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THE DURABI L I T Y OF LATER I T I C S OI LS 

S T ABI L I Z E D WI TH CENENT AND ADDI T I VE S 

M. Sc.  D i s s e r t a t i on 

by 

Ra i mu n do L e i d l ma r  B e z e r r a  

ABSTRACT 

One o f  t h e ma j o r  f a c t o r s r e s t r i c t i n g t h e u s e 

o f  s o i l  c e me nt  a s an s t r u c t u r a l  m a t e r i a l ,  f o r  t h e c o n s t r u c t i on 

o f  b a s es a nd s u b b a s es i n r o a d p a v s f l i e n t ,  i s t h e u n c e r t a i n t y o f  

i t s b e h a v i o ur  wh en e x p o s ed t o c y c l i c t r a f f i c l o a d s a nd c y c l i c  

v o l u m e t r i c c h a n g es a r i s i n g f r o m e x p o s u re t o e n v i r o n me n t al  

c o n d i t i o n s .  

T h i s d i s s e r t a t i on i n v e s t i g a t es t h e b e h a v i o ur  

o f  t h r e e l a t e r i t i c s o i l s f r o m t h e S t a t e o f  P a r a i b a,  B r a z i l  

s t a b i l i z e d w i t h c e me n t,  w i t h c e me nt  a nd 2 p e r c e nt  l i me as an 

a d d i t i v e a nd w i t h c e me nt  a nd 2 p e r c e nt  c u t b a ck b i t u me n as an 

a d d i t i v e .  

Th e d u r a b i l i t y o f  t h e s y s t e ms i n me a s u r ed i n 

t e r ms o f  c h a n g es o f  i n d i r e c t  t e n s i l e s t r e n g t h wh en t h e s e a r e  

e x p o s ed t o a p r o c e ss o f  d r y - w e t  c y c l e s t o i n d u c e v o l u me 

c h a n g e s.  

U n c o n f i n e d c o mp r e s s i on t e s t s a r e c a r r i e d o u t  

t o s t u dy t h e i n f l u e n c e o f  c e me nt  p e r c e n t a ge a nd c u r i n g t i me ,  

a nd f o r  t h e d e t e r m i n a t i on o f  t h e mi n i mum a mo u nt  o f  c e me nt  

r e q u i r e d t o a t t a i n ah a r b i t r a r y v a l u e o f  u n c o n f i n ed 

c o mp r e s s i ve s t r e n g t h,  wh i c h i s u s ed f o r  t h e s p e c i me ns p r e p a r ed 

f o r  t h e d u r a b i l i t y s t u d y .  

Th e r e s u l t s o b t a i n e d,  s h ow c l e a r l y t h a t  t h e  

a c t u a l  b r a z i l i a n me t h od f o r  t h e d e s i gn o f  s o i l  c e me nt  s y s t e ms  

d o es n o t  a l l o w t o a s s e ss t h e d u r a b i l i t y o f  t h e s es s y s t e ms.  I t  

s h o ws f u r t h e r mo r e'  t h a t  Hme a nd c u t b a ck b i t u me n a r e h i g h l y 

e f f e c t i v e t o i mp r o v e t h e d u r a b i l i t y o f  t h e s y s t e ms.  

Q u a l i t a t i v e i n t e r p r e t a t i o ns o f  t h e me c h a n i s ms by wh i c h l i me 

a nd c u t b a ck b i t u r r i e h i mp r o v e t h e d u r a b i l i t y o f  t h e s y s t e ms i s  

o f f e r e d . '  



A DURABI LI DAD E DE SOLOS L AT E RÍ T I COS 

ES TABI L I ZADOS COM CI MENTO E ADI T I VO S 

T e s e de Me s t r a do 

p o r  

Ra i mu n do L e i d i ma r  B e z e r r a  

Re s u mo 

Um d os f a t o r e s p r i n c i p a i s q ue r e s t r i ^ e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o u s o 

d o s o l o - c i me n t o c o mo um m a t e r i a l  e s t r u t u r a l  p a r a a c o n s t r u ç ão 

d e b a s es e s u b - b a s es em p a v i me n t os r o d o v i á r i o s,  é a i n c e r t e za 

do s eu c o mp o r t a me n to q u a n do e x p o s t o a c a r g as de t r á f e go c í c l _i  

c a s e t r o c a s v o l u mé t r i c as c í c l i c a s ,  p r o v e n i e n t es da s ua e x p o si  

ç ão às c o n d i ç õ es a mb i e n t a i s.  

E s t a d i s s e r t a ç ão i n v e s t i g a o c o mp o r t a me n to de  

t . r ês s o l o s l a t e r í t i c os do E s t a do da P a r a í b a,  b r a s i l  e s t a o i l i z a  

d o s c om c i me n t o,  c om c i me n t o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% de c a l  c o mo um a d i t i v o e c om 

c i me n t o e ?\  de a s f a l t o d i l u i d o c o mo um a d i t i v o .  

A d u r a b i l i d a de d os s i s t e mas é me d i do em t e r mos  

d e mu d a n ç aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da r e s i s t ê n c ia à t e n s ão i n d i r e t a q u a n do e s t es s ác  

e x p o s t os a um p r o c e 9 30 d e c i c l o s de s e ca ge m- mo 1 h a g em p a r a i n d u 

z i r  mu d a n ç as  de v o l u me.  

T e s t es d e c o mp r e s s ão s i mp l e s s ão r e a l i z a d os pa  

r a e s t u d ar  a i n f l u ê n c i a da p o r c e n t a g em de c i me n t o e t e mpo de 

c u r a ,  e p a r a a d e t e r mi n a ç ão da q u a n t i d a de mí n i ma de c i me n t o p £ 

r e a t e n d er  um v a l o r '  a r b i t r á r i o de r e s i s t ê n c ia a c o mp r e s s ão s i m 

p i e s ,  que é u s a da p a r a os e s p é c i mes p r e p a r a d os p a r a o e s t u do da  

d u r a b i  l i d a d a .  

Os  r e s u l t a d os o b t i d o s ,  mo s t r am c l a r a me n te q ue o 

mé t o do a t u ãí  Bf àêHél f é  p a r a o p r o j e t o de s i s t e mas s o l o - c i me n t o 

n ã o p e r m i t e àbãHàf  S d u r a b i l i d a de d e s t es s i s t e ma s.  E l e mo s t r a  

a l é m d i s s o f l t f è  cãí  é a s f a l t o d i l u í d o s ão a l t a me n t e e f e t i v o s pa  

r a m e l h o r a i  áf  t í ür &bí  1 Í t 3cõè  d o s  s i s t e ma s.  I n t e r p r e t a ç õ es q u a l i  

t a t i v a a d o r r e r o r . i s mc p e l a q u a l  c ál  e a s f a l t o d i l u í d o me l h o r a a  

d u r a b i l i d a d e d ôa St i t i mèã  a a p r e s e n t a da n e s t e t r a b a l h o.  
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C A P I T U L O I  

I NT RODUÇÃO 

S o l o - c i me n t o é um m a t e r i a l  e n d u r e c i d o,  f o r ma do 

p e l a c u r a de uma m i s t u r a f o r t e me n t e c o mp a c t a da de s o l o p u l v e r i  

z a d o,  c i me n t o p o r t l a n d e á g u a - M) .  

0 c o n c e i t o o r i g i n a l  de e s t a b i l i z a ç ão de s o l o s  

c om c i me n t o p a r e ce d a t a r  de t e n t a t i v a s f e i t a s p o r  Br o o he e  

B r a d l e y no p l a n o de S a l i s b u r y emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \9)7  ,  c o n t u do ha p o u c os o u t r o s  

u s os r e l a t a d os a t é os p r i m e i r o s t r a b a l h os c i e n t i f i c a m e n t e c on 

t r o l a d o s n os E s t a d os Un i d o s em 1 9 3 2,  q u a n do 1 7 . 0 00 m2 a p r o x i ma 

d a me n t e,  f o r a m c o l o c a d os p e r t o J o h n s o n v i1 l e ,  C a r o l i n a do S ul  

(  2 )  .  

No B r a s i l  a As s o c i a ç ão B r a s i l e i r a de C i me n t o 

P o r t l a n d,  d e s de a s ua f u n d a ç ão em 1 9 36 v em e s t u d a n do o e mp r e go 

de e s t r u t u r as de p a v i me n t o de s o l o - c i me n t o.  0 p r i m e i r o p a v i men 

t o u s a n do s o l o - c i me n t o e x e c u t a do no B r a s i l  f o i  c o n s t r u í do nc  

A e r o p o r t o S a n t os Du mo n t ,  no a no de 1 9 4 0.  T r a t a v a - se de umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pe 

q u e na p i s t a de c i r c u l a ç ão c om c e r c a de 1 6 00 m2 .  

As d i f i c u l d a d e s s u r g i d as d u r a n t e a s e g u n da g u er  

r a mu n d i a l  e a p r s t e r i o r  e s c a s s ez de c i me n t o p o r t l a n d o c a s i o na 

r a m q ue o u s o do s o l o - c i me n t o n ão f o s s e d e s e n v o l v i d o,  a p e s ar  d os  

b o ns r e s u l t a d os o b t i d o s n as p a v i me n t a ç õ es r e a l i z a d as l  3 )  .  

As v a n t a g e ns da e s t a b i l i z a ç ão do s o l o c om c i me n 

t o s ão q u e:  p r a t i c a me n te q u a l q u er  s o l o p o de s er  e s t a b i l i z a do d an 

d o - se s u f i c i e n t e q u a n t i d a de de c i me n t o,  e q ue a e s t a b i l i z a ç ão 

s o l o - c i me n t o t e r  s i d o e mp r e g a da c om ma i o r  ou me n or  e x t e n s ão em 

t o d os os p a í s es o n de a c o n s t r u ç ão r o d o v i á r i a t e m s i d o d e s e n v ol  

v i d a ,  h a v e n do p o r t a n t o b a s t a n t e e s t u d o'  do c o mp o r t a me n to d e s se 

t i p o d a e s t a b i l i z a ç ã o.  

A p r i n c i p a l  d e s v a n t a g em r e s i d e no f a t o de n ão 

ao p o d er  e v i t a r  f r a t u r a s q ue s e mp re o c o r r em no p a v i me n t o,  a  

q u a l  p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 i  s ó n ão é n e c e s s a r i a me n te um s e r i o d e f e i t o ,  t o d a v i a  

p o d é r â l a v a r  o p a v i me n t o'  ao f r a c a s s o.  As c a u s as p r i n c i p a i s d es  

§ 81 ? f á t  Ci r ás s aò d e v i d as a c o n t r a ç õ es q ue o c o r r em q u a n do da 

h i 8 r f i t á i ç ãb d ò c i me n t o e p e r da de u mi d a de p a r a o e x t e r i o r ,  c a r r e  



2 

g a me n t os d e v i d o ao t r á f e go e x i s t e n t e e t e n s õ es o r i u n d a s d a? 

v a r i a ç õ es de t e mp e r a t u r a.  

C o n t r o l e de f r a t u r a s a p r e s e n t a - se c o mo um o r e  

b l e ma c r í t i c o na e s t a b i l i z a ç ão s o 1 o - c i me n t o,  d e v e n d o - se t o mar  

t o d o s os c u i d a d os n e c e s s á r i os d u r a n t e a s ua e x e c u ç ã o,  e v i t a n do 

s e a s s i m a r e d u ç ão do s eu t e mpo p r o v á v el  de p r o j e t o .  

0 p r o b l e ma do c o n t r o l e de f r a t u r a s t em s i d o mo 

t i v o de i n v e s t i g a ç ão p o r  p e s q u i s a d o r es de t o d o s os p a í s e s,  no 

e n t a n t o s ua s o l u ç ão q ue é c r i t i c a ao c o mp o r t a me n to e e c o n o mi a  

d e e s t r u t u r as de s o l o - c i me n t o e s t ão a i n d a em e t a pa e x p e r i men 

t a l .  P o r i s s o p a r e ce n e c e s s á r io q ue p e s q u i s as na d u r a b i l i d a de 

em t e r mos de c o n t r o l e de p r o p a g a ç ão de f r a t u r a s de 4 s o l o - c i me i 2 

t o d e ve s er  c o n d u z i da num p a í s c o me o B r a s i l  o n de o p r o g r a ma 

d e c o n s t r u ç ão de r o d o v i a s e s t á s e n do e x e c u t a do c om d i me n s õ es  

s em p a r a l e l o em o u t r o s p a í s e s.  



C A P I T U L O I I  

RE VI S ÃO B I BL I OGRÁF I CA 

I n t r o d u ç ão 

E s t a r e v i s ão " B i b l i o g r á f i c a a p r e s e n ta uma a n á 1 _ i  

s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d09 f a t o r e s q ue i n f l u e n c i a m a s p r o p r i e d a d es do s o l o - c i me n t o,  

s eu me c a n i s mo de e s t a b i l i z a ç ão e a s h i p ó t e s es q ue e x p l i c a m a  

e s t r u t u r a do s o l o - c i me n t o.  A s e g u i r  a p r e s e n t a - se um e s t u do de  

f a l h a s ,  s u as o c o r r ê n c i as e s eu mo d e l o d e f r a t u r a s .  F i n a l i z a n do 

d e d i c a - se ao e s t u do da c o n t r a ç ã o.  

Me c a n i s mo d e E s t a b i l i z a ç ão 

A f i n a l i d a d e p r i n c i p a l  de t o d a e s t a b i l i z a ç ão 

c om c i me n t o é p r o d u z i r  um a u me n to na r e s i s t ê n c i a.  Emb o r a as  

r e a ç õ es q u í mi c as q ue l e v a m a e s t e a u me n to na r e s i s t ê n c ia n ão 

s e j am c l a r a me n te e n t e n d i d a s,  a c r e d i t a - se q ue o c o r r em p r o c e s s os  

de h i d r a t a ç ão p r i má r i a e s e c u n d á r ia Í 4 ) .  

Re a ç ão p r i má r i a  

Os p r i n c i p a i s c o mp o s t os q ue f o r mam o c i me n t o 

p o r t  l a n d s ao :  

S i l i c a t o Di c á l c i o 

S i l i c a t o T r i c á l c i o 

A l u mi n a t o T r i c á l c i o 

2 Ca O. S i 02 ( C2 S 

3 Ca O. S i o2 ( C3 S 

3 C a O. Al 2 0 3 ( C3 A 

Os d o i s p r i m e i r o s s o b r s h i d r a t a ç ão p r o d u z em 

s e us r e s p e c t i v os h i d r a t o s e c a l  h i d r a t a da ( Ca Í OH) 2 ) .  E s t es $_i  

l i c a t o s h i d r a t a d os de c á l c i o s ão a s ma i o r es f o n t e s de r e s i s t ên 

c i a no c i me n t o e s ão c o n h e c i d as c o mo g e l  T o b e r mo r i t e.  A c a l  e  

d u p o s i t e da s i mu l t a n e a me n te c o mo uma f a s e s ó l i d a c r i s t a l i n a s e pa 

r a d a .  0 a l u m i n a t o t r i c á l c i o h i d r a t a - s e r a p i d a me n te p a r a a l u mi  

n a t o t s t r a c á l c i o h i d r a t a do e p r o p o r c i o na mu i t o da r e s i s t ê n c ia  

i n i i c i â l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA át i  c i me n t o,  é mb f e r a,  d e p o i s ,  e s t a c o n t r i b u i ç ão s e j a r e l a  

t i v á me h t b r t eé  1 i f j e h b i a d a * 



Como um r e s u l t a do da h i d r a t a ç ão p r i m a r i a o g e l  

T o b e r mo r i t e é v a n t a j o so p a r a c i me n t ar  as p a r t í c u l as do s o l o e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a c a l  h i d r a t a da p a r a f a v o r e c er  a r e a ç ão q u í mi c a c om e l e s .  

Re a ç ão s e c u n d á r ia ~* 

0 s e g u n do e s t á g i o do p r o c e s so de e s t a b i l i z a ç ão 

p o de s e r  s u b d i v i d i d o em e f e i t o ' i me d i a t o e e f e i t o a l o n g o p r a z o.  

