0

0 ﬂfm:ntc guandn adicionado aos solos lateriti

Sy d2 umu mapel -8 pape oo
cos, de uma nahaitrd pEtHl, sssim como ocofre com a adigao de




cal (35), apresenta um acrescimo no limite de liquidez e um de

crescimo no indice de plasticidade. Este decréscimo no indice

de plasticidade € de menor intensidade na estabilizagac com ci

mento quando comparada com a estabilizagao de solos lateriticos

com a cal,

-

Influencia do cimento nas caracteristicas de compactagdo de so

los lateriticos estabilizados.

Arman e Saifon (40), e Mitchell e Hooper (41)
mostraram que a densidade e resistencia tem um decreéscimo consi

deravel quando ha uma demora entre mistura e compactacgédo maior

que 2 horas. 4

A densidade decresce com o aumento da porcenta
gem de cimento. 0 mais significante decrescimo toma lugar com a
adigdo de 2% de cimento, sendo que a medida que se vai aumentan
do a8 quantidade de cimento o decrescimo proporcional da densida
de vail diminuindo.

Influéncia do aumento nas caracteristicas de resistencia de so

los lateriticos estabilizados.'

0 CBR e a resistencia a compressaoc simples sao
os testes mais comumentes usados para avaliar a variacgao da re
sisténcia em solos estabilizados.

Geralmente os solos later{ticos mostram um gran
de aumento nafrasisténcie com relativamente pequeno incremento
na quantidade de cimento. O ganho na resistencia nd3o e somente
dependente da quantidade de cimento, mas tambem varia com as
propriedades do solo.

0 CBR medido em solos later{ticos estabilizados

com cimento, apresentam usualmente altos valores com baixas
porcentagens de cimento. O valor do CBR geralmente aumenta 11
nearmente com o aumento da quantidade de cimento. Sherwood e

Sullivan (42) observaram quando testando um solo lateritico de
Gambia que havia aumentos pequenos da resistencia quando o solo
era estabilizado com 4 a 6% de cimento. Eles mostraram que o}
decrescimo na taxa de incremento da resistencia fol devido a
agua insuficiente para h%dratar completamente o cimento. Quando

o solo foi testado para uma maior gquantidade de umidade, 2 re
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sistéencia a compressao simples aumentou linearmente com um in

cremento na guantidade de cimento.
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CAPITULDO III
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CBJETIVO DA PESQUISA

‘,%

-t

Us solos lateriticos apesar de nac atenderem as

-
Y

especificagdes padroes dos diversos departamentos que os utili

v T
Ny

zam como solos pera pavimentos, teem sido largamente empregados

- nos pavimentos rodoviarios com bastante sucesso.

0 Tem~-se procurado criar sspecificagoes (37) para

um adequado uso dos solos lateriticos, com o intuito de propor

cionar um melhor controle dos pavimefitos executados, evitando

assim, fracassos com perdas onerosas para os departamentos
utilizam este tipo de solo.

que

Este trabalho objetiva principalmente:

1. Observar a influéncia do tempo de cura nas
caracteristicas de resistencia de 3 solos
later{ticos obtidos das jazidas de Sape-Mari,
Cuite e Nova Floresta.

2. Desesnvolver um modélo de deteriorizagao que
permita o estudo do comportamento dos 3 S0

los quando exposto a condigoes ciclicas de
intempserismo.

3. Observar o comportamento da durabilidade e
resisténcia dos sistemas solo-cimento, solo

cimento-cal 8 solo-cimento~-asfalto diluido.




CAPITULO IV
MATERIAIS

Solos

Origem e formagao

0O Centro de Ciencias e Tecnologia da UFPb. esta
desenvolvendo um @studo sobre propriedades de solos vermelhos
do estado da Paralba. Para o prasentg trabalho, gue faz parte
deste estudo, foram selecionados trés ocorrencias de solos late
riticos, denominadas jazida Sape-Mari, jazida Cuite e jazida

Nova Floresta.

-

A jazida Sape-Mari esta situada na zone semi
arida que e geralmente classificada como zona "Agreste/Ceatinge

Litoranea” (1).

As precipitagoes negta regido, geralmente ocor
rem entre os meses de margo a julho, tendo sido registrada, pa
ra um periodo de 10 anos, uma precipitagado media de 1173 mm(43].
A média das temperaturas mais elevadas & da ordem de 34°C, en

quanto a media das minimas & ds 16°C.

Este solo foi originedo de uma capa sedimentar,
tipica do periodo terciario superior, denominada formagao Bar
reiras, constituida principalmente de areias caolinizadas, cama
das argilosas e intercalagoes de lentes e espessos pacotes de
seixos de quartzo. Esta formagao tem coloragao predominantemente
clara, apresentando ocasionalmente cores avermelhadas devidos

a presenga de oxido de farro (44).

A figure 4.1 mostra esquematicamente o perfil
da jezida no local onde fol coletada a amostra. Consiste de
uma camada superior formada por duras concregoes ferruginosas,
apoiada numa camada de argila rije, tornando-se mais mole a
medide que se vai aprofundando. A argila rija e rica em peque
nos seixos arredondados de laterita endurecida, indicando que
4 figsma f61 fofmade por uma acumulagdo de materiais provindos

dé um Aivel mais elevado & cimentagao de um depdsito coluvio
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Figura 4.1 Perfil esquematico do local onde foi coletado o solo

de Sapse-Mari.
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e Solo muito fino (podsol)

Profundidade de 40 cm aproximadamente.

Pequenas concregoes lateriticas-pisolitos
Profundidade entre 60 e.80 cm

Argila vermelha rija com concregoes lateriticas
Profundidade de 1,00 m

= Argila vermelha mais solta

v Profundidade entre 20 e 40 cm.

. - Argila arencsa

b‘%’ Profundidade nao determinada.




nar (45). Uma confirmacao do exposto acima € o fato de existir
na camada superficial um materiel muito fino (podsol) sem qual
quer relagao com o solo lateritico existente abaixo, fortaleci
do pelo fato de gxistir uma ocorrencia lateritica apresentando
couragas, possivelmente mais velha, a 90 km da ccorréncia de
Sape-Mari. ﬁestg modo a jazida de Sapé-Mari aparentsa ter sido

formada pelo intemperismo de uma laterita mais antiga (45).

As jazidas Cuite e Nova Floresta distam 7 km
'uma da outra, parsecendo indicar que ambas sado resultantes de
um mesmo processo de formagao. As figuras 4.2 e 4.3, mostram o
perfil dos locais de coleta de amos€ras. Ocorrem na formagao
terciaria denominada Serra dos Martins. O perfil e umea sequen
cia de areias e argilas, formando uma capa estavel assente o]

bre a camada restante da erosaoc.

. A praesenga de vales de rios na fase jovem, jun

to ao local da ocorrencia, aliado ao fato desses depositos acor

rerem em areas de mudanga de declividade, sugere a formagao
dos depositos terem sido no proprio local, pela dissolugao e
remogao dos ions de ferro da rocha mae. Os i{ons de ferro, no

gstado ferroso, foram carreados para as camadas superiores por
ascengdo do nivel freatico no passado, onde encontrando condi

goes ambientais propicias foi depositado.

A existéncia da couraga na jazida de Nova Flo
resta @ a ausencia na de Cuite, caracteriza o fato deste glti
ma ter sofrido uma agao mais intensa dos agentes intempericos.
Esta couraga na jazida de Nova Floresta indica a sua formagao
pela alterndncia de uméa estagao chuvosa com uma seca, com a to
tal cimentagao de parte superior do horizonte em uma fase conti

nuamsnte seca (35}.
Localizagaéo e coleta das afmsstras

A améstra de solo da jazida Sapé-Mari foi cole
tada & uma profundiddde de 2,0 m em relagao ao nivel do terreno
(veja Figura 4.1), a margeéem cd¢ireita da rodovis Pb-55, no trecho
Mari-Guarabira, distando cerca de 8 km da cidade de Mari. Foi
éaiééaaé em um talude verticel de um corte onde a Jazida tinnha
sid6 exblorada pdra a sxecutads da feferida rodovia. Foi inicial
mente feits UMa severa 1impBeza& ne local para evitar o contami

R T N S MR M Sy, s RO Yo s -
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Humus com cascalho lateritico
Profundidade de 30 cm aproximadamente

Pedregulho com agregados soltos cimentados por
materials mais finos. Profundidede de 1,00 m,

Pedregulhos com maior proporgac de materiais
mais finos do que a camada sobrejacente.
Agregados de menores diametros. Prof.de 1,00 m

e “ L Argila mole. com cascalhos rigidamente cimentados
e o, . % na parte superior. Manchas vermelhas de ferroc
‘b"cl . v, sobre o mineral argila. Profundidade desconhecina.
i 74
e 7T



http://Prof.de
http://mole.com

Figura 4.3

Perfil esquematico do local onde foi colstado o solo

de Nova Floresta.
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Humus. Profundidade de 20 cm

Material de cor vermelho-marrom fortemente

cimentado.

Material concreclonaedo vermaelho-marrom com alta
proporcao de finos. Profundidade de S0 cm.

Pedregulnos concrecionados com diametros
entre 20 e 30 cm. Profundidade nao determinada.

Profundidade de 30 cm.
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Figura 4.4 Mapa do Estado da Paraiba, mostrando & localizagao

das jazidas dos solos‘utilizados






nagado da amostra retirada com o material existente no lecal,

jeito as intemperies. Este procedimento foi seguido nas outres

jazidas exploredas.

A jazida Cuite esta situada a margem esquerda
da rodovia Pb-149, trecho Barra de Santa Rosa-Cuite, aproxima
damente 1,5 km da cidade de Cuite. A amostra foi coletadea 3

uma profundidade de 1,0 m (veja Figura 4.2].

A jazide Nove Floresta esta situada a margem
esquerda da rodovia Pb-151, trecho Cuite-Nova Floresta, distan
do 5,0 km da cidade ds Cuite. Da mesma maneire como feito nas
outras jazidas, fol colhido o materimal em um talude vertical, a

uma profundidade de 1.20 m (veja Figura 4.3).

Depois de coletadas as amostras foram acondicio
nadas em sacos de lona grossa, para nao permitir a perdas do

material fino-durante a remogao para o laboratoriac.

Propriedades dos solos

As propriedades fisicas e quimicas, a composi
cao mineralogica e a classificagao dos solos estudados estao
apresentadas na Tabela 4.1, enquanto a composigac guimica esta

apresentada na Tabela 4.Z2.

Os dados de composigao quimica, superficie espe
ci{fica 8 composicao mineralogica foram obtidos do trabelho de
Lucena (45), haja visto ter ensaiado os mesmos solos utilizados
nesta pesquisa, Como se pode obsasrvar na Tabela 4.2, esses valo
res correspondem & duss fragces do mesmo materiel, ou seja, con
crecbess @ solo, pofrisse esses valores tem apesnas valor qualite
tivo neste trabdlhe: Lucena utilizou ume divisado arbitraria ba
sgada no diamatro de 3/6" (9,5 mm) para considerar a separagao
@ntrs concregdc e §0lds A fr&gaoc de diametro menor do que 2 mi
crong provenienté d& desagregacéo macéniéa das concregoes e a
fragéc de dizi3{ro theneéf due 2 wmicros proveniente do solo sao,
entio, aguolads cujas propriedadss sdo fornecidas nas Tabelas.
Como 03 sclog U#ddbs 8s8ts pesduiss foram obtidos por britagem

das concregOwes em mistura com o solo (45) os valores das Tabe

las a#g ono gt ole W - P -~

las nao cotreczpondam 8 fragao de diamstro inferior a 2 microns
dgsbes . A BEAE et s e S Sy

dactes: A pbroertagsa de concregoes, hos solos uwsados nesta pes
i —_

quigh; dhEZe 08 BEritagsh A86 foi determineda, por isso valores

~

-
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Procedencia Sape-Mari Cuite Nova Fleoresta 1
1

L=

Composigac

Granulometrica, %:

Pedregulho (< 2 mm) | 23,00" 23,00 35,00
Areia (2,00-0,08 mm) | 47,00 | 51,00 44,00
Silte (C,06-0,002 mm) l 16,00 ; 15,00 11,00
Argila (< 0,002 mm) 14,00 ! 5,00 16,00
——
Propriedades Fisicas: ?
ODensidade real 2,86 i 2,85 3,03
Limite de liquidez, % 34,00 3 2,00 27,10
Limite de plasticidade, % 25,00 [ 16,20 | 18,23
| Indice de plasticidade, % | 9,00 ! 5,80 l 8,8/
| Propriedades Quimicas: ;
Teor de materia organica, ‘% i 0.00 : 0,00 0,67 |
pH j 6.35 5,20 , 5,10 i
Area especifica, m?/g: I i !
Concregoes (X 2 ) : | 9,50 i 19,42 8.33 ?
Solo (< 2 ) | 15,38 | 16,69 18,19 ;
Composicao Mineralodgica: | ? j
Argilo mineral predofinante | Caolinita lcaolinita | Caolinita
Quartzo | Quartzo | Quartzo
Hutros Goetita ! Goetita Goetita
r | ‘
Classificagoes: i_ | E
Casagrands GC-~-C4 | 6c-5c i GC-CL l
HRB o A-1-8 | A-2-4 i

g

Tabela 4.1 Propriedadas & classificagao dos solos.
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Sape-Mari Cuite Nova Flocresta
Solo
1 2 1 2 1 2
Composigao
Quimica, %:
510, 32,00 | 25,80 | 32,50 (39,00 | 28,00 | 22,00 |
Fo,0, 8,30 | 31,00 | 7,50 |11,00 7,00 | 28,50 |
Fel 0,00 | 0,00 | 0,80 | 1.00 0,00 | 0,00 |
A1,0, 28,70 | 21,00 | 32,10 {28,50 | 27,00 | 21,70 |
140, . 1,80 | 1,08 | 1,20 | 0,90 1,30 | 1,00 |
Ca 0,10 | 0,15 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 |
Mg0 0,04 | 0,03 | 0,00 | 0,00 0,30 | 0,20 |
. |
MnO 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 |
PO, 10,16 | 5.89 | 0,80 | 0,60 | 10,00 | 5,00 |
|
Na,0 1,20 1,88 3,10 3,00 4,10 2,15
R,D 0,15 | 0,07 | 0,40 | 0,40 0.30 | 0,50 |
|
|
503 0,80 0,85 4,70 0,50 1,50 1,00 j
Sr < ~ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 1
Cu - . 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 1
20 - - 0,02 | 0,00 0,00 | 0,00 l
|
Perde a 10009C 14,00 | 10,80 | 13,70 (12,30 | 15,00 | 12,30 |

Tabela 4.2 Composigao quiniica das fragdes menores que 2 microns dos

los e das concregoes.