0 e f e i t o i me d i a t o é a d i s s o c i a ç ão da c a l  h i d r a  

t a d e em c á t i o no d e c á l c - i o e S n i o ns de h i d r o x i l a s .  A l g u n s c á  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
t i o n s de c á l c i o t r o c a m de b a se c om a l g u ns í o ns e x i s t e n t es l i g a  

d o s à s  p a r t í c u l as d os s r g i  l o - m i n e r a i s e o u t r o s l i g a m- s e e n t r e  

i i ,  c o mo c á t i o ns a d i c i o n a i s ,  r e s u l t a n do na n e u t r a l i z a ç ão d as  

c a r g a s  n e g a t i v as da a r g i l a .  A9 p a r t í c u l as de a r g i l a e s t ão a s s i m 

c a p a c i t a d as p a r a f j j i c u l a r ,  mu d a n do a e s t r u t u r a do s o l o e r e d j j  

z l n d o o s eu í n d ' i ce de p l a s t i c i d a d e.  

0 e f e i t o a l o n g o p r a z o r e s u l t a do i n c r e me n t o do 

v a l o r  do pH do s o l o p e l a c a l .  0 a l t o pH l e v a à d i s s o c i a ç ão da 

s í l i c a e a l u mi n a na a r g i l a as q u a i s p o d em e n t ão c o mb i n a r - se  

c om c á t i o ns de c á l c i o da c a l  p a r a f o r ma r  s i l i c a t o s e a l u mi n a t os  

h i d r a t a d os s e c u n d á r i o s.  E s t es c o mp o s t os s e c u n d á r i os s ão c i me n 

t a d os e c o n t r i b u em g r a n d e me n te p a r a a l o n g a r e s i s t ê n c ia do s o l o 

c i me n t o.  0 t i p o de c o mp o s to s e c u n d á r io f o r ma do d e p e n de p r i n c i _ 

p a l me n t e do a r g i l o - m i n e r a1 no s o l o .  A r g i l a s c a u l i n í t i c as p r o du 

z am a l u mi n a t o t e t r a c á l c i o e as a r g i l a s mon t mo r  i  1 o ní  t  i c a s p r o d u_ 

z em T o b e r mo r i t e.  

0 p r o c e s so de f o r ma ç ão f o i  s u ma r i a do p o r  Moh 

em q u a t r o e q u a ç õ e s:  

C i me n t o •  H2 0 CSH ( S i l i c a t o de c á l c i o h i d r a t a  

do )  + Ca ( OH)  

Ca l OHL.  •*  Ca 4 *  •  2 ( OH)  "  
Z 

•  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  
Ca •  2 ( OK)  •  S i 0 2 CSH 

t i  *  2 c ó H)  A 1 2 0 3 CAH ( A l u mi n a t o de c ál  

c i o h i d r a t a d o)  



E s t r u t u r a do S o l o - C i me n t o 

S o l o g r a n u l a r - c i m e n to 

Em um s o l o g r a nu 1 a r - c i me n t o a c i me n t a ç ãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  l i m i  

t a d a à d a da p e l o p r o d u t o p r i má r i o,  g e l  T o b e r mo r i t e.  Os g r ã os  

i n e r t e s de s o l o s ão c i me n t a d o ' s'  n os s e u s-  p o n t os de c o n t a c t e f e r  

ma n do um t i p o de e s t r u t u r a t a l  c o mo o c o n c r e t o ma g r e.  A p a s t a  

de c i me n t o n ão p r e e n c h e rá t o d o s o s v a z i o s e n t r e as p a r t í c u l as  

do s o l o e p o r t a n t o uma me l h or  u n i f o r m i d a de i mp l i c a r á n u ma me n or  

q u a n t i d a de de v a z i o s a u me n t a n do os p o n t os de c o n t a c t o,  a c a r r e­

t a n do a s s i m uma a ç ão c i me n t a n t e ma i s e f i c a z ( 6 ) .  

S o l o de g r ã os f i n o s - c i m e n t o 

1 a.  Hi p ó t e se Uma m a t r i z c o n t í n ua de p r o d u t os c i me n t a d os p r i  

má r i os e s e c u n d á r i os é f o r ma d a,  a q u a l  e n c a i xa os g r á os ue > j  

l o .  E s t a m a t r i z e f e t i v a me n t e f i x a as p a r t í c u l a s,  n ão p e r m i t i n d o 

o mo v i me n t o d e u mas s o b r e as o u t r a s ,  r e d u z i n do a s s i m s ua p i a s  

t í c i d a de e a u me n t a n do a r e s i s t ê n c ia ao c i s a l h a me n to 1 6 ) .  A F i  g _ 

r a 2 . 1 mo s t r a e s q u e ma t i c a me n te e s t a h i p ó t e s e.  

2 a.  Hi p ó t e se 0 s o l o e c c i me n t o f o r mam um s i s t e ma c o l e i d a l ,  

s e n do o s o l o a f a s e c o n t í n u a.  Ne s t a h i p ó t e se o s o l o - c i me n t o 

e s t á c o mp o s to de p a r t í c u l as a g r e g a d a s,  c a da uma d as q u a i s p oa 

s u i  um n ú c l eo d e g e l  h i d r a t a do de c i me n t o c i r c u n d a d os p o r  c a ma 

d a s de p a r t í c u l as a r g i l o s a s .  As s i m os a g r e g a d os s ão c i me n t a d os  

J u n t os p o r  m a t e r i a l  c i me n t í c i o a d i c i o n a l  ( 7 ) .  A F i g u r a 2 . 2 mos  

t r a e s q u e ma t i c a me n te e s t a h i p ó t e s e.  

E x i s t e d i v e r g ê n c i a q u a n t o ã h i p ó t e se ma i s a c e i  

t á v el  p a r a e x p l i c a r  a e s t r u t u r a do s o l o de g r á os f i n o s - c i m e n t o,  

C a b r e r a Í 8 )  s u g e r e,  b a s e a do em e s t u d os r e a l i z a d os c om o a u xí  

l i o do mi c r o s c ó p i o e l e t r ô n i c o,  s e r  a 2a h i p ó t e se ma i s a c e i t a  

v e l ,  h a j a v i s t a a m i s t u r a s o l o - c i me n t o s e a p r e s e n t ar  h e t e r o gê 

n ea q u a n do v i s t a ao mi s c r o s c ó o io e n ão uma f a s e c o n t i n u a c o me 

s u g e r e a l a h i p ó t e s e.  
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F i g u r a 2 . 1 C r o q u i s da 1a h i p ó t e se da e s t r u t u r a d o s o l o de g r ã os  

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

F i g u r a 2 . 2 C r o q u i s da 2a h i p ó t e se da e s t r u t u r a do s o l o ae g r ã os  

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



AGREGADOS DE 



-  7 

F a t o r es q ue I n f l u e n c i a m as P r o p r i e d a d es do S o l o - C i me n te  

Na t u r e za do s o l o 

• Qu a n t o ma i o r  a s u p e r f í c i e e s p e c í f i ca de um s o 

l o ,  ma i o r  s e r á a q u a n t i d a de de c i me n t o p a r a e s t a b i l i z á - l o.  

A p r e s e n ça de a r g i l a no s o l o - c i me n t o o o de c a i  

s a r  p r o b l e mas na p u l v e r i z a ç ã o,  m i s t u r a e c o mp a c t a ç ão da mi s t u 

r a .  

Os í o ns t r o c á v e i s do s o l o i n f l u e n c i a m a r e a ç ão 

d o s o l o t r a t a d o.  0 c á l c i o ê o ma i  s es e J á v e 1 í o n p a r a a e s t a b _í  

l i z a ç áo c om c i me n t o.  

A ma t é r i a o r g â n i ca i n t e r f e r e na h i d r a t a ç ão 

do c i me n t o e n f r a q u e c e n do a s s i m a m i s t u r a s o l o - c i me n t o ( 9 ! .  

Qu a n t i d a de e t i p o de c i me n t o 

Ou a n t o ma i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a q u a n t i d a de d e c i me n t o a d i c i o n a do 

â um s o l o ,  t a n t o ma i s r e s i s t e n t e r e s u l t a rá o s o l o - c i me n t o.  

P or  o u t r o l a d o ,  o c i me n t o c om g r a n de r e s i s t ê n c ia i n i c i a l  ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U S L I 

a l me n t e ma i s e f e t i v o do q ue o c i me n t o c o mu m.  

A a d e q u a da e s c o l ha do t i p o de c i me n t o p a r a a  

e s t a b i l i z a ç ão s o l o - c i ms n t o p o de a c a r r e t ar  c o n s i d e r á v e is e c o no 

mi a s no p r e ç o t o t a l  do c i me n t o a u t i l i z a r ,  c o mo t e em mo s t r a do 

a s p e s q u i s as n e s t e s e n t i d o.  

Umi d a d e  

A p r e s e n ça da á g ua em uma m i s t u r a s o l o - c i me n t o 

s n e c e s s á r i a p a r a h i d r a t a r  o c i me n t o,  me l h o r ar  a t r a b a l h a b i l i  

d a d e e f a c i l i t a r  a c o mp a c t a ç ã o.  

A q u a n t i d a de d e u mi d a de p r e s e n te na m i s t u r a t e m 

um e f e i t o c o n s i d e r á v el  s o b r e? a r e s i s t ê n c ia e o p e so e s p e c í f i c o,  

o b t i d o s .  P a r a uma d a da e n e r g i a d e c o mp ac t a ç ão ? h á uma Qu a n t i d a de 

d a u mi d a de q ue p r o d u z i r á um p e so e s p e c í f i co s e co má x i mo.  

É i m p o r t a n t e f r i s a r  q ue a u mi d a de ó t i ma p a r a  

f Si àd e à p í é c í í i cd s e co má x i mo n ão é n e c e s s a r i a me n te a me s ma p a r a  

l i  t í St Br à má x i ma r e s i s t ê n c i a.  P a r a s o l o s a r e n o s os a u mi d a de 
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ó t i ma p a r a a r e s i s t ê n c ia má x i ma,  g e r a l me n te t e n de e s t ar  s o b r e  

o l a d o s e co do v a l o r  ó t i mo p a r a o p e so e s p e c í f i co s e co má x i mo 

e s o b r e o l a d o ú mi do p a r a s o l o s a r g i l o s o s ( 1 1 ) ,  P a r a os s o l o s  

a r g i l o s o s o v a l o r  ó t i mo p a r a a má x i ma r e s i s t ê n c ia é d e p e n d e n te  

n ão s o me n te s o b r e a q u a n t i d a de de a r g i l a p r e s e n te no s o l o ,  mas  

t a mb ém s o b r e o t i p o d e a r g i  1 o - mi n e r a 1.  

P a r a f i n a l i d a d e s p r á t i c as de p r o j e t o ,  a u mi d a de 

u s a da é a q u e l a q ue r e s u l t a rá em um p e so e s p e c í f i co s e co má x i mo 

( 1 1 ) .  

Mi s t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 

Em g e r a l ,  q u a n t o ma i s í n t i ma a m i s t u r a s o l o - c i  

me n t o - á g u a,  ma i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s Br á a r e s i s t ê n c ia e d u r a b i l i d a de do s o l o - c i _ 

me n t o r e s u l t a n t e.  

A i n t i m i d a d e da m i s t u r a n áo é uma f u n ç ão l i n e a r  

d a e n e r g i a de m i s t u r a u t i l i z a d a j  o me l h o r a me n to i n c r e me n t al  no 

g r a u de m i s t u r a d e c r e s ce c om a c o n t i n u a ç ão da m i s t u r a .  

De mu i t a i mp o r t â n c i a p a r a o s o l o - c i me n t o é o f a  

t o da m i s t u r a a p ós a h i d r a t a ç ão do c i me n t o c a u s ar  e f e i t o s p r e j u_ 

d l c a i s ao s o l o - c i me n t o r e s u l t a n t e.  E s t a r u t u r a do s o l o c i me n t a  

d o p o r  m i s t u r a c o n t i n u a da é o mo t i v o d as e s p e c i f i c a ç õ es u s u al  

me n t e l i m i t a r  o t e mpo u t i l i z a d o e n t r e a a d i ç ão do c i me n t o e a  

c o mp l e me n t a ç ão do c o mp a c t a ç ão ( 9 ) .  

Co n d i ç õ es de c o mp a c t a ç ão 

A á g ua de mo l d a g em a ge de d u as ma n e i r as no s o l o 

c i me n t o:  i n f l u e n c i a as c a r a c t e r í s t i c as de c o mp a c t a ç ão e f o r n e c e 

a á g ua p a r a a h i d r a t a ç ão do c i me n t o.  

As a r e i a s d e v em s e r  c o mp a c t a d as l i g e i r a m e n t e  

s e c a s,  e n q u a n to a s a r g i l a s l i g e i r a m e n t e ú mi d as d a q u e l a á g ua de 

mo l d a g em q ue d á o p e so e s p e c í f i co s e co má x i mo.  

Como um f a t o g e r a l  o b s e r v a - se q ue q u a n t o ma i o r  

a d e n s i d a de de c o mp a c t a ç ã o,  me l h or  o s o l o e s t a b i l i z a do r e s u l t a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t e ( 9 ) ;  



Co n d i ç õ es de c u r a  

A r e s i s t ê n c ia da m i s t u r a s o l o - c i me n t o a u me n ta  

c om a i d a d e.  0 s o l o - c i me n t o d e ve p e r ma n e c er  em p e r í o do de c u r a  

d u r a n t e o s e s t á g i os i n i c i a i s de s ua v i d a ,  a f i m de q ue a h i d r a  

t a c ão do c i me n t o s e p r o c e s se t o t a l m e n t e.  

A t e mp e r a t u ra t e m um e f e i t o ma r c a n t e:  q u a n t o 

ma i o r  a t e mp e r a t u r a,  ma i s r á p i do s e p r o c e s s a rá a c u r a ( 1 1 ) .  

A d i t i v o s q u í mi c os  

Os e f e i t o s p r e j u d i c i a i s da ma t é r i a o r g â n i ca p £ 

dem s e r  e v i t a d os p r é - mi s t u r a n do c e r c a de 2% de c a l  h i d r a t a da 

ou 0, 51» d e c l o r e t o de c á l c i o ao s o l o .  P a r a s o l o s a l t a me n t e p l á _s  

t i c o s é c o mum a d i c i o n a r  p e q u e n as q u a n t i d a d es de c a l  p a r a f a c i l i  

t a r  a p u l v e r i z a ç ão do s o l o e a p o s t e r i o r  m i s t u r a c om o c i me n t o.  

Qu a n do o o b j e t i v o p r i n c i p a l  n ão é uma a l t a r e  

s i s t ê n c i a i n i c i a l  uma s i g n i f i c a n t e r e d u ç ão na q u a n t i d a de de c _i  

me n t o p o de s e r  o b t i d o p e l a a d i ç ão de F l y As h na m i s t u r a s o l o - c i  

me n t o ( 1 1 ) .  

F a l h as e F r a t u r as  

Mo d os de f a l h a s  

As b a s es de s o l o - c i me n t o d as r o d o v i a s d e t e r i £ 

r a m- se de t r ê s p r i n c i p a i s ma n e i r a s:  p o r  f r a t u r a ,  p o r  d e f o r ma ç ão 

ou p o r  d e s i n t e g r a ç ão do m a t e r i a l  em uma ma s sa i n s t á v el  s o l t a . Um 

q u a r t o t i p o c o mum de f a l h a " ,  o d e s c a s c a me n to de f i n a s c a ma d as  

s u p e r f i c i a i s b e t u mi n o s as s ob a a ç ão do t r á f e go é um c a so e s pe 

c i a i  d e d e s i n t e g r a ç ão na q u a l  s o me n te o c a p e a me n to da c a ma da 

e s t a b i l i z a da é a f e t a da ( 2 ) .  