-

Compoeican quimica d8s soles

2 Composicdo quimisa 4as concregoss

50

USSR S————
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quantitativos para os solos britados ndo podem ser fornecidos
{35}

s roculbadss A 1' Lheq do Attarnary  foram

obtidos do trabalho de Marinho (4¢ que realizou ensajius sobre

0s mesmos solos.
Cal

A analise quimicea da cal utilizada comn aditivo
na pesquisa, esta mostrada na Tabela 4.3. € uma cal calcitica,
denominada comercialmente com o nome de "brancal” (47), £ pro
duzida na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. A cal chegou ao labo
ratorio em sacos de papel grosso. Retfrou-se da embalagem ori
ginal e colocou-se em depositos de plastico que foram lacrados

em seguida.
Cimento

Utilizou-se, © cimento portland comum-320, mar
ca Zebld, da Companhia Paraipana de Cimento Portland (CIMEPAR],

localizada na cidade de Joao Pessoa, Paraiba (48).

Usou-se um cimento comprovadamente novo, a
fim de que as suas propriedades originais nao estivessem altera
das. Acondicionou-se o cimento em depdsitos que foram lacrados

A

em seguida com a finalidade de se evitar a hidratagao do cimen

to devido o contacto com a umidade do ar.

As propriedades do cimento estao mostradas na
Tabela 4.4.

Asfalto DOiluido Tipo Cura Rapida

-
-

0 asfalto diluide utilizado como aditivo ao

solo-cimento fol preparado no laboratorio. Sendo o criterio pa

ra a selegdo do asfalto diluido uma baixa viscosidade que permi

ta uma mistura uniforme com o material solo-cimento num tempo
curto de mistura, e a necessidade de uma rapide evaporagao do
solvente antes da compactagao dos corpos de prova, foil decidido

‘utilizar um cimento asfaltico de penetragéda B0-100 e diluido

com a nafta comercial em proporgoes que permitam obter um asfal



- Denominagao Brancal
Tipo de Cal Calcitica
Analise quimica, %:
Perda ac fcgo (1000°C) 30,93
Insoldveis em HC1 4,17
Sesquioxidos (em'R203] 0,48
Calcio totel (em Ca0) 62,00
Magnésio (em MgOD) i
Calcio disponivel (em CaD) 40,66

Tabgla 4.3 Propriedades quimicas da cal utilizada.




Oenominagao Zeby - 320

Analise quimica, %:

Perda ao fogo 1,40
Residuo insoldvel 0.35
S{lica (em 5102) 18,69
Oxido ferrico (em FEZOSJ 4,20
Oxido de aluminio (em A1203) 6,14
Oxido de calcio total (em Ca0) 62,50
Oxido de magnesio (em MgQ) 3487
Anidrido sulfdrico [em'SDSI 2,55
Oxido e hidroxidc de calcio livre (em Ca0) 1,25
Oxido de sodio (em NaZOJ 0,08
Oxido de potassio (em K20} 0,77
Oxido de sodio solivel em agua (em NaZU] 0,09
Oxido de potassic, soldvel em agua (em KZOJ 0,75

Tabela 4.4 Propriedades quimicas do cimento utilizado.




to diluido com uma viscosldade apropriada para obter uma mioty
P

ra uniforme.

A Tabela 4.5 mostra os resultados da wvicscosida
de "Saybolt Furol” obtidos utilizendo o metodo de esnseinc do
O.N.E.R, (48) para diferentes misturas do cimento asfaltico e

.

da nafta comercial.

Apos varios ensaios de laboratorio onde se ob
servou o grau de uniformidade'do asfalto diluido ne mistura com
0 solo-cimento selecionou-se o asfalto diluido composto de
60% de cimento asfaltico e 40% de nafta. Sua viscosidade "Say

bolt Furol" foi de 27 segundos.

0 asfalto diluido pr€parado para a pesquisa foi

guardado em recipientes de aluminic lacrados para evitar per

das de solventg durante o tempo da pesquisa.




44 -

Cimento Asfaltico

Nafta Viscosideade
Penetragao 87 Comarcial Saybol Furol
% % Seg
50 50 15
60 40 27
70 30 76
80 20

Tabela 4.5 Viscosidade "Saybolt Furol" em segundas

para diferentes misturas de cimento

asfaltico e nafta comercial.

e ————— . — . —
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METODOS DE ENSAIO

-

Introducgao

0 processo de preparagao dos treées solos no labo
ratorio e os ensaiocs exscutados durante a pesquisa sao mostra

dos esquematicamente no fluxograma da Figure 5.1.

0 processo de britagem‘e homogeneizaqéo‘foi fel
to como uma tentativa de reproduzir as operagdes de campo que
seriam necessarias psra a establlizacao deste material como ba
se de solo-cimento numa rodovia, Um britador de mandibulas de
laboratorio (veja Figura 5.2) permitiu reduzir o tamanho méaxi
mo dossolos a 9,5 mm, Todavia para a preparagao dos especimes
de ensaio o material foi pensirado para obter um tamanho maximo
de 4,8 mm de maneira que o0s ensaios dg compactagao ss enquadrem
as especificagoes da Associagao Brasileire de Normaes Tecnicas,
A.B.N.T.-MB-33 (50). € bem conhecido que rejeitar particulas de
tamanho maior que 4,8 mm e menor ou igual a 13,0 mm nao tem e
felitos significantes nas propriedades de compactagao de um mate
rial (54), mas os efeitos disso em termos de resistencia de
uma mistura solo-cimento nédo sdo conhecidos. No entanto para o
caso desta pesqﬁisa onde o objetiveo e estudar as tendencias do
comportamento dos sistemas solo-cimento e solo-cimento-aditivo

cal ou betume, isto naoc & de importancia.

f Os ensaios levados a cabo no laboratorio consis
tiram de: analise granulométrica, compactagéo e resistencia a
compressado simples para 6s solts puros. Os solos misturados com
varias porcentagefs d& €imernto & umidade otima de compactacgao
(para solos puros) foram testados a compressdo simples e tensao
indirsta a diferent&s tempos de& cura. No entanto os solos com
cimento 8 aditivo ¢dl 6u betume foram preparados com uma porcen

tagem de cimento corresporidente a&o minimo requerido para

obter
uma resistdncia de 18kgf/cm? a 7 dias de cure e 2% de cal ou
22 dé betume. Esses gspecimes gue envolvem o estudo principal

foram t8stados a tensdo indirete apds a ciclagem de secagem-mo

| I

1hagem cbrrespbondente & 0,4,8,12,16 & 20 ciclos.



Figura 5.1

Fluxograma dos ensaios realizados com os solos “tili;7

zados
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Figura 5.2 Britador de mandibulas de laborastorio
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Em seguida descreve-se os metodos de ensaio uti

lizados,
Analise Granulometrica
e
As normas brasileiras para a determinagao da
distribuicao granulomaetrica ate um tamanho maior que 74 u nao

especificam um ensaio por via imida. € claro que para os solos
estudados uma analise mecanica de peneiramento por via seca nao
fornecera resultados aceitaveis devido a grande quantidade de
agregagoes fracas de particulas menores gque 74 | de diametro.
Por este motivo utilizou-se para este trabalho o metodo padraoc
das especificagoes inglesas B.S. 13751198? (51) que consiste no
peneiramento Umido apos desagregagoes das particulas de solo

utilizando uma solugaoc de 2% de hexametafosfato de sodio.

A distribuigao granulometrica des particulas me
nores que 74 y de di@metro nao foi feito pelo autor deste traba
lho, mas os resultados que sao mostrados mais adiante foram to
mados de Marinho (48) que executou estes snsaios com &s amos

tras dos mesmos solos,
Densidade Real

Procedeu-se de acordo com as recomendagoes do
ensaio D.N.E.R.-D.P.T. M 893-64 (48). Para cada solo foram fel
tas como minimoc trés determinagoes, aceitando-se como verdadei
ras quando se encohtfavam dentro das variagoes que o metodo es

pecifica.
Ensaic de Compactacgao

A 66FFelagaoc entre o teor de umidede do solo e
sua massa especifica aparente seca foi determinade seguindo-sa
o ensaio da A.B.N.T: M.B=33 (50). Neste ensaio & compactagao @
feita com a fragac d6 s6lo que passs na pBneira de 4,8 mm.

Basitamente o procedimento para a preparacao

dos solos para o ensaio deé cempactagdo consistiu no seguinte:

a) homogsneizacdo dé um minuto num misturador
elatrico da eixo vertical (veje Figura 5.3).




Figura 5.3 Misturador eletrico de eixo vertical
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b) Adicaéo da quantidade apropriada des agua e

mistura por 2 minutos.

c) Retirada do material adsrido as paredes do
recipiente do misturador utilizando uma espa

tdlay

et

d) Mistura adicional do material por um minuto.
e) Compactagado dos especimes.

Para cada porcégntagem de umidade preparou-ss em
todos os casos tras sesspecimes e para cada ponto de umidade wutl
l1izou-se umea nove amostra de solo, visto que racompactecao de

uma mesma amostra poderia levar a mudanges de granulometria (8).

-

0 procedimento para a compactaca&o dos sistamas
solo-cimento e solc-cimento-aditivo foi o mesmo. 0 cimento ou
cimento @ cal foram adicionados no inicio da mistura (estagio
ja indicado antericrmente), no entanto o asfalto diluido foil
adicionado apéé um minuto de mistura do solo-cimento-agua (um

minuto apos iniciado o estagio b).
Ensaio de Compressac Simples

Como mostra o fluxograma da Figure 5.1 os e

=]

salos de compressao simples foram executados tento pera os 80

los puros comd para ¢s solos misturados com cimento apos varios
per{odos de cuta.

A Figurfe 5.4 mostra a prensa "Losenhousen” para
sste ensalo cofi & adaptagdo do aextensdmetro para a medide de
deformagéo e @ Figures 5.5 mostra um snsaio em exgeougdsc. A velo
cidade de aplica¢at de cargs utilizads neste ensaio foi d:

5,8 mm por minuteo (0,2/min) e igual e especificeda p@re os en
saios de tensado indireta.

Efi t6d68 os casos ensaiou-se um minimo de 3 cor
pos de prova para obtér-8e cade valor de comppessdo simples.

Ensdie dé Tenedo Indireta

0 éﬁédia de tensdo indireta conhecido comumente
como engaio de tenglc bragileiro foi préposto por L8bo Carneiro

(52]: Coned



Figura 5.4

Figura 5.5

Vista

de um

Ensaio de compressao simples em execugao

geral da prensa "Losenhousen” com a adaptagao

extensdmetro para a medida de deformagao
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me circular na direqéo do seu diametro. A falha ocorre por fra

tura do especime atraveés de seu diametro vertical. A *o-r| 1 ¢

68 T Lo
tensao neste ensaio € aplicdvel somente a materiais que fratyu
ram de maneira quebradiga e nao & aplicavel a materiais gue +

lham plasticamentea

0 procedimento utilizado nesta pesquisa foi
sugerida por Anagnos (53). A velocidade de aplicagao de Carga
recomendada por Anagnos & de 5,8 mm por minuto:; esta foi utili

zada para todos ©s ensailos.

As Figuras 5.6a8 e 5.6b mostram o inicioc e final
de um teste de tensao indireta, realizado ainda numa prensa

"Lousenhousen" especialmente adaptade para este ensaio.

Os valores de tensao indireta foram cbtidos ©c
ma uma media de 3 espécimes por condigdo de ensaio, e a farmuls

para calcular esta tensao foi:

o} 2P

T = Lsen 2 « a )
mah = =
d
onde:
o, = Tensao indireta
RN = Carga total aplicada

a = Largura da pega

h = Altura do especime

d = diametro da amostra

2« = Apgulo subtendido (ver Figura 5.7)

A Figura 5.7 mestra esquematicamente o prineci

plo do teste e o Apéfrdiée A mostra o calculo detalhado para ob

ter a constante de cohversao da& carga para a tensac indirete

Procedimente pdfes a Cura & Ciclagem dos Especimes

Todos os espécimes preparados para esta pesqui

sa foram submgtid6s & um periodo de cura de 7 dias, com exce,do

daquelss preparédds para o estudo do incremento da resistoncia
a compressdd simples e ténsdc simples com tempo variavel de

cura. Esté Ee%ﬁd VEF13V61 F61 de 7,21,28 e 56 dias. Em tocos os



Figura 5.8a

Figura 5.6b

Infcio de um teaste dsg tensao indireta, realizado em

umea prensa "Losenhousen”, especialmente adaptada pa

ra este ensaio.

.-

Final de um teste de tensao indireta

b o o
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Figurs 5.7
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Croquis esquematico do principio do teste de tensao
indireta
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casos utilizou-se uma camara Umida improvisada consistindo num
deposito de areia saturada com Agua, onde 0s espécimes asram en
terrados devidamengg protegidos em sacos duplos de plasticos pa
ra evitar perdas aou ganhos de umidade. A Figura 5.8 mostra al

‘guns espacimes em processo de ser enterrado na "camara Gmida”

.