F r a t u r a é o t i p o ma i s c o mum de f a l h a ,  mas o s i m 

p i e s a p a r e c i me n to de f r a t u r a s v i s i v e i s n ão i n d i c a n e c a s s a r i a men 

t e f a l h a no p a v i me n t o.  Um c e r t o g r a u de f r a t u r a é a c e i t o c o mo 

i n e v i t á v el  e em a l g u ns c a s os é me s mo c o n s i d e r a do s er  e v i d ê n c i a  

da h i d r a t a ç ão c o r r e t a do c i me n t o.  F r a t u r as p o d em s er  t o l e r a d as  

d e s de q ue a s c a r g as p o s s am s e r  t r a n s f e r i d as a t r a v és d e l a s ,  p o r  

i n t e r l i g a ç ão d o s a g r e g a d os na c a ma da e s t a b i l i z a da ou p o r  p o n t es  
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d a s u p e r f í c i e b e t u mi n o s a.  P a r a p o s s i b i l i t a r  e s t e a j u n t a me n to o ; i  

p o n t e s,  a l a r g u r a da f r a t u r a d e v e r á s e r  p e q u e n a.  P o r t a n t o o t a  

ma n ho da f r a t u r a é de ma i o r  i mp o r t â n c i a do q ue a p r e s e n ça da 

f r a t u r a ( 1 2 ) .  

F a l h as p o r  d e f o r ma ç ã o,  q ue u s u a l me n te o c o r r e no 

s u b l e i t o a n t es q ue na b a se e s t a b i l i z a da é o r e s u l t a do de f r a t u 

r a s i n v i s í v e i s na p a r t e i n f e r i o r  da b a s e,  l e v a n do uma s o b r e p r es  

s ão ao s u b l e i t o .  Em a d i ç ã o,  a s f r a t u r a s p o d em p e r m i t i r  o i n 

g r e s so da á g ua q ue r e d uz a r e s i s t ê n c ia do s u b l e i t o .  De f o r ma ç ão 

d a p r ó p r i a b a se e s t a b i l i z a da p o de o c o r r e r  p a r a a l t a s q u a n t i da  

d e3 de u mi d a d es mas é r a r o ( 1 3 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>f  
De s i n t e g r a ç ão em uma ma s sa s o l t a é d e v i d o a uma 

t o t a l  d e f i c i ê n c i a de c i me n t o na m i s t u r a ou p o b r e m i s t u r a ,  r e s u _l  

t a n do em uma d e f i c i ê n c i a l o c a l i z a d a ( 2 ) .  

De s c a s c a me n to da s u p e r f í c i e de c a p e a me n to r e s u _l  

t a d a d e s i n t e g r a ç ão da s u p e r f í c i e da b a se de s o l o - c i me n t o d e v _i  

do a uma s o b r e t e n s ão d u r a n t e a c o mp a c t a ç ão ( 1 4 )  ou d e v i d o ao 

e n f r a q u e c i me n to d u r a n t e r e p e t i d os c i c l o s de mo 1 h a g e m- s e c a g em 

q u a n do a c u r a é f e i t o em um c l i ma á r i do ( 1 5 ) .  

Ca u s as de F r a t u r as  

C a r r e g a me n to do t r á f e go 

0 r e p e t i d o c i c l o de c a r ga a p l i c a do a um p a v i me n_ 

t o d e b a s e s o l o - c i me n t o p o r  r o d a s  p a s s a n d o,  c a u sa f r a t u r a d e v i _ 

do a f a d i g a do p a v i me n t o .  Ca r g as c o mp r e s s i v as ma n t i d as a b a i xo 

d a má x i ma c a r g a d e r u t u r a > c a u sa r a s t e j o n as f r a t u r a s ,  a u me n t an 

do e n t ã o o c o mp r i me n t o d â f r a t u r a .  E s t e i n c r e me n t o no c o mp r i men 

t o p o d e r á s e r  d e t a l  ma g n i t u de q ue um c r e s c i me n to i n s t á v el  t o ma 

l u g a r  l e v a n d o è f áí t i à d e uma ma n e i r a s i m i l a r  à a q u e l a d e v i d o o 

c a r r e g a me n t o .  E n t f ' d t a n t o c o mo a r e s i s t ê n c ia â t e n s ão do s o l o - c i  

me n t o ó mü i t ó mef r í dr  c j ué a r e s i s t ê n c ia a c o mp r e s s ã o,  s ão as c a r  

g aa de t e n s ão q ue g e r a l me n te c a u s em f a l h a s ( 2 ) .  

G l i m i t e d e t e n s ão à f a d i g a t e m s i d o i n v e s t i g a  

d o ( 1 0 )  p o r  v á r i o s p e s q u i s a d o r es e v i s t o s e r  da o r d em de 40 a  

a t f l r t c i d e s t á t i c a d ê t e n s ã o.  Os l i m i t e s de t e n s ão e  

r S é â â è ã n c á íi  l o t â t i c à s ão c o n s i d e r a d as mu i t o b a i x o s n ã o s e n do r a  

á S S v SÍ  ^ r ò á i t â r  é s i s g ê a é ü r âs  a os p a v i me n t o s t a l  q u a l  s ão o b s er  
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v a d o s.  P o r t a n t o o p r o j e t o d e va c o n s i d e r ar  q ue a s c a r g as do t r á  

f e g o f r a t u r a r á a c a ma da de s o 1 o -  c i me nt  o ,  q ue e n t ão a g i r á f l e x i _ 

v e l me n t e.  P o r t a n t o o o b j e t i v o é p e r m i t i r  q ue o s " a g r e g a d o s"  f o r  

ma d os p e l a c a r ga de f r a t u r a s e j am d u r á v e i s e q ue o r e v e s t i me n to 

s e j a c a p az d e l í g a r  as f r a t u r a s e e v i t a r  o i n g r e s so da á g ua q ue 

p o d e r á c a u s ar  a d e t B r i o r i z a ç áo do s u b l e i t o ( 1 6 ) .  

T e n s õ es o r i g i n a d as p o r  t e mp e r a t u ra  

Do i s r e g i mes de t e n s õ es s ão a t r i b u í d os a os e f e i .  

t o s da t e mp e r a t u ra s o b r e uma b a se de s o l o - c i me n t o.  0 p r i m e i r o é  

a q u e l e i n d u z i d o p e l a l i mi t a ç ã o da s u b - b a se q u a n do a b a se t e n t a  

a u me n t ar  de v o l u me em r e s p o s t a à mu d a n ça n e s t e me i o da t e mp e ra  

t u r a .  F o r ç as c o mp r e s s i v as s ão d e s e n v o l v i d as s o b r e a q u e c i me n to 

e f o r ç a s de t e n s ão s o b r e e s f r i a m e n t o ( 1 7 ) .  Em uma b a se l o n g a 

s em f r a t u r a s . ,  as f o r ç a s de t e n s ão q ue s e d e s e n v o l v em s e r ão s u f j _ 

c i e n t e s p a r a ^ r a t u r a r  a b a s e.  Uma v e z a b a se e s t e j a f r a t u r a d a 

a s f o r ç as de t e n s õ es d e v i d o a t e mp e r a t u r a,  c a i r ão p a r a um v a l o r  

b a i x o .  0 p r o b l e ma p o r t a n t o,  p o de s e r  c o n t r o l a dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e d u as ma n ei  

r a s ,  ou l i m i t a n d o a t r o c a de t e mp e r a t u ra ou p o r  um p r á - f r a t u r £ 

me n t o da b a se d e n t r o d e um mo d e l o a c e i t á v el  de e x i s t ê n c i a da  

f r a t u r a (  2 )  .  

G r a d i e n t es de t e mp e r a t u ra p r o d u z em o n d u l a ç õ es  

em uma b a se de s o 1 o - c i me n t o.  Sob um d i a q u e n t e de v e r ã o,  d e v i d o 

a l i mi t a ç ã o do p e so p r ó p r i o da b a se e o p e sa do r e v e s t i me n t o,  

t e n s õ es s e r ão d e s e n v o l v i d as na p a r t e i n f e r i o r  da b a se e s e de  

s u f i c i e n t e má g r i í t u da p o d e r á o c a s i o n ar  f r a t u r a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co n t r a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Â-  c o n t r a ç ão l e v a r a o p a v i me n t o a f r a t u r a ,  

e l a e s t á í i mf t n é ^e wa l 1 » é u b - b a s e,  de uma ma n e i r a s i m i l a r  a  

t r a ç ão d è Vi - dò é  ir&rifiéréitüTé  .• 

s  e  

c o n 

t f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t èSf t t r è$è8  ét t t è  a s s o c i a da c om a h i d r a t a ç ão d o 

e í mo n ' t #zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA § 8681zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA è pêf S* r f *  Wüi é i éê p a r a o a mb i e n t e e x t e r no d o s o 

l o - c i me n t o c o mp a c t a d a.  t t é r f ni Má d ê s í as c a u s as p o d em s er  i n t e i r a  

me n t » e l i mi n a d a s t  p o r t a n t o j m c e r t o g r a u de c o n t r a ç ão e s e mp re  
% n 9v i  t  í  ••» ' j  'í  <->fjv i t  •  «- .  • .  •  
I n a v í t t i VG l  e; .i  p a v i me n t os d e s o l o - c i me n t o,  E s s as c o n t r a ç õ es c au 
à a r ão f r a t u r a a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & £s .  -  ,  •;  •  _ *  ~ 
s a r ao f r a f a f a S e 8 F i n a l í c a dd d a ve s e r  i mp e d i r  q ue e s s as f r a t u 
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r a s s e j am d o t i p o q ue o c a s i o n a r ão 3 f a l h a do p a v i me n t o ( 2 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A h i d r a t a ç ão do c i me n t o é a c a u sa p r i n c i p a l  da  

c o n t r a ç ão em s o l o s a r e n o s os e n q u a n to a p e r da d e u mi d a de é de  

ma i o r  s i g n i f i c a ç ão em s o l o s a r g i l o s o s ( 1 3 ) .  

I mp o r t â n c i a do Mo d e l o de F r a t u r as  

•  

Os mo d e l as de f r a t u r a p o d em s e r  d i v i d i d o s em 

d o i s t i p o a p r i n c i p a i s }  ou uma ma l ha e s t r e i t a m e n te e s p a ç a d a-  de  

f i n a s f r a t u r a s ou uma r e de ma i s l a r g a me n te e s p a ç a da de l a r g a s  

f r a t u r a s .  Um mo d e l o de l a r g a s f r a t u r a s e i n s a t i s f a t ó r i o p o r q ue 

a c a ma da de s o l o - c i me n t o e s t á p a r t i d a c o mo uma s é r i e de b l o c o s  

r í g i d o s q ue a g em i n d e p e n d e n t es um do o u t r o .  Nã o há t r a n s f e r ê jn 

c i a de c a r g as e n t r e e s s es b l o c o s e as f r a t u r a s s ão mu i t o l a r g a s  

p a r a q ue o r e v e s t i m e n to c o n s i ga l i g á - l a s p e r ma n e n t e me n t e.  E n t ão 

as f r a t u r a s r e f l e t i r ã o a t r a v és do r e v e s t i me n to p e r m i t i n d o a  

p e n e t r a ç ão da u mi d a d e,  e n f r a q u e c e n do o s u b l e i t o l e v a n do c o n se 

q u e n t e me n te a o c o r r ê n c i a d e f a l h a s ao p a v i me n t o ( 1 8 ) .  

Um mo d e l o de f r a t u r a s e s t r e i t a m e n te e s p a ç a d as  

é ma i s s a t i s f a t ó r i o,  j á q ue p o d e r á a g i r  de uma ma n e i r a f l e x í v e l  

c o mo uma c a ma da de p e d r a b r i t a d a ,  c om i n t e r 1 i g a m e n t os e n t r e os  

a g r e g a d os p e r m i t i n d o a t r a n s f e r ê n c ia da c a r ga ma n t e n do a e s t a b _i  

l i d a d a .  E s t e mo d e l o p e r mi t i r á o l i g a me n t o ao r e v e s t i me n to c om 

s u c e s so e v i t a n do a p e n e t r a ç ão da á g u a.  

Os f a t o r e s c r í t i c o s em uma b a se de s o l o - c i me n t o 

em s e r v i ço s ão p o r t a n t o o s e s p a ç a me n t os e a s e s p e s s u r as d as  

f r a t u r a s o r i u n d a s da c o n t r a ç ão da e s t r u t u r a.  

E s p a ç a me n to d e f r a t u r a s  

Co n t r a ç ão l i n e a r  c a u sa a p l a c a de s o l o - c i me n t o 

c o n t r a i r  e s e e s t á l i v r e p a r a 36 mo v e r ,  n e n h u ma t e n s ão r e s u l t a  

r á .  E n t r e t a n t o a f r i é ç ã o e n t r e e p l a c a e s u b - b a se ou s u b l e i t o ,  

i mp o d i r á a l i b e r d a de c i e mo v i me n t o e f o r ç a s de t 8 n s áo s e r ão i n d u 

z i d a s na p l a c a .  

0 c o mp r i me n t o má x i mo p a r a o q u a l  a s f o r ç a s de  

t e n s ã o'  t f i r l  a s e r  c r í t i c o ( 1 9 )  é:  
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2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L u 
max = 

UY 

o n d e:  

O"  •  R e s i s t ê n c ia má x i ma ã t e n s áo da p l a c a ao so 
u — 

l o - c i me n t o 

u = C o e f i c i e n t e de f r i c ç ã o de e s c o r r e g a me n to 

Y •  P e so e s p e c í f i co u n i t á r i o da p l a c a 

L « Co mp r i me n to da p l a c a 

L a r g u r a da f r a t u r a  

6 , . -  e L 
T"  c 4E 

o n d e:  

E c

 3 Co n t r a ç ão t o t a l  u n i d a de de c o mp r i me n to 

L •  Co mp r i me n to e n t r e os e s p a ç a me n t os de f r a  

t u r a s  

E •  Mó d u l o de e l a s t i c i d a de do s o l o - c i me n t o 

t e n s ão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&j  = L a r g u r a da f r a t u r a .  

.  '  E s t a e q u a ç ão mo s t r a q ue a l a r g u r a aa f r a t u r a  

f u n ç ão p r i n c i p a l m e n t e da c o n t r a ç ão má x i ma mas é t a mb ém i n f l ò e "  

c i a d a p e l o c o e f i c i e n t e de f r i c ç ã o,  a d e n s i d a d e,  o e s p a ç a me n to 

d e f r a t u r a e o mó d u l o de e l a s t i c i d a d e.  

An á l i s es d os p a r â me t r os  

L a r g u r a da f r a t u r a p o de s e r  c o n s i d e r a da o f a t o r  

ma i s c r í t i c o em f a l h a s nó p a v i me n t o,  p o r q ue s e as f r a t u r a s s ão 

s u f i c i e n t e m e n te e s t r e i t a s s e us e s p a ç a me n t os n ão t e r áo i mp o r t a r  

c i a .  

de t r a b a l h a d or  es i n i c i a i s t i n h a m p o u co c o n t r o l e  

a c b r e a èt i i i t t éçMòt  e x c e t o e s c o l h er  um s o l o de b a i x a c o n t r a ç ão 

no i r í i t á f f t o i n i c i a i ;  a t e n t a r  c o n t r o l a r  a s f r a t u r a s r e d u z i n do 

c i o à t b r í b aõ d d s o l o - c i me n t o,  q ue d e c r e s ce o e s p a ça 

mâ Rt B S UF í ü F i l  dâg f r a t u r a s  ( 3 6 ) .  
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R a s t e j o e f r a t u r a s .  D c o mp o r t a me n to do s o l o - c i me n t o s c b r e c a r ga 

é v i s c o - e l á s t i c o,  o q ue s i g n i f i c a d i z e r ,  a r e l a ç ão t e n s ã o - d e f or  

ma ç ão é i n f l u e n c i a d a p e l o t e mp o.  A i n f l u ê n c i a do t e mpo é ma ni  

f e s t a da em d o i s f e n ô me n o s,  r a s t e j o e r e l a x a me n t o.  E l e s t e em s i  

do d e f i n i d o s p o r  N e v i l l e ( 2 1 )  c o me o t e mpo de d e f o r ma ç ão de um 

m a t e r i a l  s o b r e t e n s ão c o n s t a n t e e o d e c r é s c i mo de t e n s ão c om o 

t e mp o,  s o b r e d e f o r ma ç ão c o n s t a n t es r e s p e c t i v a me n t e.  Em um p a v i  

me n t o de s o l o - c i me n t o q ue e s t á c o n t r a i n d o,  n ão é p r o v á v el  q ue 

e x i s t a n em um e s t a do de t e n s ão c o n s t a n t e nem uma d e f o r ma ç ão 

c o n s t a n t e e p o r t a n t o o t e r mo r a s t e j o s e r á u s a do p a r a d e s c r e v er  

o e f e i t o c o mb i n a do d os d o i s f e n ô me n o s.  