C processo de Eiclagem fol projetado para permi
tir o estudo de durabllidade dos solo-cimento g solo-cimento-a
ditivos. Basicaments consistiu em induzir trocas volumetricas
de contragao e inchamento alternativos por meio de expor 0s

especimes a condigOes ambientais de secagem e molhagem.

Apos 7 dias de cura os especimes foram secados
numa estufa com temperatura contrclada de B0° * ¥9C por 24 ho
ras 8 imediatamente imersos am agua por outras 24 horas. Isto

foi considaradoc “um cicla”.

0 numero de ciclos utilizados durante a pesqui
sa consistiu de 0,4,8,12,15 e 20 ciclos. Cabe ressaltar que
idealmente o nimerc de ciclos poderia ser maior, mas limitagoes
de ordem pratica, especialmente tempo, ndc permitiram fazer a

pesquisa para um numero meior de ciclos que o maximo de 20 ind

fo-

cado.




Figura 5.8

Camara (mida improvisada
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CAPITTULLO VI

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Introdugao

A primeira etapa desta pesquisa consistiu am
determinar as caracteristicas de granulometria e caompactagao
dos 3 soclos estudados. Dos resultadaos dq_compactaqéo tomou-se a
decisao de preparar todas as misturas d; solo-cimento e solo-ci
mento-aditivo & umidade de compactagao correspondente a umidade
para maximo pesc especifico aparente de cada solo. Desta manei
ra a variavel de indice de vazios fol convertida numa constan
tae,

A porcentagem de cimento foi tambem mantida cons
tante para cada solo. Esta porcentagem fol obtida com um estudo
de variagado de resistencia a compressad simples como fungdo da

porcentagem de cimento.

Uma vez que a porcentagem de cimentn foi fixa
da, todos os espécimes com o aditivo cal ou asfalto diluido fo
ram preparados com a porcentagem de cimento fixada e testados
a tensao indireta utilizando o teste brasileiro apads a cura e

nimero de ciclos variavel.

Em seguida se apresent¢ | os resultades obtidos

na ordem exposta nesta introdugao.
Caracteristicas de Granulometria e Compactacgao

Os resultados de distribuigao granulometrica
dos 3 solos apo6s britager 86 mostradas na Figura 6.1a, os valo
res quantitativos 330 apresentados no Apéndice 8 na Tabela
[B.1. Na Figura 6.1b méstra-se ds distribuigdes granulométricas
calculadas para a ctndigad reéal de compactacac que como fol di
' to no Capitulo anterior congistiv efi eliminar todo o material
maior que 4,8 mm de di8métro, ém cada solo. Pode ver-se que a
diééfiﬁﬁiéﬁn grandlométrica entfe os solos varia muito pouco,
ﬁgdé;iﬁ asséglrar-¢8 que do ponto de vista das variagoes esta

¥Silcds de um oga dera a2 : -
tisticaa de um 80 deposito a variagae entre solos estaria den




Figura 6.1a Distribuigao granulometrica dos solos utilizadok
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Figura 6.1b Distribuigao granulometrica dos solos de diametro

menor que 4,8 mm
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tro dos limites de védriacac aceitavel para yn

entanto as variagOes das porcentagens da fragao

la parecem substanciais quandoc se o0s considera
ta de estabilizegaoc com cimento, haja vista qu
ca dos solos variara enormemente com pequenas
centagens de‘silte mais argila. Para o

porcentagens sao:
Sape-Mari ».30.0% de silte

Cuite 20,9% de silte

N

Nova Floresta 21.,7% deg silte

estas diferengas sao ainda maiores €e considerar

nho argila:
Sape-Mari 14% de aergila
Cuite 5% de argile

Nova Floresta 10% de argila

S0

e

&

+

+*

]

ul
2 |
[
G
pos

b

Os resultados dos ensaios de compactagdc sac mostrados na

ra B«Z., no entanteo os valores guantitativos destas

dados na Tabela B.2 do Apendice B.

Como era de se esperar a ordem

maximo peso especifico aparente esta correlacionada com a

d

lometria de cada solo, assim como a otima umidade

¢ao para o maximo peso especifico aparente.

g FErandezs

de comp

0 médximo peso especifico aparente para cs s

Sape-Mari, Cultée s Nova Floresta foi de 1860 kg/m?, 2070 k

< LUy

@ 2154 kg/m® respectivamente. As umidades otimas de compac:

foram 18% para o solo Sape-Mari, 13,4% para o solo de Cuite

12,5% pare o solo de Nova Floresta.

Resistéencia dos Solos-Cimento a Compressao

Os ensaios de compressac simples dos solos

turados com varias porcentagens de cimento & curados por 7

na camara umida sao apresentados na Figura 5.3

titativos sao mostrados no Apendice C na Tabela

.
’

a

s valores

Dy

Como fol dito anteriormente as relagoes de

pressao simples versus porcentagem de cimento tiveram como

tamag

olos
g/m

J."r‘_]i

m

cam

obje



Figura 6.2 Relagao entre peso especifico seco aparente

de compactagao
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Figura 6.3 Relagao entre resistencia a compressao simples @

porcentagem de cimento, apos 7 dias de cura
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to a determinagao de cimento para uma resisténcia minims aceita
vel para o solo-cimento a ser utilizado na construgaoc de bases
de rodovias. Esta resistencia minima foi arbitrariamente tomada

como 18 Kgf/cm2 e-as pgrcentagens de cimento obtidos para cada

solo foram:

5,5% de cimento baseado no peso seco do solo
para Sape-Mart.

12,0% de cimento baseado no peso seco do solo
para Cuite.

9,0% de cimento baseado no peso seco do solo pa

it
ra Nova Floresta.

Estes resultados foram surpreendentes desde que
nao se esperava gue o0 solo com menor porcentagem de argila ou
mais silte requeresse a malor porcentagem de cimento para atin
gir a minima resistencia adotada. Isto sera discutido no Capitu

lo seguinte.

Outra série de ensaios de compressac simples pa
ra os 3 solos com a porcentagem minima de cimento come indicado
antes consistiu em pesquisar as variagoes de resistencia com
tempo de cura. A Figura 6.4 mostra os resultados obtidos, no en
tanto os valores quantitativos para estas relagoes sao mostra
dos na Tabela C.2 do Apendice C. A Figura 6.4 mostra que o in
cremento de resistencia a compressao simples e praticamente 11
near até 56 dias de cura. Esta tendéncia é notoriamente diferen
te da tendencia normal de misturas de concreto nas quais apos
28 dias had um cdmbio marcado de diminuigao da razao de incremen

to de resistencia.
Resultados dos Ensaios de Tensao Indireta
Rclagao sntre ténsdo indireta do solo-cimento e tempo de cura

Com o objetivo de pesquisar a relagao entre com
nraeséc simples & tensdo indireta, foram realizados ensaios pa
ra obter ralagtss entre tens®o indireta dos solos misturados
(om cimghto o 6 t&Mpo de cura. A Figura 6.5 mostra estas rela

€ & TdHata B:1 d6 ApS3ndice D apresenta os valores quantita

Ld3 retagfes: Come #ede ser observado na Figura 6.5
e

a5 d& ifEFefients 48 tensdo indireta com tempo de cu




entre resistencia a compressao simples @

Figura 6.4 Relagao

tempo de cura

ntre tensao -indéreta e tempo de cura

Figura 6.5 Relagao e



2

Kgf/cm

SIMPLES,

COMPRESSAO

INDIRETA, l-(gl’/c:m2

TENSAO

50,0

+ SAPE- MAR!

@ CUITE

() NOVA FLORESTA

'0|O T b T
7 23 39 o
TEMPO DE CURA, DIAS
4
5.0
j.
3,0
4
c
|,0 + T —®
7 23 39 55

TEMPO DE CURA, DIAS

P LB L S



ra sao similares as tendencias encontradas para compressao sim
ples versus tempo de cura. Neste caso ainda, os maiores valores
de resistencia a tensdoc indireta foram obtidos com o solo Sape
Maril.

Relagoes entre tensao indireta e durabilidade em termos de name
ro de clclos de secagem-molhagem para os sistemas sclo-cimento,

solo-cimento-cal 8 solo-cimentg-asfalto diluido.

As Figures 6.6a, 6.6b e 6.6c mostram as rela
coes de tensao indireta versus durabilidade em termos de ciclos
secagem-molhagem para os solos Sape-M&ri, Cuité e Nova Floresta
respectivamente. Os valores quantitativos sao apresentados na
Tabela D.2 do Apéndice O.

Observando estas Figuras existe aparentemante
um ganho de resistencia com maior ndimero de ciclos. Isto e devi
do a que os valores apresentados nao estdo ainda corrigidos com
rela¢éo 808 incrementos devidos ao tempo de cura. No Capitulode

Analise dos Resultados isto sera discutido amplamente.

Entao, em termos de valores de tensao indiretea,
as Figuras mostram gque os mailores valores foram obtidos para
55 sistemas solo-cimento-asfalto diluido utilizando os solos de
Sape-Mari e Cuité. No entanto para o solo de Nova Floresta valo

ras maiores foram obtidos com o sistema solo-cimento-cal.

" As Figuras 6.7a, 6.7b e 6.7c mostram a mesma in
formagao apresentada anteriormente com a diferenga de que 0
agrupamento nao e por solo mas por sistema. Pode observar-se
que o sistema solo-cimento deu como resultado, menores valores
de tensao indirsta com um maior numero de ciclos que os siste

mas solo-cimento-cal e solo-cimento-asfalto diluido.



Figura 6.6a Relagao entre tensao indireta e nimero de ciclos

para o solo Sape-Mari

Figura 6.6b Relagdo entre tensao indireta e nuimero de ciclos

para o solo de Cuite

Figura B.Bc Relagao entre tensao indireta e numero de ciclos

para o solo de Nova Floresta
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Figura 6.7a Relagaoc entre tensdo indireta e ndmero de ciclos

pare o sistema solc-cimento

Figura 6.7b Relagdo entre tensao indireta e numero de ciclos

para o sistema solo-cimento-cal

Figura 6.7c Relagdo entre tensao indireta e numero de ciclos

para o sistema sclo~cimento-asfalto'diluido
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CAPITULO VII
ANALISE DOS RESULTADOS
Introdugao

Neste Capitulo anaslisa-se os aspectos que pare
cem de mais relevancia nos resultados obtidos durante a pesqui
sa de laboratorio s que foram apresentados no Capitulo anterior.

Estes saot

’

a) A reatividade dos tTas solos em termos de
valores de resistencia a compressao simples,
em fungao da porcentagem de cimento quando
os sistemas sdo submetidos & cura d4mida por

sete dias.

b) A relagao entre os valores de resistencia a
compressao simples e tensao indirsta para os
sistemas solo-¢imenfo submetidos a cura umi

da por tempo variavel.

c)] A durabilidade dos sistemas solo-cimento e
’ solo-cimento-aditiveo (ec8l cu asfalto dilui

do) expressa em termos da fungao.

RT = f (n? de ciclos de secagem-molhagem) on

de RT @ a reaistencie a tensao indireta.

Compressao Simples do Sistema Solo

Cimento em Fungao do Teor de Cimento

A relagao de compressac simples versus tsor de
cimento para os sistemas submetidos a cura ﬁmidu de sete dias
fol apresentada na Figura 6.3 do Cepitulo enterior. Us results
dos de resist@ncia mais altos foram obtidos com o solo de Sapg
Mari s os mais baixos com o solo de Cuits. Estes resultados fo
ram de certa manseira surpreendentes; sabe-se que a gxperiencia
com solos de regloes temperadas fornece normalmente uma relagao

|entre peso especifico aparsnte e resistencia. Ds acordo com is

|

to o solo de Cuite deveria comportar-se melhor que o solo de



Sape-Mari. Todavia a distribuigado granulométrica do solo Sape
Mari deu maior porcentagem de finos que a de Cuite. Com este cri
terio o solo de Cuite deveris requerer menores quantidades de
cimento para uma mesma resistencia em comparacgao com o scio Sa
pe-Mari. No momento .pdo existe uma explicecgao satisfatéria des
te fendmeno. Pensa-se que ela poderia ser sncontrada na nature
za das concregoes que formam estes solos. Num estudo de micro
estrutura deles, Lucena (45) informou que os soclos de Cuite 2
Nova Floresta apresentavam alto grau relativo de porosidade com
relagao aos de Sape-Mari. Usando esta caracteristica pode-se
dizer entédo que no solo de Cuite parte da agua de hidretagao @
localizada nos poros Jjdntamente com gels de cimento que de ou
tra maneira serviriam para formar agregagoes solo-cimento. Uma
forma indireta de testar esta hipotese & analisar as variagoes

que ocorrem com os pesos especificos aparentes do sistema solo

cimento. Estas variagoes sao apresentadas na Figura 7.1. Pode
observar-se qus-sa se toma o peso especifico aparente do solo
puro como 100%, entdo o peso especifico aparente dos sistemas
solo-cimento (& porcentagem de cimento selecionado para cada

solo) sdo: Sape-Mari 99%, Nova Floresta 88% s Cuite 94%. De cer

ta maneira estas variagoes suportam a ideia dada anteriormente

para justificar as grandes variagoes de reatividade. Poderia
pensar-se ainda‘que a explicagao estd na natureza das reagoes
que ocorrem entre soloc e cimento, que certamente sao dependen
tes das propriedades fisico-quimicas deste. 0 problema para a
explicagao & que as reagoes envolvendo alumina, ferro e cal (o

subproduto da hidratagao do cimento) ndo sao ainde entendidas.

A Relagao Entre Compressao Simples e

Tensao Indireta nos Sistemas Solo-Cimento

A Figura 7.2 apresenta a relagao de compressao
simples versus tensao indireta. A analise estatistica desta reg
lagao mostrou que a relagao @ altamente significativa, o coefi
ciente de correlacgao |r| foi de 0,908. A relagao aproximada
encontrada foi:

RT - Re/10

onde R, @ resisténcia a tensao indireta e Rc resisténcie a com
pressaon éihblaa. Esta squivalenclea concorda com outras reporta

des na literatlra para sistemss sblo=8imento.