0 r a s t e j o o f e r e c e a u x í l i o à f r a t u r a s p o r  c o n t r ai  

ç ão r e d u z i n do as t e n s õ es e a u me n t a n do o a l o n g a me n t o,  mas a e s ca 

l a d e s t e a u x í l i o é d i s c u t i d a .  

0 e f e i t o do r a s t e j o d e p e n de d as q u a n t i d a d es  

r e l a t i v a s de c o n t r a ç ão e r a s t e j o p a r a c a da t i p o p a r t i c u l a r  de  

s o l o - c i me n t o.  I n f e l i z m e n t e o i n t e r r e l a c i o n a m e n to de c o n t r a ç ão e  

r a s t e j o é t a l  q ue a l t o r a s t e j o é e x i b i d o u s u a l me n te p o r  s o l o - c i  

me n t o q ue t a mb ém t e m a l t a c o n t r a ç ão ( 2 ) .  

Nã o - u n i f o r mi d a dp de f a t o r e s .  As a n á l i s es e l á s t i ca e v i s c o - e l ás  

t i c a de mo d e l os de f r a t u r a ,  a s s u mem uma u n i f o r m i d a de de r e s l s  

t ê n c i a de p l a c a q ue é i mp r o v á v el  s e r  e n c o n t r a da na p r á t i c a.  A 

r e s i s t ê n c ia de p l a c a p o de v a r i a r  d e v i d o a n ã o - u n i f o r mi d a de da  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

c o mp o s i ç ão do s o l o - c i me n t o ou d e v i d o as v a r i a ç õ es de e s p e s s u r as  

p a r a q u a l q u er  s e c ç ão a t r a v e s s a d a,  ê p o r t a n t o e s p e r a do q ue os  

e s p a ç a me n t os de f r a t u r a s s e j am d e t e r mi n a d o s,  p a r a a l t a s e x t e n 

s o e s , p or  v a r i a ç õ es da r e s i s t ê n c ia a t r a v és da s e c ç ão e p o r t a n t o 

s e r i a p o s s í v el  a s f r a t u r a s s e r em i n d u z i d a s a r t i f i c i a l m e n t e ,  s e  

me l h a n t e a a q u e l as j u n t a s de t e mp e r a t u r a,  e n c o n t r a d as n os pa v^_ 

me n t os d e c o n c r e t o.  

E s t u do da Co n t r a ç ão 

Co n t r a ç ão é uma c a u sa da r e d u ç ão n ã o - e l á s t i ca  

d o c o mp r i me n t o.  Os d o i s t i p o s de c o n t r a ç ão q ue o c o r r em no s o l £ 

c i me n t o s ão c o n h e c i d os c o mo c o n t r a ç ão a u t o g e na ( a u t o g e n o u s)  e  

c o n t r a ç ão p o r  s e c a g e m.  
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Co n t r a ç ão a u t o g e na 

E s t e t i p o de c o n t r a ç ão o c o r r e s em q ue h a j a q u a l  

q u e r  p e r da d ' á g ua do s i s t e ma e é d e v i d o a  h i d r a t aç  ã o e a  s s e  n t  a  

me n t o da p a s t a d e s c i me n t o.  Nã o s o me n te f  a z  a p a s t a  d e c  i m e n t  o 

r e d u z i r  de v o l u me q u a n do s e h i d r a t a ,  mas  a  1 ém d i s s  o p a r a  s e h i  

d r a t a r  e l a r e t i r a á g ua do s o l o ,  o c a s i o na nd o o s o l o t a mb ém c on 

t r a i r .  P a r a c o mp l e t a h i d r a t a ç ão o c i me nt  0 p o de a bs  o r  v e r  c e r c a  

d e 4 2% d e á g ua p o r  p e so e a r e mo ç ão d e s t  a  á g ua do s o l o r  e s u 11 a  

em c o n t r a ç ã o,  o r i g o r  da q u a l  d e p e n d e rá  d o t i p o de  s o l o (  22 )  .  

Co n t r a ç ão p o r  s e c a g em * /  

Oc o r r e q u a n do a u mi d a de é  p e r d i d a  do s  i  s t e r na  

s o l o - c i me n t o ou p a r a a a t mo s f e ra ou p a r a  0 s o l o do s u b1 e i  t o .  A 

c o n t r a ç ão p o r  s e c a g em é u s u a l me n te v á r i a  s  v e z es a  c o n t r aç  ã o a u 

t o g e na e t e n de a s e r  ma i s r i g o r o s a em s o l o s f i n o s .  

Me c a n i s mo de c o n t r a ç ão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

P e r da de u mi d a de é a p r i  n c  i  pa 1 c au s a de  c o n t r a  

ç ão e e n e c e s s á r io c o n s i d e r ar  os me c a n i s mos p e l o s q u a i s e v a p o ra  

ç ão e c o n t r a ç ão e s t ão l i g a d o s .  

T e n s ão de c a p i l a r i d a d e.  A c o n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r a ç a 0 e s t á r e l a c i o n a da a  e v a p o r a  

ç ã o,  mas o v o l u me de á g ua p e r d i d a  s o b s e c a g em é s e mp re  mu i t o 

ma i o r  do q ue a c o n t r a ç ão v o l u mé t r i  c a  d o s o l o - c i me n t o em s i  .  T_i  

p i c a me n t e a c o n t r a ç ão v o l  u mé t r i ca  e s  t á s o me n te e n t r e 2,  5 a  1 1 \  

da p e r da d ' á g ua ( 2 3 ) .  T a l  r e l a ç ão é  u s u a l me n te t o ma da p a r a i  nd i  

c a r  q ue a t e n s ão de c a p i l  a r i d a de e  s t  á a t u a n d o.  De a c o r d 0 c om 

i s t o a c o n t r a ç ão g s t á a s s  o c i a d a c om o a u me n to da t e n s ão no m e  

n i s c o da á g ua q u a n do a ev a p o r a ç ão c o n t i n u a .  Há uma d e f  i c i ê n c i a  

d e p r e s s ão no me n i s co d e i  

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

T [ J L - 1 
- )  

r 2 
- )  

o n d e:  

P P r e s s ão 

T S T e n s ão s u p e r f i c i a l  do l í q u i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i
 â ^ 2 = R a i o ^ ^ a s P a r t e s c o n v e xa e c ô n c a va do 

me n i Bc o,  r e s p e c t i v a me n t e,  
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E s t e d e c r é s c i mo de p r e s s ão j u n t a as p a r t í c u l as do s o l o f o r ma n do 

o a j u n t a me n to d as p a r e d es c a p i l a r e s e e n t ão t o d a a ma s sa do so 

l o c o n t r a i  .  

F e n ô me no de a d s o r ç áo l i q u i d a .  A h i p ó t e se de a d s o r ç ão l í q u i d a ex 

p l i c a a o u t r a f o r ma d e me c a n i s mo de c o n t r o l e e x i s t e n t e,  uma v e z  

q ue a q u a n t i d a de de u mi d a de f o i  r e d u z i da p a r a um v a l o r  b a i x o ,  

q ue a t e o r i a de c a p i l a r i d a de n ão p o de s er  a p l i c a d a.  Uma c a ma da 

f i n a de á g ua a d s o r v i da é ma n t i da p o r  f o r ç a s s u p e r f i c i a i s a s so 

c i a d a c om as p a r t í c u l as f i n a s de a r g i l a e o g e l  de c i me n t o.  Uma 

mu d a n ça na e s p e s s u ra d e s t a p e l í c u l a p o de a f e t a r  o e s p a ç a me n to 

d as p a r t í c u l as e p o r t a n t o o v o l u me t o t a l  do s o l o - c i me n t o ( 2 ) .  

Co n t r a ç ão " i n t e r i o r " .  As a r g i l a s mo n t mo r i 1 o n i t i c a s t e m um t i p o 

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

uma c a ma da de o c t a e d r o de a l u mí n i o e n t r e d u as c a ma d as de t e t r a  

e d r o de s í l i c a ( 2 4 ) .  Ca ma d as d ' á g ua p o d em f o r ma r - s e e n t r e os  

b l o c o s e c o mo um r e s u l t a do o e s p a ç a me n to i n t e r i o r  do m i n e r a l  é  

a u me n t a d o.  T a l  a u me n to no e s p a ç a me n to i n t e r i o r  l e v a à uma e x p a r i  

s ão t o t a l  da a r g i l a j  r e c i p r o c a me n te é e s p e r a do c o n t r a ç ão s e o 

e s p a ç a me n to i n t e r i o r  é r e d u z i do p e l a p e r da d ' á g ua d as c a ma d a s.  

F a t o r es q ue i n f l u e n c i a m a q u a n t i d a de e t a x a de c o n t r a ç ão 

-  A q u a n t i d a de t o t a l  de c o n t r a ç ão d i t a as l a r g u_ 

r a s de q u a l q u er  f r a t u r a p o r  c o n t r a ç ão q ue p o s sa o c o r r e r .  P o r t a r i  

t o c o mo e s t r e i t a s f r a t u r a s s ão a c e i t á v e is mas l a r g a s f r a t u r a s  

n ão s ã o, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é n e c e s s á r io e x a mi n ar  as v a r i á v e i s q ue a f e t am a c o n t r a  

ç ão t o t a l  de um s o l o - c i me n t o.  

A t a x a d e c o n t r a ç ão t a mb ém a f e t a as l a r g u r a s de  

f r a t u r a a t r a v és de s eü e f e i t o s o b r e e s p a ç a me n to d e f r a t u r a ,  uma 

a l t a t a x a d e c o n t r a ç ão r e d u z'  0 e s p a ç a me n to de f r a t u r a s em d u as  

ma n e i r a s.  P r i m e i r o ,  pe f r f r i t è me n or  r a s t e j o e e n t ão ma i o r es p r és  

s o es o c o r r em em um p è í r í o do i n i c i a l ,  q u a n do a r e s i s t ê n c ia do 

s o l o - c i me n t o é b a i x e.  S e g u n d o,  o v a l o r  t o t a l  do c o e f i c i e n t e de  

a t r i t o y á m o b i l i z a d o em um p g r í o dó i n i c i a l ,  q ue n o v a me n te p r o 

d u z am f r o n d es l i mi t a ç õ es de t e n s õ es e n q u a n to a r e s i s t ê n c ia é  

b a l a i .  
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F i g u r a 2 . 3 Re l a ç ão e n t r a ,  c o n t r a ç ão t o t a l  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q u a n t i d a d e de a r g i  

« o n t r n o r l l o n í t i c os a c a u 1 i  n í  t  i  c o s .  
l a p a r a s o l o s i  
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Qu a n t i d a de de c i me n t o.  Au me n t os na q u a n t i d a de de c i me n t o c o n s i  

d e r a - se l e v a r  a u t o ma t i c a me n te a um a u me n to na c o n t r a ç ã o.  E l e s é  

c l a r o p r o d u z em a u me n t os na r e s i s t ê n c ia c om o r e s u l t a do q ue q u a l  

q u e r  c o n t r a ç ão l e v a ã l a r g a s f r a t u r a s c om t o d o s os p r o b l e mas r e  

s u l t a n t e s.  E n t r e t a r r t o o e f e i t o da q u a n t i d a de de c i me n t o s o b r e a  

c o n t r a ç ão t o t a l  d e p e n de mu i t o d as p r o p o r ç õ es d as c o n t r a ç õ es " a u 

t o g e n o u s"  e p o r  s e c a g e m,  q ue s ão d i t a d a s p e l o t i p o de s o l o ( 2 5 ) .  

A n e c e s s i d a de de c i me n t o p a r a um p a v i me n t o d u r á_ 

v e l  c o mo d e t e r mi n a do p e l o s p r o c e d i me n t os da A. S. T. M.  é i n d i c a d o 

s o b r e c a da p r o j e t o e em t o d o c a so é a c i ma do ó t i mo p a r a c o n t r a  

ç ão mí n i ma.  P o r t a n t o é s e mp re d e s e j á v el  p a r a c o n t r a ç ão bem c o mo 

p o r  r a z o es e c o n ó mi c as n ao e x c e d er  a q u a n t i d a de mí n i ma de c i me n 

t o p a r a d u r a b i l i d a d e.  

Qu a n t i d a de e t i p o de a r g i 1 o - mi n e r a 1 .  A c o n t r a ç ão do s o l o - c i men 

t o d e p e n de da q u a n t i d a de de c i me n t o e a q u a n t i d a de de a r g i l o - m j .  

n e r a l ,  c om o ú l t i mo e x e r c e n do ma i o r  i n f l u ê n c i a em t o d o s oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o 

l o s ,  p r i n c i p a l m e n t e n os s o l o s a r e n o s os em v i r t u d e do ma i o r  i m 

p a c t o da c o n t r a ç ão p o r  s e c a g e m.  Qu a n do a q u a n t i d a de de a r g i l £ 

. mi n e r a l  a u me n ta a c o n t r a ç ão a u me n t a.  A F i g u r a 2 . 3 mo s t r a as t e n 

d ê n c i as de a u me n to d e c o n t r a ç ão p a r a s o l o s c om p r o p o r ç ão v a r i a  

v e l  de c a u l i n i t a e mo n t mo r i 1 o n í t i c a .  

A ma i o r  q u a n t i d a de de c o n t r a ç ão p a r a mo n t mo r i  

l o n í t a .  p o de s e r  e x p l i c a da p a r c i a l m e n t e p e l o me c a n i s mo a d i c i o 

n a l  da c o n t r a ç ão " i n t e r i o r "  d i s p o n í v e l .  Um f a t o r  i mp o r t a n t e é  

a g r a n de á r ea s u p e r f i c i a l  da mo n t mo r i  l o n i t a q ue p e r mi t e o f e no 

me no da a d s o r ç ão l í q u i d a o p e r ar  ma i s e f i c i e n t e m e n te ( 2 6 ) .  

A c o n t r a ç ão n ão s o me n te a u me n ta c om a q u a n t i d£ 

d e de a r g i l a ,  mas t a mb ém a u me n ta em uma t a x a ma i s r á p i da q u a n do 

a q u a n t i d a de de a r g i l a v i r  a s e r  ma i o r .  I s t o d e v e r i a s e r  e s p e ra  

d o ,  p o r q ue q u a n do a q u a n t i d a de de a r g i l a a u me n t a,  a u me n t a n do 

a s s i m a m a t r i z de c o n t r a ç ã o,  a q u a n t i d a de de a g r e g a do d e c r e s ce 

e e s s es a g r e g a d os a g em c o mo i n c l u s õ es r í g i d a s na m a t r i z ,  r e du 

z i n d o a c o n t r a ç ão ( 1 3 ) .  

Umi d a de de mo l d a g e m.  E s p e r a - se q ue a q u a n t i d a de de á g ua de mo_l  

d a g em e x e r ça uma f o r t e i n f l u ê n c i a s o b r e c o n t r a ç ão do s o l o - c i men 

t o j á q ue a c o n t r a ç ão é d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a da à p e r da de um_i  

d a d e.  0 e f e i t o p r e c i s o de mu d a n ç as na q u a n t i d a de de u mi d a ce é  
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d e p e n d e n te do t i p o de s o l o .  

0 a u me n to de c o n t r a ç ão c om a q u a n t i d a de de u mi  

d a de é c o n s i d e r a do s e r  um e f e i t o e s t r u t u r a l .  A u mi d a de a d i c i o 

n a l  p e r m i t e as p a r t í c u l as de a r g i l a f o r ma r  uma e s t r u t u r a d i s p e r  

s a a n t es q ue u ma ~ * e s t r u t u ra f l o c u l a d a ,  e s o b r e e v a p o r a ç ão há  

uma ma i o r  c o n t r a ç ão d e v i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p a r t í c u l as ma i s f r a c a s r e t i d a s na  

e s t r u t u r a d i s p e r sa ( 2 6 ) .  