Figura 7.1 Relagao entre o peso especifico aparente seco e

porcentagem de cimento
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A Durabilidade dos Sistemas Solo
Cimento e Solo-Cimento-Aditivo

As fungoes de resistencia a tensdo indiretas ver
e p—
sus numero de ciclos de secagem-molhagem foram apresentadas no

Capitulo anterior. Os valores reportados nestas Figuras nao po
dem ser comparadas para os tres solos diretamente. Todavia, eles
sédo valores totais gque nao levam em conta os beneficios do tem
po de cura ocasionado pelo tempo de ciclagem. Porisso adiante,
se apressnta a mesma informagdo, mas referida a uma tensdo indi
reta de controle. Esta tensao indireta de controle @ a corres
pondente ao solo-cimento de cada solo, Eara um tempo de cura
equivaiente ao tempo de ciclagem. Por exemplo, para a resistég

I
ra 15 dias de cura Umida (isto &, 7 dias de cura Umida mais )

cia RT correspondente a quatro ciclos, a R_. de controle e RT pa

dias para a ciclagem correspondente a 4 ciclos].

A justificativa para isto e explicada como sen
do um modelo gqualitativo do que se passa num sistema solo-ci
mento quando ele e submetido a ciclagem‘qus envolve o tempo de
cura. Este modelo e mostrado na Figura 7.3. 0 efeito do tempo
de cura, isto &, a porcentagem de resistencia como fungao da
hidratagao do cimento no sistema e provavelmente uma fungao néao
linear como a indicada na Figura 7.3. No entanto a relagao de
porcentagem de resistencia versus a propagagao de fraturas oca
sionadas pelas trocas volumetricas que resultam da ciclagem e
ainda uma fungdo nao linear e com tendencia oposta a anterior.
0 resultado num caso idealizadc seria o de diminpuilr a porcenta
gem de resistencia. A combinagao destas duas fungdes da como
resultado uma fungado de resisténcia, versus umidade, onde o sis
tema. extbe um maximo de incremento na porcentagem. Este ponto
€ considerado como o ponto onde a fungao fz.ganha predominan
cia sobre a fungao e Entao a durabilidade ¢de um sistema pode
ser avaliada com a inclinagao ou angulo « mostrade na Figura
73

Os resultados da pesquisa sé&o agora mostrados
nas Figuras 7.4a, 7.4b e 7.4c.

A Figura 7.4a e a fungao de durabilidade para
os sistemas solo-cimentoc. Nela pode ver-se claramente que o mo

delo qualitativo imdginéddo & de uma aproximagao aceitével. 0
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Figura 7.4b Relagao entre resistencia & tensdo indireta, como

porcentagem da relagao de controle, e nimero de’
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Figura 7.4c Relagao entre resistencia a tensao indireta, como

porcentagem da relagdo de controle, e namero de

ciclos para o sistema sole~cimento-asfalto dilul
do
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mais importante & que em termos de durabilidade o melhor compor
tamento e dado pelo solo de Cuite, sendo o de Sape-Mari e Nova
Floresta similares em seu comportamento. Isto & uma comprovagao
de que o criterio de projeto de solo-cimento baseado num limite
arbitradrio de resisténcia a um tempo de cura fixa, nao & garan
tia para a durabllidade de um sistema. Muitos fracassos de es

truturas sao devidos precisamente a este fato. Pode-ss supor que

o melhor comportamento do solo Cuité pode ser devido ao fato
de que sua microporosidade e muito maicr gque a porecsidade do
solo Sapé-Mari e por isso as microfraturas serac mais abundan

tes mas de muito menor largura e relevancia que as de Sape-Mari.
Sendo que, a resistencia a tensdo indireta & muito sensivel a
intensidade de fratura, entao o solo Cuite tem melhorss caracte
risticas de durabilidade que o solo de Sape-Mari.

A Figura 7.4b mostra as relagoes dos sistemas so
lo-cimento-cal. A durabilidade dos tres solos e melhorada gran
damante. Nestes sistemas, ainda @ o sclo de Sape-Mari que apre

senta menor durabilidade. A agdo da cal, como & sabido, promove

floculagao e incremento da microporosidade (55)., Esta micropo
rosidade resultara entao em propagagao de microfraturas com
abund&ncia, mas de menor largura que as gue ocorrem nos solos
sem aditivo. A interprstagado da agao efstiva da cal e fisico

quimica e é'considerada satisfatoria.

A Figura 7.4c mostra a fungdo de durabilidade
para os tras solos tratados com cimento e aditivo asfalto di
luido. As durabilidades destes sistemas saoc as melhores. Atéa o
limite de nimero de ciclos do ensaio de laboratorio o efeito ne

gativo da propagagdo de fraturas nao e registredo. As porcenta

gens de resistancia para 20 ciclos saoc, 240% para o solo de
Nova Floresta e aproximadamante 340% para o8 solos de Cuits 8
Sapé-Mari. Parece claro que o mecanismo de protegéo contra a
propagagdo de fraturas com o asfalto diluido e diferents ao
devido a cal. Postula-se aqul que isto se deve ao efeito amor

tizador do asfalto que sendo um material viscoelastico deforma
sg sem fraturar e ao mesmo tempo atua como barreira para a pro
pagagao das fraturas. Por outro lado as propriedades impermeabi
lizantes do asfalto reduzem a relevancia des trecds de volume

ocasionadas pelo slistema adotado neste estudo.
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EAPTTULD VIII

CONCLUSBES

Os resultados desta pesquisa de carater limita

permitem apresentar as seguintes conclusoes:

A resistencia a compressao simples dos solos testados em
fungao da porcentagem de cimento para 7 dias de cura umida &
uma fungao unica para cada solo. A reatividade em termos oe
valor de resistencia para uma porcentagem de cimento foi
malor para o solo de Sapse-Mari e menor para o solec de Cuite.
Uma interpretagao baseada nas propriedades da micro-estruty

ra destes solos, & oferecida tentativamente.

A analise estatistice das relagbes entre a compressac sim
ples e tensao indireta e significativamente alta [coeficien
te de correlagao r = 0,308). 0 valor de R, e igual a
Rc/10.

A resistencia a compressaoc simples apos cura umida des 7 dias
nao parece ser um parametro com o qual pode-se prognosticar
a durabilidade dos sistemas solo-cimento estudados nssta pes

quisa.

0 modelo qualitativo apresentado para explicar a duracilida

de de um sistema em termos de resistencia versus cambios ci

clicos de volume e satisfatorio a luz dos resultados obti
dos.
A durabilidade do sistema solo Cuite-cimento foi a mais al

*a, @M relagao a durabilidade dos outros sclos. Uma interpre

agadb satisfatoria & apresentada.

:vo cal beneficia a durabilidade dos sistemas por um
.ismao fisico-quimico de floculagac e consequente incre
manto da microporosidade, que evita fraturas severas em ter

mos de dimensoes de seus comprimentos.
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7 Ds sistemas solo-cimentco-asfalto diluido mostraram ¢ melhor
comportamento de durabilidede. Se propoe que o efeito do
asfalto @ o de atuar como amortizador e barreira para a3 pro
pagagdo de fraturas_devido a cambios volumetricos e ainda o
de reduzir a intensidade destes cambios por sua propriedade

de impermeabilizante.



CRPEITHLD IX

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

-

Analisando-se o8 resultados obtidos nesta pes
quisa, acreditae-se que seria de grande valia pare umae complemen
tagdo deste trabalho, uma continuagadv de alguns topicos que pa

recem ser de interesse para ume melhor compreensdoc do comporta

mento de solos lateriticos estabilizados com cimento. Estes :é
picos sao: _
1. Estender o estudo para outras ocorrénciasde solos lateritl

cos existentes no pals, e com os dados obtidos, escrever es

pecificagcoes que permitam usar a estabilizagao de solos late

riticos com cimento de uma maneira uniforme e satisfatoria.

2. Estudar o comportamento da estabilizagao dos solos lateriti

cos para um numeroc maior de ciclos, variando a porcentagem
dos aditivos na misture, e fazendo-se uso de outros aditi
VOS.

3. Estudar uma correlagao entre os valores de CBR e resistég

cla a compressao simples, como uma alternativa para o contro

le dos solos estabilizados com cimento.

4, Com o uso da microscopia eletrénica, estudar a estrutura dos
solos lateriticos estabilizados com cimento, com a finslida

de de substanciar as interpretagoes propostas nesta disserta

C80.,

5, Fazer um estudo da infludncia da ciclagem sobre o médulo de

glasticlidadse dos sistemas scolo-cimento e sdlo-cimento-aditi

vos.

6. Executar trechos experimentais dentro da malha rodoviarie do
pais e observar "in loco” as conclusoes obtidas neste traba

l1ho, baseadas nos ensalos de laboratorio.
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_ Sapé-Mari Cuite 1 Nova Floresta
Peneiras
1 2 t -7 2 \ 1 2
1/2° - 12,7 100,0 | 12,7 i 100,0 | 12,7
3/8" 100,0 | 9,5 98,8 3,5 i 96,9 g, |
1/4 97,2 | 6,4 93,7 6,44 | 86,4 5,4 }
N?4 92,5 4,8 85,9 4,8 ? 89,2 4,8 i
E 76,7 2,4 65,3 2.4 48,8 2,4
10 72,4 2,0 81,0 2,0 é 44,9 2,0 1
16 63,0 ) 51,3 1,2 37,1 1.2
30 50,0°| 0,8 41,2 0.6 1 30,2 0,6
40 46,0 | 0,42 35,4 0,42 26,4 0,42
50 40,0 | 0,30 32,2 0,30 23,4 0,30 |
80 36,0 0,10 26,0 0.18 20,0 0,18 |
100 33,0 | 0,15 25,2 0,15 | 19.3 0,15 |
200 26,0 | 0,074 20,5 0,074 ! 15,1 0,074 %
23,6 .| 0,081 10,8 0,0352 | 11,2 0.045 |
22,9 | 0,043 B:1 0,0254 l 10,8 0,032 |
21,4 | 0,031 7.9 0,0182 ’ 10,4 0,023 !
19,9 0,022 7,3 0,0133 | © 9,8 0,016 |
18,4 | 0,016 6,2 0,0086 | 9,2 0,012 |
17,65| 0,012 5,8 | 0,0067 8,7 D,0085 |
16,16 | 0,0085 5,3 .| - 0,0047 | 8,3 0,0061
15,42 | 0,0060 5,1 0,0033 7.9 0,0043 |
14,82 | 0,0043 5,4 0,0023 Foaf 0,0030
14,23 | 0,0030 4,4 0,0014 8,0 0,0021
13,71| 0,0021 - - 7,2 0,0013
13,18| 0,0013 - - - -
Tabela B.1 Analise granulométrica apds britagem

1 Porcentagem de solo que passa, %

2 Penelras, mm



Sape-Mari Cuite Nova Floresta

1 2 1 2 1 2

15,0 1758:3 11,6 | 1848,9 10,6 1978.,0
15,8 1807,9 12,08 | 1879,5 11,3 2059,7
16,8 18,40,8 1 13,3 | 2018,1 11.9 2143,6
1749 1849,0 14,0 | 2016,4 12{5 2155,0
18,7 1843,3 14,3 | 2005:8 | 18,2 2133,1
18,5 1809, 5 15,0 }1978,6 13,4 2126,7

20,4 4776,8 16,0 -11831,2 14,8 2070,5

Tabela B.2 Valores de umidades de compacta
gao e respectivos pesos aspecifi

cos aparentes secos.

1. Umidade de compactagao, %

2. Peso especifico seco aparente, kg/cm?®.
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APENDICE C



/

Sape-Mari Cuite Nova Flaoresta
1 2 1 2 1 2
0,0 25 1 0.0 i flr 0.0 2:0
5,0 16,1 LS 3.3 =5y 742
7,5 233 7:5 6,1 745 14,6
10,0 321 108 10,8 10,0 18.3

12,5 19,7

15,0 25,6

Tabela C.1 Valores de compressac simples dos so
los misturados com varias porcenta

gens de cimento apos 7 dias de cura.

1. Quantidade de cimento, %

2. Resistencia a compressao simples, kg/cm?.



Sapa-Mari Cuite “Nova Floresta

1 2 1 2 1 2

7 18,0 Z 18,0 % 18,0
21 22,4 21 21,5 21 18,1
28 30,0 28 23,8 28 20,1
56 48,5 56 35,8 56 39.3
Tabela C.2 Valores de compressac simples com

a porcentagem minima de

estabelecida para os 3 solos

respectivos tempos de cura.:

1. Tempo de cura, dias

cimento

e

2. Resisténcia 2 compressao simples, kg/cm?.
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APEN

K=k
=

E

m




e d
¥

Sape-Mari Cuite Nova Floresta
1 2 K 2 1 2
7 Za 7 Vi 18 Z 2,00
21 2,2 21 1,8 21 ik
28 2,8 28 18 28 2:5
56 4,7 56 4,5 56 3,8

Tabela D.1 Valores de tensao indireta com a por
. centagem minima de cimento estabele
cida para os 3 solos, e respectivos

tempos de cura.

1. Tempo de cura, dias

2. Resisténcia a tensado indireta, kg/cm?.




R

Sape-Mari Cuite Nova Floresta
1 2 1 2 "1 2
0 2,4 0 1.3 0 2:10
4 3,6 4 2.9 4 Bop
8 4,3 8 5,8 8 A
12 4,6 12 5.2 12 4,3
16 4,7 16 3,8 16 2,6
20 4,0 20 7% 20 35

Tabela D.2 Valores de tensao indireta, com a

1.
2.

porcentagem minima de cimento es

tabelecida para os 3 solos, e res

pectivos tempo de cura.

Ndmero de ciclos

Resisténcia a tensdc indireta, kg/cm?