P e so e s p e c í f i co s e co a p a r e n t e.  Há uma g r a n de d e f i c i ê n c i a de t r a  

b a l h os s o b r e o e f e i t o do p e so e s p e c í f i co s e co a p a r e n te s o b r e  

c o n t r a ç ã o.  P o r t a n t o q u a l q u er  c o n c l u s ão d e ve s e r  t e n t a t i v a ,  t o d a 

v i a é c l a r o q ue o e f e i t o do p e so e s v p e c í f i co s e co a p a r e n te é  

p e q u e no q u a n do c o mp a r a do c om a q u e l e e x e r c i do p e l a q u a n t i d a de 

de u mi d a de e a r g i l o - m i n e r a 1 ( 2 ) .  

R e s u l t a d os de Ge o r ge ( 2 3 )  i n d i c a m q ue a c o n t r a  

ç ão p o de s e r . r e d u z i da me 1 h o r a n d o - se a c o mp a c t a ç ã o.  E n t r e t a n t o o 

a u me n to na d e n s i d a de d e ve s e r  a c o mp a n h a do p o r  uma r e d u ç ão mar  

c a n t e na p o r c e n t a g em de u mi d a de de mo l d a g e m.  

De mo r a e n t r e a m i s t u r a e c o mp a c t a ç ã o.  0 p e so e s p e c í f i co s e co a 

p a r e n t e de um s o l o - c i me n t o d i m i n u i  c o mo um r e s u l t a do de um 

p r o c e s so de c o mp a c t a ç ão d e mo r a d a,  e s t a d i mi n u i ç ão a c a r r e t a p o r  

t a n t o um a u me n to na c o n t r a ç ã o.  Al é m d i s s o a r e d u ç ão na r e s i s t ên 

c i a à c o mp r e s s ão e o d e c r é s c i mo na d u r a b i l i d a de a s s o c i a d os c om 

a d e mo ra d e c o mp a c t a ç ão i n d i c a uma m a t r i z e s t r u t u r a l m e n te p £ 

b r e ,  q ue s e r i a ma i s s u s c e p t í v el  a mu d a n ç as de v o l u me q u a n do a  

u mi d a de e s t á s e n do p e r d i d a.  

T a l v e z o ma i s s e r i o p r o b l e ma c om a d e mo ra de  

c o mp a c t a ç ão ê q ue o s o l ó - c i me n to é f r e q u e n t e me n te e x p o s t o ao 

e f e i t o a d v e r so d e uma a l t a t a x a de e v a p o r a ç ão d u r a n t e a " d e mo 

r a " ,  r e s u l t a n do em c o n t r a ç õ es d i f e r e n c i a i s ,  l e v a n do z o n as de  

f r a q u e za ao p a v i me n t o . '  

Cu r a .  Ê o p r o c e s so de è Vi t a r  p e r da d e u mi d a de d o s o l o - c i me n t o 

( o u c o n c r e t o)  p o r  um p e r i b d e d e 7 à 28 d i a s no c o me ço de s ua 

v i d a ,  p a r e p e r m i t i r  q ú o h a j a b a s t a n t e á g ua p a r a a h i d r a t a ç ão t o 

t a l  do c i me n t o.  Cu r a i n a d e q u a da r e s u l t a em p e r da de r e s i s t ê n c ia  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  ò o h t r d i j ô es d i f e r e n c i a i s n as c a ma d as d e r e v e s t i m e n t o.  A c o n t r a  

$ 16 d é v í dd á h i d r a t a ç ão d õ e i me h t o 6 i n e v i t á v e l ,  e a c u r a p o de 
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s o me n te e v i t a r  a q u e l a c o n t r a ç ão d e v i d o a p e r dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e u mi d a d e.  

A c u r a n ão r e d uz a c o n t r a ç ão t o t a l ,  e x c e t o n as  

c i r c u n s t â n c i as de s o l o s c om a l t a q u a n t i d a de de a r g i l a ,  a n ão 

s e r  q ue a t é c n i c a^ s e j a t a l  q ue s e c a g em p o r  e v a p o r a ç ão ou s ue 

ç ão do s o l o . s e j a e v i t a d a a t r a v és da v i d a do p a v i me n t o de s o l o 

c i me n t o.  

C o n t r o l e da Co n t r a ç ão 

Qu a n t i d a de d e c i me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
A q u a n t i d a de de c i me n t o na m i s t u r a s o l o - c i men 

t o a f e t a a c o n t r a ç ão t o t a l  e o e s p a ç a me n to de f r a t u r a s ( 4 , 2 0 ) .  

0 p r i n c i p i o e mp r e g a do é c o l o c a r  um l i m i t e de  

c e r c a de 3 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S\  d e c i me n t o,  na q u a n t i d a de d e c i me n t o da ml s t u 

r a .  A c o n t r a ç ão t o t a l  s e r á r e d u z i d a,  p a r t i c u l a r m e n t e em s o l a s  

a r e n o s o s,  l i m i t a n d o e n t ão as l a r g u r a s de f r a t u r a s .  Al é m d i s s o 

a r e s i s t ê n c ia à t e n s ão do p a v i me n t o s e r á ma i s b a i x a e p o r t a n t o 

os e s p a ç a me n t os d as f r a t u r a s s e r ão ma i s p r ó x i mo s,  q u e a l ém d i s  

do a p r o x i ma rá a s l a r g u r a s d as f r a t u r a s .  Um c o n t r o l e s i mp l e s q ue 

t r a b a l h a p o r t a n t o d e d u as ma n e i r as e p r o d uz r e s u l t a d os b a s t an 

t e s s a t i s f a t ó r i o s.  T o d a v i a a r e s i s t ê n c ia do p a v i me n t o s e r á r e d u 

z i d a e e l e t e r á um b a i x o l i m i t e à f a d i g a .  P o r t a n t o n ão s e r á d u 

r á v el  s o b r e s e v e r as c o n d i ç õ es d e a mb i e n t e e t r á f e g o.  0 c o n t r o l e  

d e c i me n t o,  em v i s t a d i s s o n ão é r e c o me n d a do ( 2 7 ) .  

Qu a n t i d a de d e a r g i l a  

Na m a i o r i a d 0 3 p a v i me n t os de s o l o - c i me n t o a  

q u a n t i d a de d e a r g i l a é um f a t o r  q ue n ão p o de s e r  c o n t r o l a d o,  

e x c e t o no s e l e ç ão i i ü i c i a l  p a r a s e r  e s t a b i l i z a d o.  

Mi s t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em u s i n a p o de p e r m i t i r  um c o n t r o l e d i r e  

t o da q u a n t i d a de d è a r g i l a ,  j á q ue o s o l o o r i g i n a l  a l t a me n t e a r  

g i l o s o p o de s e r  m i s t u r a do c o r a u ma a r e i a ,  a n t es da a d i ç ão do c i  

me n t o,  p a r e p r o d u z i r  u mé t òi s t uf a q ue n ão s o me n te t e m uma r e d u z i  

d a c a p a c i d a de p a r * )  c o n t r a i r  mas t a mb ém um me l h o r a me n to na s ua 

g r a r . Ul b i í l e t r i ãzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [22Í  . 
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Qu a n t i d a de de u mi d a de 

A q u a n t i d a de d e u mi d a de no s o l o - c i me n t o d e ve 

s e r  s u f i c i e n t e p a r a h i d r a t a r  c o mp l e t a me n te o c i me n t o e p e r m i t i r  

q ue a má x i ma d e n s i d a de s e ca s e j a a l c a n ç a da c om a u s i n a d i s p o ní  

v e l .  

A c o n t r a ç ão é a l t a me n t e s e n s í v el  à u mi d a d es  

a c i ma do ó t i mo e p o r t a n t o a u mi d a de do s o l o d e ve s er  r i g o r o s a 

me n t e c o n t r o l a da n a q u e l e n í v e l .  A e x c e ç ão p a r a e s t a r e g r a é o 

c a so em q ue c o n s i d e r á v el  d e mo ra s e j a e s p e r a da a n t es q ue a c om 

p a c t a ç ão d o p a v i me n t o s e j a c o mp l e t a d a ^ ,!  23 )  .  

De n s i d a de d e c o mp a c t a ç ão 

0 p e so e s p e c í f i co a p a r e n te s e co má x i mo p a r a a  

q u a n t i d a de ó t i ma d e u mi d a d e,  o b t i d o c om os me i os de c o mp a c t a ç ão 

em u s o no c a mp o,  d e ve s e r  a l c a n ç a do p a r a o b t e r  um má x i mo de r e  

s i s t ê n c i a e um mí n i mo d e c o n t r a ç ã o.  Se a c o mp a c t a ç ão é c o n t i n u a 

da p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e o b t e r  uma ma i o r  d e n s i d a de c om a q u a n t i d a de de ú mi da 

de e x i s t e n t e t e n d e n do p a r a um s o l o s a t u r a d o,  a e s t r u t u r a do s £ 

l o - c i me n t o s e r á e n f r a q u e c i d a,  a u me n t a n do a c o n t r a ç ão e d e c r e s_ 

c e n do a r e s i s t ê n c ia ( 2 3 ) .  .  

Us o de a d i t i v o s  

i  

Os a d i t i v o s p o d em s e r  a g r u p a d os de a c o r do c om o 

me c a n i s mo p r i n c i p a l  q ue é r e s p o n s á v el  p o r  s u as e f e t i v i d a d e s.  

Me l h o r a d o r qs da t r a b a 1 h a b i l i d a d e.  Me l h o r a a t r a b a 1 h a b i 1 i d a de da  

m i s t u r a o p o r  e s t e me i o a u me n ta a d e n s i d a de o b t i d a e / o u d e c r es  

c e a q u a n t i d a de ó t i md d ê u mi d a d e)  a mb os r e s u l t am na r e d u ç ão da 

c o n t r a ç ão t o t a l .  Oà s e g u i n t es m a t e r i a i s s ão c o mu me n te u s a d o s:  

£ 1 o r o t £ d g > _ c ã_ l £ i d i  Á s u b s t i t u i ç ã o na t a x a d e 0 , 5% p a r a 1 % de 

o i a s i l r i t o ,  f a d u z a c o n t r a ç ão n os s o l o s a r g i l o 

é õã df e 10 a 3 0 %.  A s u b s t i t u i ç ão t e m a d es  

v a n t a g em d e p r o d u z i r  r e d u ç õ es na r e s i s t ên 

c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h c o mp r e s s ão ( 1 9 ) .  



F1 j y_ a_s_h.  A s u b s t i t u i ç ão é p a r t i c u l a r m e n t e o e n é f _i  

c a em s o l o s g r o s s e i r o s,  t o d e v i a s uazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f e 

t i v i d a d e em r e d u z i r  c o n t r a ç õ es d e c r e s ce 

c om a q u a n t i d a de de a r g i l a e x i s t e n t e.  0 

f l y a sh a ge me l h o r a n do a c l a s s i f i c a ç ão 

d o s s o l o s a r e n o s o s.  As s i m ma i o r es d e n s i  

d a d es s ão o b t i d a s c om o me s mo e s f o r ço de  

c o mp a c t a ç ão í  2 1 )  .  

^ S u l £ h £ n a t e _ d _ l ^ g nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ Í £ H .  £ um a g e n t e q ue p e r mi t e a r e d u ç ão da  

á g ua de c o mp a c t a ç ã o.  A a d i ç ão de 0 , 5% de 

l i g n i n p a r a v á r i a s m i s t u r a s de s o l o - c i _ 

me n t o p r o d u z i u a u me n t os no p e so e s p e c í f i_ 

c o a p a r e n te s e co de 3 2 - 1 00 Kg / m3 ,  a c o mpa 

n h a do p o r  r e d u ç õ es na q u a n t i d a de ó t i ma de  

u mi d a de de 0 , 3 a 2 %.  Ad e ma i s uma q u a n t j .  

d a de de l i g n i n d e 0 , 2% f o i  ó t i mo p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e 

d u z i r  a c o n t r a ç áo e e s t a q u a n t i d a de n ão 

a f e t o u a p r e c i a v e l me n te a r e s i s t ê n c ia à  

c o mp r e s s ão ( 1 9 ) .  

C a l .  De c r e s ce a p e so e s p e c í f i co s e co a p a r e n te  

e a u me n ta a q u a n t i d a de de u mi d a de ó t i ma .  

T o d a v i a é e f e t i v o p a r a a r e d u ç ão de c on_ 

t r a ç ã o,  p o r q ue a a ç ão f l o c u l a n t e da c a l  

s o b r e a s p a r t í c u l as do a r g l l o - m i n e r a l  p r o 

d u z uma e s t r u t u r a ma i s r í g i d a a q u a l  c on 

t r a i  me n os q ue a e s t r u t u r a n o r mal  d i s p e£ 

s a ( 2 ) .  A s u b s t i t u i ç ão de 2 a 3% p a r a a  

me s ma q u a n t i d a de de c i me n t o c h e g ou a r e  

d u z i r  a c o n t r a ç ão de mu i t o s t i p o s de s £ 

l o a d e 3G a 4 0 %.  Al é m d i s s o há u s u a l men 

t e um a u me n to na r e s i s t ê n c ia ã c o mp r es  

s ao í  2 8 ) .  

Aa a n t e s e x p o n s i v a a.  P r i n c i p a l m e n t e os s u l f a t o s de c á l c i o,  só 

d i o •  ma g n é s io e x p a n d em a e s t r u t u r a do s o l o - c i me n t o s o b r e h i d r £ 

t á ç á * ô •  podei  pc í r  e s t o me l o c o mp e n s ar  t o t a l m e n t e ou p a r c i a l me n t e  

a ddHt r àçf f l - d,  
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S u l f £ t £ d e _ c « i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ Í o .  A g i p s i t a a d i c i o n a da na t a x a de 1 °. ,  ex 

p a n de o s o 1 o - c i me n t o d u r a n t e a c u r a ,  r e  

s u l t a n do q ue a c o n t r a ç ão d e p o i s da s e ca 

g em ao a r  s e r á r e d u z i d a.  E n t r e t a n t o ma i o 

r e s t a x a s d e a d i ç ão de g i p s i t a ,  a l ém de 

n ão d e c r e s c er  a c o n t r a ç ã o,  r e d uz a r e s i s  

t ê n c i a ( 1 9 1 .  

S u l f a t £ d_e _s ódJL o.  Em uma s o l u ç ão n o r mal  1 . 5 p r o d uz r e du 

ç õ es na c o n t r a ç ão c om s u b s t a n c i al  me l ho 

r a me n t o na r e s i s t ê n c i a.  Como um me l h o r a  

d o r  de r e s i s t ê n c ia o s u l f a t o de s ó d i o t e m 

s i d o p a r t i c u l a r m e n t e e f e t i v o em s i l t e s  

e a r e i a s o r g â n i c as ( 2 9 ) .  

S u l f a t £ d e _ m£ g £ é £ i £.  Mo s t r o u - se s e r  e f e t i v o no c o n t r o l e da  

c o n t r a ç ão s em t o d a v i a t e r  e f e i t o s b e n é f j l  

c o s s o b r e a r e s i s t ê n c ia a c o mp r e s s ão 

( 2 )  .  

Me l h o r a d o r es de v i s c o s i d a d e.  E s t es t e em s i d o s u g e r i d os c o mo um 

me i o de r e d u z i r  f r a t u r a s em s o l o s e s t a b i l i z a d os c om c i me n t o.  A 

c o mp a r a ç ão d as a n á l i s es e l á s t i ca e v i s c o - e l á s t i ca de f r a t u r a s ,  

r e v e l am q ue as l a r g u r a s d as f r a t u r a s s ão r e d u z i d a s,  i n d i c a n do 

q ue um d e c r é s c i mo na v i s c o s i d a de do s o l o - c i me n t o l e v a r i a a ne  

n h u ma r e d u ç ão na c o n t r a ç ã o.  E s t a n ão r e d u ç ão é o r e s u l t a do do 

a u me n to do r a s t e j o .  A a d i ç áo de b e t u me na m a t r i z do s o l o - c i men 

t o t e m s i d o p r o p o s t o c o mo um me i o de p e r m i t i r  r a s t e j o s o b r e  

c a r ga ( 2 7 )  .  

R e t e n t or  d e u mi d a d e.  Se a s e c a g em do s o l o - c i me n t o p u d e s se s er  

e v i t a d a a c o n t r a ç ão t o t a l  da m i s t u r a s e r i a c o n s i d e r a v e l me n te  

r e d u z i d a.  A a p r o x i ma ç ão c l á s s i ca d e s t e t i p o de r e t e n ç ão de u mi  

d a de é a c u r a .  Uma o u t r a a p r o x i ma ç ão é u s ar  um a d i t i v o q u í mi c o 

p a r a r e t e r  a u mi d a de d e mo l d a g em do s o l o - c i me n t o.  T a l  a d i t i v o 

q u í mi c o é o c l o r e t o de s ó d i o ( s a l  c o mu m).  Uma a d i ç ão de 3% de 

s a l  f o i  e f e t i v o na Gl i mi n a ç ão da c o n t r a ç ã o,  i n d e p e n d e n te de s ua 

g r a r i ü l o mé t r i a ,  f e r r i  s o l o s mo n t mor  i  l o n i t  i c o s .  E n t r e t a n t o o s a l  

g r o s s e i r o M0 § l  r e t i d d na p e n e i r a n 9 2 0 0)  r e d u z i u a r e s i s t ê n c ia  

a c o mp r e s s ão Bô s b i b - c i me h tò ( 2 6 ) .  
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Mé t o d os de C o n t r o l e de F r a t u r as  

P or  ma i s q ue me d i d as de c o n t r o l e de c o n t r a ç ão 

s e j am e mp r e g a d os a l g u ma c o n t r a ç ão t o ma l u g a r  e p o r t a n t o f r a t u 

r a s p o d em o c o r r e r .  0 p r o b l e ma e c o n s e g u i r  q ue e s t as f r a t u r a s t o 

mem a f o r ma de uma ma l ha e s t r e i t a m e n te e s p a ç a d as c om e s t r e i t a s  

f r a t u r a s .  

Co n t r a ç ão d i f e r e n c i a l  

Se a p l a c a de s o l o - c i me n t o é p e r m i t i d a s e c ar  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8m l u g a r  de c o b r i - l a p a r a e v i t a r  p e r c f a de u mi d a d e,  r á p i da s e c a_ 

gem do t o p o da c a ma da l e v a r á ã c o n t r a ç õ es d i f e r e n c i a i s q ue p r £ 

d u z i r á um mo d e l o de f r a t u r a s ma i s e s t r e i t a m e n te e s p a ç a do do q ue 

s e f o s s e c u r a da n o r ma l me n t e.  E n t r e t a n t o a r á p i da s e c a g em e v i t a  

r i a a d e q u a da h i d r a t a ç ão do c i me n t o no t o p o da c a ma da q ue e n t ão 

e x i b i r i a p o b r e d u r a b i l i d a de s o b r e p e s a d as c a r g as de r o d a s.  P or  

t a n t o e s t a t é c n i ca d e ve s e r  c o n s i d e r a da i n s a t i s f a t ó r i a ( 2 ) .  

L i mi t a ç ã o do s u b l e i t o 

0 e s p a ç a me n to d as f r a t u r a s é d i t a d o p e l o b a l a n 

c e a me n to e n t r e a r e s i s t ê n c ia a t e n s ão do m a t e r i a l  p a l i mi t a ç ão 

d e v i d o ao s u b l e i t o d e s e n v o l v i do s o b r e c o n t r a ç ã o.  Se o a t r i t o 

c om o s u b - l e i t o f o r  a u me n t a d o,  o e s p a ç a me n to d as f r a t u r a s d e ve 

r á s er  r e d u z i d o.  A e v i d e n c i a p a r a i s t o é a o b s e r v a ç ão g e r a l  q ue 

m i s t u r a s no l o c a l  t e n de a e x i b i r  uma ma l ha de f r a t u r a s ma i s  

e s t r e i t a s d o q ue m i s t u r a s em u s i n a Í 3 0 ) .  

Co n c e n t r a ç ão d e t e n s õ es  

A t e o r i a e l á s t i ca c o n s i d e r a uma d i s t r i b u i ç ão 

u n i f o r me d e t e n s õ es d e v i d o a c o n t r a ç ão l i m i t a d a .  E n t r e t a n t o as  

f a l h a s na m a t r i z d o s o l ó - e i me n to ••  a ã v a r i a ç õ es da e s p e s s u ra t e n 

d em a c a u s ar  c o n c e n t r a ç õ es d e t e n s õ es a p a r t i r  da q u a l  as f r a t u 

r a s s e i n i c i a r ã o . -  Se a s f a l h a s e a s v a r i a ç õ es da e s p e s s u ra pu 

d e s s em s e r  de 1 i b e r a d a ma n ta i n t r o d u z i d a s e n t ão s e r i a p o s s í v el  

i n d u z i r  uni  mo d á l o s a t i â f a t ó r i c d e f r a t u r a s ( 2 ) .  



2' i ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r a t u r a s p o r  c a r r e g a me n to e x t e r no 

Se a s f o r ç a s de t e n s ão o r i u n d a s da c o n t r a ç ão 

s ão i n s u f i c i e n t e s p a r a c a u s ar  um mo d e l o de f r a t u r a s p r o x i ma men 

t e e s p a ç a d as e l a s ^ p o d em s e r  s u p l e me n t a d as p o r  f o r ç as de t e n s ão 

i n d u z i d a s po. r  c a r r e g a me n to e x t e r n o.  Ca r g as de r o d a c a u s am f o r  

ç as de t e n s ão d e s e n v o l v i d as na p a r t e ma i s b a i x a da b a se de um 

p a v i me n t o em um s i s t e ma de c a ma d as e l á s t i c as e o f e r e c e uma ma 

n e i r a s i mp l e s de a p l i c a ç ão do c a r r e g a me n to e x t e r no d e s e j a d o.  A 

r e s i s t ê n c ia a t e n s ão do s o l o - c i me n t o a u me n ta u n i f o r me me n te du 

r a n t e o p e r í o do n o r mal  d e 7 d i a s de c u r a e p o r t a n t o d e p e n d e n do 

do t e mpo de a p l i c a ç ão da c a r ga de r o j áa o e s p a ç a me n to d as f r a t u 

r a s p o de s e r  v a r i a d o ;  e s p a ç a me n t os ma i s e s t r e i t o s s e n do o b t i _ 

d os c om a p l i c a ç õ es no p e r í o do i n i c i a l  ( 2 ) .  

No J a p ão ( 3 1 1 a p e r mi s s ão p a r a o t r á f e go s o b r e  

um p a v i me n t o de s o l o - c i me n t o i me d i a t a me n te a p ós a c o mp a c t a ç ão 

r e s u l t o u em p e q u e na p e r da de r e s i s t ê n c ia q u a n do d e t e r mi n a da 

p o r  t e s t e s de c o mp r e s s ão s i mp l e s .  Al é m do ma i s em c o mp a r a ç ão 

c om um t r e c h o n o r ma l me n te c u r a do a i n c i d ê n c i a de f r a t u r a s l a r _ 

g as v i s í v e i s f o i  mu i t o me n or  d e p o i s d e t r a n s c o r r i do um p e r í o do 

de 70 d i a s .  

Re f l e x ão de f r a t u r a s  

P e q u e n as f r a t u r a s e s t r e i t a m e n te e s p a ç a d as p e r mi  

t i r ã o a t r a n s f e r ê n c ia de c a r g as na b a se mas d e v e - se t e r  o c u i d a  

d o p a r a e v i t a r  o i n g r e s so da á g ua a t r a v és d e l a s p a r a o s u b l e i t o .  

P o r t a n t o a s f r a t u r a s na b a se n ão d e v em s er  r e f l e t i d a s no r e v és  

t i m e n t o .  

A r e f l e x ão d e f r a t u r a s t e em s i d o r e d u z i d as na  

Au s t r á l i a ( 3 2 )  i n t e r p o n do uma f i n a c a ma da de p e d r a e n t r e o s o l o 

c i me n t o e o r e v e s t i m e n t o.  Um o u t r o c o n t r o l e t e m s i d o o de d e mo 

r a r  a c o l o c a ç ão d d r e v e s t i m e n to a t é q ue o mo d e l o de f r a t u r a s t e  

n ha s i d o t o t a l m e n t e d e s e n v o l v i do ( 3 3 ) .  

L a t e r i t a s .  d e f i n i ç õ es e c l a s s i f i c a ç ão 

0 t e r mo " l a t e r i t a "  o r i g i n a r i a m e n t e f o i  u t i l i z a  

d ò p f dr  Bu b h á n áh p a r a c a r a c t e r i z ar  a a r g i l a e x i s t e n t e no s u l  

BI  í Hd i a c j dé t i n h a a p r o p r i e d a de d e e n d u r e c er  q u a n do e x p o s t a  
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ao a r ,  a p ós t e r  s i d o t a l h a da em b l o c o s c om f o r ma de t i j o l o s .  

Da i  o n o me l a t e r i t a ( d o l a t i m :  l a t e r - t i j o l o )  d a da a e s t a a r g i l a  

e n ão ao f e r r o e x i s t e n t e em c a ma d as e v e i o s d e s t a c a d oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 4 ) .  

A p a r t i r  de e n t ão o t e r mo l a t e r i t a p a s s ou a  

a s s u mi r  s i g n i f i c a d c r s d i f e r e n t e s e p o r  v e z es c o n f l i t a n t e s .  VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAá 

r i a s d e f i n i ç õ es t e m s i d o p r o p o s t a s,  no e n t a n t o a i n d a n ão e x i s t e  

uma d e f i n i ç ão p r e c i s a e u n i v e r s a l me n te a c e i t a de l a t e r i t a ( 3 5 ) .  

Me l o e o u t r o s T 3 6 )  i n d i c a m q ue no B r a s i l  há a  

t e n d ê n c ia de s e a d o t ar  os c o n c e i t os p o r  No v a i s F e r r e i r a ( 3 4 ) ,  

q ue s ão b a s e a d os n as d e f i n i ç õ es d a d as p o r  Du P r e ez e P e n d l e n t on 

( 3 4 )  e p e l o s l a b o r a t ó r i os de E n g e n h a r ia P o r t u g u e s e s.  Co n t u d o,  

a s e s p e c i f i c a ç õ es do De p a r t a me n to N a c i o n al  d e E s t r a d as de Roda_ 

gem ( D. N. E. R. )  ( 3 7 )  d e f i n e os s o l o s v e r me l h os p r o d u z i d os p o r  

l a t e r i z a ç ão c o mo s e g u e:  " S o l o L a t e r í t i c o:  o s o l o c u j a f r a ç ão c £ 

l o i d a l  ( a b a i x o d e 2 mi c r o n s )  a p r e s e n ta r e l a ç ão Sí  1 i c a / S e s q u ió 

x i d o me n or  q u e-  2 e,  em c o n j u n t o a s s e g u i n t es c a r a c t e r í s t i c a s:  

p r e s e n ça a p r e c i á v el  de s e s q u i ó x i do de f e r r o ,  t e n d ê n c ia p a r a o 

c o n c r e c i o n a me n to e e n d u r e c i me n to s o l o e x p o s i ç ão ao s o l ,  b a i x a  

e x p a n s i b i l i d a de e b a i x o t e o r  d e ma t é r i a o r g â n i c a ".  

As d i f i c u l d a d e s em a c e i t a r  uma c l a s s i f i c a ç ão ú 

n i c a de s o l o s l a t e r í t i c o s,  d e v i d o a s ua g r a n de v a r i e d a d e,  t e m 

s e r e f l e t i d o n os e s t u d os de e n g e n h a r i a.  

A c l a s s i f i c a ç ão q ue no mo me n to p a r e ce de c e r t a  

u t i l i d a d e na e n g e n h a r ia c i v i l  é a q ue f o i  a p r e s e n t a da •  p e l a  

U n i t e d S t a t es Ag e n cy f o r  I n t e r n a t i o n a l  De v e l o p me nt  ( U. S . A. I . D. )  

( 3 8 )  em s eu e s t u do s o b r e s o l o s l a t e r í t i c os da A f r i c a .  E s t a c i a s  

a i f i c a ç ão e s t á b a s e a da n u ma c o r r e l a ç ão e s t a t í s t i ca e n t r e a c i a s  

s i f i c a ç ão s i m p l i f i c a d a de D' Ho o r e ( 3 8 )  e a s p r o p r i e d a d es de  

e n g e n h a r ia d os s o l o s l a t e r í t i c os o b t i d o s p e l a US AI D.  Aq u e l e au 

t o r  d i v i d e o s s o l o s t r o p i c a i s v e r me l h os em t r ê s g r u p os p r i n c i  

p a i s ,  q ue p o r  s ua v e z p o d em a p r e s e n t ar  s u b g r u p os ( 3 9 ) ,  s ão e l e s :  

S o l o s f e r r u g i n o s o s.  S d l o s t r o p i c a i s l a t e r i z a d os q ue o c o r r em em 

r e g i õ es á r i d a s,  em á r e as c om p r o n u n c i a da e s t a ç ão s e c a.  F o r mam 

s e s o b r o t o d o t i p o d d f d e h a.  s e n do c o mum e n c o n t r ar  c o u r a ç as  

f e r r u g i n o s as n as r e g i õ es o n de o c o r r em e s t es s o l o s ,  s e n do e s t as  

d u r a s e d u r á v e i s.  E s t os s o l o s e x i b em b a i x o s l i m i t e s de A t t e r  

b e r g ,  a l t os'  S a i b r es d e d e n s i d a de e CBR.  Nã o o c o r r em o s a r g i l o j ;  

mi n e r a i s h á i d i s i t ã 8 â l o f S hd e a g i p s i t a t a mb ém n ão o c o r r e ou 



é p o u co c o mum n e s t es s o l o s .  

S o l o s f e r r a l i  t i c o s .  S o l o s t r o p i c a i s l a t e r i z a d os q ue o c o r r em em 

r e g i õ es ú mi d as e em á r e as c om v e g e t a ç ão d e n s a.  E s t es s o l o s s ão 

t a mb ém f o r ma d os s o b r e t o d o t i p o de r o c h a.  S ão r e l a t i v a m e n t e c £ 

mu ns as c o u r a ç as f e r t u g i n o s a s,  no e n t a n t o,  n ão a p r e s e n t am a mes  

ma d u r e za e d u r a b i l i d a de d a q u e l es Ce r e g i õ es f e r r u g i n o s a s,  c e v i  

d o n ão t e r e m s i d o s u b me t i d os a uma c o mp l e t a d e s i d r a t a ç ã o.  E s t a  

d e s i d r a t a ç ão é n o r ma l me n te i mp e d i da p e l a d e n sa c o b e r t u r a v e ge 

t a l .  E s t e*  s o l o s a p r e s e n t am uma p l a s t i c i d a de ma i s a l t a e v a l o 

r e s de d e n s i d a de e CBR ma i s b a i x o s do q ue os s o l o s f e r r u g i n o 

s o s .  A g i p s i t a e o u t r a s f o r ma s de a l u mi n a h i d r a t a da s ão b a s t an 

t e c o mu n s.  A h a l o i s i t a é c o mum s o b r e r b o ha s v u l c â n i c a s.  

F e r r i s o l o s .  Oc o r r em s o b r e q u a l q u er  t i p o d e r o c ha em á r e as de  

mé d i a a a l t a p r e c i p i t a ç ão p 1 u v i o mé t r i c a,  o n de a e r o s ão t e m o c or  

r i d o s i mu l t a n e a me n te ao d e s e n v o l v i me n to do p e r f i l .  A c a u l i n i t a  

é o a r g i l o - m i n e r a 1 p r e d o mi n a n t e,  t o d a v i a a g o e t i t a p o de o c o r r e r .  

Os m a t e r i a i s a r g i l o s o s p o s s u em a l t o g r a u de h i d r a t a ç ã o,  d aí  a  

s i m i l a r i d a d e c om os s o l o s f e r r a l í t i c o s .  E s t es s o l o s a p r e s e n t am 

uma p l a s t i c i d a de ma i s a l t a e v a l o r e s de d e n s i d a de e CBR ma i s  

b a i x o s do q ue os s o l o s f e r r u g i n o s o s.  

E s t a b i l i z a ç ão de S o l o s L a t e r í t i c os c om C i me n t o 

Os s o l o s l a t e r í t i c os s áo a mp l a mo n t es u s a d os na  

A f r i c a c o mo b a se p a r a p a v i me n t os r o d o v i á r i o s.  Qu a n do e s t es s o 

l o s n ão p o d em s e r  u t i l i z a d o s em s ua f o r ma n a t u r a l  c o mu me n te  

u s a - se o c i me n t o c o mo a d i t i v o p a r a a l t e r a r  a s p r o p r i e d a d es f í s i  

c e s ,  a u me n t ar  a r e s i s t ê n c ia e d u r a b i l i d a de d os s o l o s l a t e r í t i  

c o s ,  d a n do no p a v i me n t o uma f u n d a ç ão s a t i s f a t ó r i a.  0 c i me n t o 

t e m s i d o u s a do c o mo a d i t i v o p a r a e s t a b i l i z a ç ão d e s o l o s l a t e r í  

t i c o s em Gh a n a,  Ga mb i d, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S í * f f # Le o n e» I v o r y C o a s t ,  Ni g é r i a ,  K.e  

n y a ,  Ug a n d a;  Tá n f a r t i á,  Z â mb i a e o u t r o s ( 3 8 ) .  

I n f l u e n c i a d ó c i mo n t í S'  s a í j rézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oê  l i m i t e s d e A t t e r b e r g de s o l o s l a  

t e r í t i c oá êêt i t i i i i t àt í &êi  

u exmento quando a d i c i o n a do a os s o l o s l a t e r í t i  

c o a ,  d é ú mà na nã i r a g e í á l ,  a s s i m c o mo o c o r r e c om a a d i ç ão de  
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c a l  ( 3 5 ) ,  a p r e s e n ta um a c r é s c i mo no l i mi t e de l i q u i d e z e um de 

c r é s c i mo no í nd i ce da p l a s t i c i d a d e.  Es t e d e c r é s c i mo no í nd i ce  

de p l a s t i c i d a de é de me nor  i n t e n s i d a de na e s t a b i l i z a ç ão com c i  

me n to qua ndo c o mp a r a da com a e s t a b i l i z a ç ão de s o l os l a t e r í t i c os  

com a c a l .  

I n f l u ê n c i a do c i me n t o nas c a r a c t e r í s t i c as de c o mp a c t a ç ão de so 

l o s l a t e r í t i c os e s t a b i l i z a d o s.  

Ar man e S a i f on ( 4 0 ) ,  e Mi t c h e l l  e Hooper  ( 4 1)  

mo s t r a r am que a d e n s i d a de 8 r e s i s t ê n c ia t em um d e c r é s c i mo c o n si  

d e r á v el  qua ndo há uma de mora e n t r e mi s t u r a e c o mp a c t a ç ão ma i or  

qua 2 h o r a s.  

A d e n s i d a de d e c r e s ce com o a ume n to da p o r c e n ta  

gem de c i me n t o.  0 ma i s s i g n i f i c a n t e d e c r é s c i mo t oma l u g ar  com a  

a d i ç ão de 2% de c i me n t o,  s e ndo que a me d i da que se v a i  a ume n t an 

do a q u a n t i d a de de c i me n t o o d e c r é s c i mo p r o p o r c i o n al  da d e n s i da  

de v a i  d i mi n u i n d o.  

I n f l u ê n c i a do a ume n to nas c a r a c t e r í s t i c as de r e s i s t ê n c ia de so 

l o s l a t e r í t i c os e s t a b i l i z a d o s .'  

0 CBR e a r e s i s t ê n c ia a c o mp r e s s ão s i mp l es s ão 

os t e s t es ma i s c omume nt as u s a d os p a r a a v a l i a r  a v a r i a ç ão da r_e  

s i s t ê n c ia em s o l os e s t a b i l i z a d o s.  

Ge r a l me n te os s o l os l a t e r í t i c os mo s t r am urn g r an 

de a u me n to na r e s i s t ê n c ia com r e l a t i v a me n te pe que no i n c r e me n to 

na q u a n t i d a de de c i me n t o.  0 ga nho na r e s i s t ê n c ia não é s ome n te  

d e p e n d e n te da q u a n t i d a de de c i me n t o,  mas t a mbém v a r i a com as  

p r o p r i e d a d es do s o l o.  

0 CBR me d i do em s o l os l a t e r í t i c os e s t a b i l i z a d os  

com c i me n t o,  a p r e s e n t am u s u a l me n te a l t o s v a l o r es com b a i x as  

p o r c e n t a g e ns de c i me n t o.  0 v a l o r  do CBR g e r a l me n te a ume n ta l i _ 

n e a r me n te com o a u me n to da q u a n t i d a de da c i me n t o.  She r wood e  

S u l l i v a n ( 4 2)  o b s e r v a r am qua ndo t e s t a n do um s o l o l a t e r í t i co de  

Ga mbia que h a v i a a u me n t os p e q u e n os da r e s i s t ê n c ia qua ndo o s o l o 

e r a e s t a b i l i z a do com 4 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bh de c i me n t o.  El es mo s t r a r am que o 

d e c r é s c i mo na t a xa de i n c r e me n to da r e s i s t ê n c ia f o i  d e v i do a  

á gua i n s u f i c i e n t e p a r a h i d r a t ar  c o mp l e t a me n te o c i me n t o.  Qua ndo 

o s o l o f o i  t e s t a do p a r a uma ma i or  q u a n t i d a de de u mi d a d e,  a r s  
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a i s t e n c i a a c o mp r e s s ão s i mp l es a ume n t ou l i n e a r me n te com um 

c r e me n to na q u a n t i d a de de c i me n t o.  
1 n 
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C A P I T U L O I I I  

OBJ ETI VO DA PESQUI SA 

Os s o l os l a t e r í t i c os a p e s ar  de não a t e n d e r em as  

e s p e c i f i c a ç õ es p a d r õ es dos d i v e r s os d e p a r t a me n t os que os u t i l i  

zem como s o l os p a r a p a v i me n t o s.  t 8 em s i do l a r g a me n te e mpr e ga dos  

nos p a v i me n t os r o d o v i á r i os com b a s t a n te s u c e s s o.  

Tem- se p r o c u r a do c r i a r  e s p e c i f i c a ç õ es ( 3 7)  p a ra  

um a de qua do uso doa s o l os l a t e r í t i c o 3,  com o i n t u i t o de p r o p or  

c i o n ar  um me l h or  c o n t r o l e dos p a v i me n t os e x e c u t a d o s,  e v i t a n do 

a s s i m,  f r a c a s s os cem p e r d as o n e r o s as p a r a os d e p a r t a me n t os que 

u t i l i z a m e s t e t i p o de s o l o.  

Es t e t r a b a l ho o b j e t i v a p r i n c i p a l me n t e:  

1 .  Ob s e r v ar  a i n f l u ê n c i a do t e mpo de c u r a nas  

c a r a c t e r í s t i c as de r e s i s t ê n c ia de 3 s o l os  

l a t e r í t i c os o b t i d os das j a z i d as de Sa pé - Ma r i,  

Cu i t é e Nova F l o r e s t a.  

2.  De s e n v o l v er  um mo d e lo de d e t e r i o r i z a ç áo que 

p e r mi t a o e s t u do do c o mp o r t a me n to dos 3 so 

l o s qua ndo e x p o s to ã c o n d i ç õ es c í c l i c as de  

i n t e mp e r i s mo .  

3< Ob s e r v ar  o c o mp o r t a me n to da d u r a b i l i d a de e  

r e s i s t ê n c ia dos s i s t e mas so 1 o -  c i me n t o,  s o l o 

c i me n t o - c al  e s o l o - c i me n t o - a s fa 1 t o d i l u i d o .  



C A P I T U L O I V 

MATERI AI S 

So l os  

Or i gem e f o r ma ç ão 

0 Ce n t ro de Ci ê n c i as e Te c n o l o g ia da UFPb.  e s tá  

d e s e n v o l v e n do um e s t u do s o b re p r o p r i e d a d es de s o l os v e r me l h os  

do e s t a do da Pa r a í b a.  Pa ra o p r e s e n te t r a b a l h o,  que f a z p a r t e  

d e s t e e s t u d o,  f o r am s e l e c i o n a d os t r ês o c o r r ê n c i as de s o l os l a t e  

r í t i c o s,  d e n o mi n a d as j a z i d a Sa p é - Ma r i,  J a z i da Cu i t é e j a z i d a  

Nova F l o r e s t a.  

A j a z i d a Sa p é - Ma ri  e s tá s i t u a da na z ona s e mi  

á r i da que é g e r a l me n te c l a s s i f i c a da como z ona " Ag r e s t e / Ca a t i n ga 

Li t o r â n e a"  ( 1 ) .  

As p r e c i p i t a ç õ es n e s ta r e g i ã o,  g e r a l me n te o c or  

r em e n t r e os me s es de ma r ço a j u l h o ,  t e n do s i do r e g i s t r a d a, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa 

r a um p e r í o do de 10 a n o s,  uma p r e c i p i t a ç ão mé d i a de 1173 mm( 43).  

A mé d i a das t e mp e r a t u r as ma i s e l e v a d as é da or dem de 34*C,  en 

q u a n to a mé d i a das mí n i mas é de 1 69C.  

Es t e s o l o f o i  o r i g i n a do de uma c a pa s e d i me n t a r,  

t í p i ca do p e r í o do t e r c i á r i o s u p e r i o r,  d e n o mi n a da f o r ma ç ão Bar  

r e i r a s ,  c o n s t i t u í da p r i n c i p a l me n te de a r e i as c ao 1 i n i z a d a s,  cama 

das a r g i l o s as e i n t e r c a l a ç õ es de l e n t es e e s p e s s os p a c o t es de  

s e i x os de q u a r t z o.  Es t a f o r ma ç ão t em c o l o r a ç ão p r e d o mi n a n t e me n te  

c l a r a ,  a p r e s e n t a n do o c a s i o n a l me n te c o r es a v e r me l h a d as d e v i d os  

ã p r e s e n ça de óx i do de f e r r o ( 4 4 ) .  

A f i g u r a 4 . 1 mo s t ra e s q u e ma t i c a me n te o p e r f i l  

da j a z i d a no l o c a l  onde f o i  c o l e t a da a a mo s t r a.  Co n s i s te de  

uma c a ma da s u p e r i or  f o r ma da p or  d u r as c o n c r e ç õ es f e r r u g i n o s a s,  

a p o i a da numa c a ma da de a r g i l a r i j a ,  t o r n a n d o - se ma i s mo l e a  

má d i da que se v a i  a p r o f u n d a n d o.  A a r g i l a r i j a é r i c a em pe que 

nos s e i x os a r r e d o n d a d os de l a t e r i t a e n d u r e c i d a,  i n d i c a n do que 

a rhèsi t la f o i  f o r ma da p or  uma a c u mu l a ç ão da ma t e r i a i s p r o v i n d os  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

à' è om r l f vàl  ma i s e l e v a do e ci r ner i t ação da um d e p ó s i to c o l u v i o 



- 32 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4 . 1 P e r f i l  e s q u e má t i co do l o c a l  onde f o i  c o l e t a do o s o l o 

de Sa p é - Ma r i.  



« OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O •  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  o 

Sol o mu i t o f i n o ( pods o l)  
Pr o f und i da de de 40 cm apr oxi madament e.  

Pequenas concr eçõe-i  l a t er í t i cas - pi s ól i t os  
Pr of und i da de e n t re 60 e. 80 cm 

Ar g i l a ve r me l ha r i j a com concr eções l at er í t i cas  
Pr of undi da de de 1, 00 m 

Ar g i l a ve r me l ha ma i s s o l t a  
Pr o f und i da de e n t re 20 e 40 cm.  

Ar p i l a a r e nosa 
Pr of undi da de não de t e r mi na da,  

7 •  <̂  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ar 
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n ar  ( 4 5 ) .  Uma c o n f i r ma ç ão do e x p o s to a c i ma é o f a t o de e x i s t i r  

na c a ma da s u p e r f i c i al  um ma t e r i al  mu i t o f i n o ( p o d s o l )  sem q u al  

q u er  r e l a ç ão com o s o l o l a t e r í t i co e x i s t e n t e a b a i x o,  f o r t a l e c i  

do p e l o f a t o de e j c i s t i r  uma o c o r r ê n c ia l a t e r í t i ca a p r e s e n t a n do 

c o u r a ç a s,  p o s s i v e l me n te ma i s v e l h a,  a 90 km da o c o r r ê n c ia de  

Sa p é - Ma r i.  De s t e,  modo a j a z i d a de Sa p é - Ma ri  a p a r e n ta t e r  s i do 

f o r ma da p e l o i  n t  empe r  i  s r no de uma l a t e r i t a ma i s a n t i ga ( 4 5 ) .  

As j a z i d as Cu i t é e Nova F l o r e s t a d i s t am 7 Km 

' uma da o u t r a,  p a r e c e n do i n d i c a r  que ambas s ão r e s u l t a n t es de  

um mes mo p r o c e s so de f o r ma ç ã o.  As f i g u r a s 4. 2 e 4 . 3,  mo s t r am o 

p e r f i l  dos l o c a i s de c o l e t a de a mo s t r a s.  Oc o r r em na f o r ma ç ão 

t e r c i á r i a d e n o mi n a da S e r ra dos Ma r t i n s .  0 p e r f i l  é uma s e quên 

c i a de a r e i as e a r g i l a s ,  f o r ma n do uma c a pa e s t á vel  a s s e n tezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s c 

b r e a c a ma da r e s t a n te da e r o s ã o.  

A p r e s e n ça de v a l es de r i o s na f a se j o v e m,  j u n 

t o ao l o c a l  da o c o r r ê n c i a,  a l i a do ao f a t o d e s s es d e p ó s i t os o c or  

r e r em em á r e as de mt i dança de d e c l i v i d a d e,  s u g e re a f o r ma ç ão 

dos d e p ó s i t os t e r em s i do no p r ó p r i o l o c a l ,  p e l a d i s s o l u ç ão e  

r e moç ão dos í ons de f e r r o da r o c ha mã e.  Os í ons de f e r r o ,  no 

e s t a do f e r r o s o,  f o r am c a r r e a d os p a r a as c a ma das s u p e r i o r es p or  

a s c e n ç ão do n í vel  f r e á t i co no p a s s a d o,  onde e n c o n t r a n do c ond_i  

ç ões a mb i e n t a is p r o p í c i as f o i  d e p o s i t a d o.  

A e x i s t ê n c ia da c o u r a ça na j a z i d a de Nova F i o 

r e s t a e a a u s ê n c ia na de Cu i t é,  c a r a c t e r i za o f a t o d e s ta j l t i  

ma t e r  s o f r i d o uma a ç ão ma i s i n t e n sa dos a g e n t es i n t e mp é r i c o s.  

Es t a c o u r a ça r i a j a z i d a de Nova F l o r e s t a i n d i c a a s ua f o r ma ç ão 

p e l a a l t e r n â n c ia de uma e s t a ç ão c h u v o sa com uma s e c a,  com a t o 

t a l  c i me n t a ç ão da p a r t e s u p e r i or  do h o r i z o n t e em uma f a se c o n t i  

nua me n te s e ca ( 3 5 ) i  

Lo c a l i z a ç ão e c o l e t a das a mo s t r as  

À a mo s t ra dê s o l o da j a z i d a Sa p é - Ma ri  f o i  c o l e  

t a da a uma p r o f u n d i d a de de 2/ 0 m em r e l a ç ão ao n í vel  do t e r r e no 

( v e j a F i g u r a 4 . 1 ) ,  a ma r gem d i r e i t a da r o d o v i a Pb- 55,  no t r e c ho 

Ma r i - Gu a r a b i r a,  d i s t a n do c e r ca de 8 Km da c i d a de de Ma r i .  F oi  

c o l e t a da èfrt  um!  t a l u de v e r t i c a l  de um c o r t e onde a j a z i d a t i n n a 

s i do e x p l o r a da pá ra a e x e c u ç ão da r e f e r i da r o d o v i a.  F oi  i n i c i a l  

mó h t é f e i t a üWã s e v e ra l i mp e za ho l o c a l  p a r a e v i t a r  a c o n t a mi  



O: -  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o n 
o- I s  

A — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Húmus com c a s c a l ho l a t e r l t i c o 
Pr o f und i da de de 30 cm apr oxi madamente  

Pe dr e gul ho com agr egados s o l t os c i me nt a dos por  
ma t e r i a is ma i s f i n o s .  Pr of undi da de dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 0C m.  

Pe dr e gul hos com ma i or  pr opor ção de ma t e r i a is  
ma i s f i n o s do que a camada s ob r e j a c e n t e.  
Agr egados de menor es di âmet r os.  Pr o f . de 1, 00 m 

Ar g i l a mol e. com c a s c a l hos r i g i da me n te c i ment ado? 
na p a r t e s u p e r i o r.  Manchas ve r me l has de f e r r e  
s obre o mi n e r al  a r g i l a .  Pr of undi da de de s c onhe c i da,  



55 

F i g u r a 4. 3 P e r f i l  e s q u e má t i co do l o c a l  onde f o i  c o l e t a do o s o l o 

de Nova F l o r e s t a.  



Húmus.  Pr of undi da de de 20 cm 

Ma t e r i al  de c or  ver mel ho- mar r om f o r t e me nte  
c i me nt a do.  Pr of und i da de de 30 cm.  

Ma t e r i al  c onc r e c i ona do ver me 1ho- mar r om com a l t a  
pr opor ção de f i n o s .  Pr of undi da de ae 50 cm.  

Pe dr 8gul nos c onc r e c i ona dos com di âmet r os  
e n t r e 20 e 30 cm.  Pr of und i da de não de t e r mi na da.  
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F i g u r a 4. 4 Mapa do Es t a do da Pa r a í b a,  mo s t r a n do a l o c a l i z a ç ão 

das j a z i d as dos s o l os u t i l i z a d o s  





37 

na ç ão da a mo s t ra r e t i r a da com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m a t e r i a l  e x i s t e n t e no l o c a l ,  su 

j e i t o as i n t e mp é r i e s.  Es t e p r o c e d i me n to f o i  s e g u i do nas o u t r as  

j a z i d as e x p l o r a d a s.  

A j a z i d a Cu i t e e s t a s i t u a da ã ma r gem e s que r da 

da r o d o v i a P b - 1 4 9,  t r e c ho Ea r r a de Sa n ta Ro s a - Lu i t é,  a p ro x i m a 

da me n te 1 , 5 Km da c i d a de de Cu i t é.  A a mo s t ra f o i  c o l e t a da a  

uma p r o f u n d i d a de de 1 , 0 m ( v e j a F i g u r a 4 . 2 ) .  

A j a z i d a Nova F l o r e s t a e s tá s i t u a da à ma r gem 

e s q u e r da da r o d o v i a P b - 1 5 1,  t r e c ho Cu i t é - No va F l o r e s t a,  d i s t an 

do 5 , 0 Km da c i d a de de Cu i t é.  Da mes ma ma n e i ra como f e i t o nas  

o u t r as j a z i d a s,  f o i  c o l h i d o o ma t s r Lal  em um t a l u de v e r t i c a l ,  a  

uma p r o f u n d i d a de de 1 , 20 m ( v e j a F i g u r a 4 . 3 ) .  

De p o i s de c o l e t a d as as a mo s t r as f o r am a c o n d l c i o 

na das em s a c os de l o na g r o s s a,  p a r a não p e r mi t i r  a p e r da do 

ma t e r i al  f i n o - d u r a n t e a r e mo ç ão p a r a o l a b o r a t ó r i o.  

P r o p r i e d a d es dos s o l os  

As p r o p r i e d a d es f í s i c as e q u í mi c a s,  a c ompos l.  

ç ão mi n e r a l ó g i ca e a c l a s s i f i c a ç ão dos s o l os e s t u d a d os e s t ão 

a p r e s e n t a d as na Ta b e l a 4 . 1 ,  e n q u a n to a c o mp o s i ç ão q u í mi ca e s tá  

a p r e s e n t a da na Ta b e l a 4 . 2 .  

Os da dos de c o mp o s i ç ão q u í mi c a,  s u p e r f í c ie e s pe 

c í f i c a e c o mp o s i ç ão mi n e r a l ó g i ca f o r am o b t i d os do t r a b a l ho de  

Luc e na ( 4 5 ) ,  h a j a v i s t o t e r  e n s a i a do os mes mos s o l os u t i l i z a d o s  

n e s ta p e s q u i s a.  Como se pode o b s e r v ar  na Ta b e l a 4 . 2 ,  e s s e .j  v a l o 

r es c o r r e s p o n d em a duas f r a ç õ es do mes mo ma t e r i a l ,  ou s e j a,  co_n 

c r s ç õas e s o l o,  p o r i s so e s s es v a l o r es t em a pe nas v a l o r  q u a l i t a_ 

t i v o n e s te t r a b a l h o.  Lu c e na u t i l i z o u uma d i v i s ão a r b i t r á r i a b£ 

s a a da no dl â ma t - ro da 3 / 8"  ( 9 / 5 mm)  p a r a c o n s i d e r ar  a s e pa r a ç ão 

e n t r e c o n c r e ç ão o s o l d i  A f r a ç ão de d i â me t ro me nor  do que 2 r ni _ 

c r o na p r o v e n i e n tezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dê d e s a g r e g a ç ão me c â n i ca das c o n c r e ç õ es a a  

f r a ç ão de di ãr . i Sí ro f nenõf  c j ue 2 mi c r os p r o v e n i e n te do s o l o s ã o,  

e n t ã o,  e q u o l aa c ü j èá p r o p r i e d a d es s ão f o r n e c i d as nas Ta b e l a s.  

Como 0 3 s o l da dõõêÒG h ê s ts p e s q u i sa f o r am o b t i d os p or  b r i t a g em 

dau c o n c r e ç õ es era mi s t u r a com o s o l o ( 4 5 )  os v a l o r es das Ta be 

l o a I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ ÒÚ ò o r r e a p o n d õm ã f r a ç ão ds d i â me t ro i n f e r i o r  a 2 mi c r o ns  

e s  I St i i á A por cer t t Sgí rS de c o n c r e ç õ e s, n os s o l os u s a d os n e s ta p 

q ü i s i ; SHt l ã d i  feri-Bágism. riãtí  f òí  d e t e r m i n a d a, p or  i s so v a l o r es  



3 6 

Pr ocedência  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  -

Sapé- Mari  Cui t é  
I  

Nova Fl c r e s ta  

Compos i ção 

Gr anul omét r i ca,  \ \  

Pe dr e gul ho ( < 2 mm)  23.  0d*'  29, 00 35, 00 

Ar e i a ( 2, 00- 0, 06 mm)  47, 00 51, 00 44. 0C 

S i l t e ( 0, 06- 0, 002 mm)  16, 00 15, 00 11, 00 

Ar g i l a ( < 0, 002 mm)  14, 00 5, 00 1 C,  00 

Pr opr i e da de s'  Fí s i cas:  i  

Dens i dade r e al  2, 65 2,  85 ?,  ' 3 

Li mi t e de l i q u i d e z,  \  34, 00 22, 00 27. 10 

Li mi t e de p l a s t i c i d a d e,  % 25. 00 16, 20 18, 23 

Í ndi ce de p l a s t i c i d a d e,  \  9, 00 5, 80 8, 8/  

Pr opr i e da des Quí mi cas:  

Teor  de mat ér ia or gâni ca,  % 0, 00 0, 00 0, 67 

PH 6, 35 5, 20 5. 10 

Ár ea es pecí f i ca,  m2/ g:  

Concr eções ('< 2 u)  9,  50 19, 42 8, 33 

Sol o ( < 2 u)  15, 31 
" 

16, 89 18, 19 

Compos i ção Mi ner a l ógi ca:  

Ar g i l o mi n e r al  pr e domi na nte  

Out r os  

Ca o l i n i t a  
Qua r t zo 

Go e t i t a  

Ca o l i n i t a  
Qua r t zo 

]  Go e t i t a  

Ca c l i n i t a  
Qua r t zo 

Go e t i t a  

Cl as s i f i cações:  

Cas agr ande GC-C1 GC-SC GC-CL 
HRB A- 2- 4 A- 1- B A- 2- 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"aò e l a 4. 1 Pr o p r i e d a de a c i a  s s i f i cação dos s o l os.  
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Sol o 
Sapé- Mari  Cui t é  Nova Fl o r e s ta  

Sol o 
1 2 1 2 1 2 

Compos i ção 

Quí mi ca, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h:  

SÍ O2 32, 00 25, 80 32, 50 39, 00 28, 00 22, 00 

F e 2 ° 3 8, 30 31 , 00 7, 50 11, 00 7, 00 29,  50 

FeO 0, 00 0, 00 0, 60 1 , 00 0, 00 0, 00 

A 1 2 ° 3 28, 70 21, 00 32, 10 28, 50 27, 00 21, 70 

Ti Q2 1 , 90 1 , 08 1, 20 0, 90 1 , 30 1 , 00 

Ca 0, 10 0, 15 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 
MgO 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 

P2 ° 5 10, 16 5, 89 0, 80 0, 60 10, 00 6,  00 

Na20 1, 20 1 , 88 3, 10 3, 00 4. 10 2, 15 

R20 0, 1 5 0, 07 0, 40 0, 40 0. 30 0.  50 

S ü 3 o. ôo 0. 85 4. 70 0,  50 1 , 50 1, 00 

Sr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0, 00 0, 00 0, 00 0. 00 
Cu -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 00 0, 00 0. 00 0, 00 

Zn - - 0, 02 0. 00 0, 00 0, 00 

Per de a 1000ÇC 14, 00 10, 60 13, 70 12, 30 15. 00 12, 30 

Ta be la 4. 2 Compos i ção quí mi ca das f r ações menor es que 2 mi c r ons dos  

l o s c das cohcr eções.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Compos i ç ão quí mi ca dos a o l os  

2 Compos i ção qt i i ml éá 3ã§ eòr i or eçôss  
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q u a n t i t a t i v os p a r a os s o l o£ b r i t a d os não podem s er  f o r n e c i d os  

(  35)  .  

Os r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA..„Uijiéi dií íiiitii m AttoroopczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (M 
o b t i d os do t r a b a l ho de Ma r i n ho ( 4 6 ) ,  que r e a l i z ou e n s a i u? s o b re  

os mes mos s o l o s.  

Cal  

A a n á l i se q u í mi ca da c a l  u t i l i z a d a c om zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn ad i  t  i  V 0 

na  p e s q u i s a,  es  t á  mo s t r a da na Ta b e l a 4 . 3.  É uma ca  1 c  a  l c í  t i  c  a ,  

de  n o mi n a da come r c  i a l me n t e com o nome de " b r a n c a l "  (  47 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  É p r  o 

du z i d a na c i d ad e  de J oão Pe s s o a,  Pa r a í b a.  A c a l  eh e gou a o 1 a  bo 

r  a  t ó r i o em s a co s  de p a p el  g r o s s o.  Re t t r o u - se da em b a l a  B em 3 r  i  

g i  n a l  e c o l o c ou -  s  e em d e p ó s i t os de p l á s t i co que f  or am l a c r a  d 0 5 

em s e g u i d a.  

Ci me n t o 

Ut i l i z o u - s e ,  o c i me n t o p o r t l a nd c omum- 320,  mar  

ca Ze b ú,  da Compa nh ia P a r a i b a na de Ci me n to P o r t l a nd ( CI MEPAR) ,  

l o c a l i z a da na c i d a de de J oão Pe s s o a,  Pa r a í ba [ 4 8 ) .  

Us ou - se um c i me n t o c o mp r o v a d a me n te n o v o,  a  

f i m de que as s uas p r o p r i e d a d es o r i g i n a i s não e s t i v e s s em a l t e r a  

d a s.  Ac o n d i c i o n o u - se o c i me n t o em d e p ó s i t os que f o r am l a c r a d os  

em s e g u i da com a f i n a l i d a d e de se e v i t a r  a h i d r a t a ç ão do c i me r i  

t o d e v i do o c o n t a c to com a u mi d a de do a r .  

As p r o p r i e d a d es do c i me n t o e s t ão mo s t r a d as na  

Ta be l a 4 . 4.  

As f a l t o Di l u i d o Ti p o Cu r a Rá p i da  

ü a s f a l t o d i l u i d o u t i l i z a d o como a d i t i v o ao 

s o l o - c i me n to f o i  p r e p a r a do no l a b o r a t ó r i o.  Se ndo o c r i t é r i o pa  

r a a s e l e ç ão do a s f a l t o d i l u i d o uma b a i xa v i s c o s i d a de que p e r mi  

t a uma mi s t u r a u n i f o r me com o ma t e r i al  s o l o - c i me n to num t e mpo 

c u r t o de mi s t u r a,  e a n e c e s s i d a de de uma r á p i da e v a p o r a ç ão do 

s o l v e n t e a n t es da c o mp a c t a ç ão dos c o r p os de p r o v a,  f o i  d e c i d i do 

u t i l i z a r  um c i me n t o a s f á l t i co de p e n e t r a ç ão 80 - 100 e d i l u i d o 

com a n a f t a c o me r c i al  em p r o p o r ç õ es que p e r mi t am o b t er  um a s f a _l  



Kr m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Denomi nação Br anca 1 

Ti po do Cal  Ca l e i t i ca  

Anál i se quí mi ca,  %:  

Per da ao f c go ( 10009C)  30, 93 

I ns ol úveis em HCJ  4, 17 

Ses qui óxi dos ( emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 2 ^ 3 ^  0, 48 

Cál c i o t o t a l  ( em CaO)  62, 00 

Magnés io ( em MgO)  1 , 0 1,  

Cál c i o di s poní vel  ( em CaO)  40, 66 

Ta be la 4*3  Pr opr i e da des quí mi cas da c al  u t i l i z a d a.  
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— •  •  — •  — 
Denomi nação Zebú -  320 

Aná l i se quí mi ca,  

Per da ao f ogo 1, 40 

Res í duo i ns ol úvel  0, 35 

Sí l i ca ( em S i 0 2 )  18, 69 

Oxi do f ér r i co ( em Fe Ô )  4. 20 

Oxi do de a l umí nio ( em A1, , 03)  6, 14 

Oxi do de cál c io t o t a l  ( em CaO)  62, 50 

Oxi do de magnés io ( em MgO)  3, 61 

An i d r i d o s ul f úr i co ( e mSÔÍ  2, 55 

Oxi do e hi dr óxi do de cál c io l i v r e ( em CaO)  1 , 25 

Oxi do de s ódio ( em Na^O)  0, 09 

Oxi do de pot ás s io ( em K̂ G)  -  0, 77 

Oxi do de s ódio s ol úvel  em água ( em Na^O)  0, 09 

Oxi do de pot ás s i o,  s ol úvel  em água ( em K.  0)  0. 75 

Ta be la 4 . 4 Pr opr i e da des quí mi cas do c i me nto u t i l i z a d o.  



43 

t o d i l u í do com uma v i s c o s i d a de a p r o p r i a da p a r a o b t er  uma mi s t u 

r a u n i f o r me.  

A Ta b e l a 4. 5 mo s t ra os r e s u l t a d os d a v i s c o s i da  

de " S a y b o l t  F u r o l "  o b t i d os u t i l i z a n d o o mé t o do de e n s a i os do 

D. N. E. R.  ( 4 9]  p a r a d i f e r e n t es mi s t u r as do c i me n t e:  a s f á l t i co e  

da n a f t a c o me r c i a l .  

Após v á r i os e n s a i os de l a b o r a t ó r io onde se ob 

s e r v ou o g r au de u n i f o r mi d a de do a s f a l t o d i l u i d o na mi s t u r a com 

o s o l o - c i me n to s e l e c i o n o u - se o a s f a l t o d i l u i d o c o mp o s to ae  

6 0% de c i me n t o a s f á l t i co e 4 Q % de n a f t a.  Sua v i s c o s i d a de "Sa_y_ 

b o l t  F u r o l "  f o i  de 27 s e g u n d o s.  

0 a s f a l t o d i l u i d o p r e p a r a do p a r a a p e s q u i sa f o i  

g u a r d a do em r e c i p i e n t es de a l u mí n i o l a c r a d os p a r a e v i t a r  p er  

das de s o l v e n t e d u r a n t e o t e mpo da p e s q u i s a.  



Ci mento As f á l t i co 

Penet r ação 87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

Na f t a  

Come r c i al  

\  

Vi s c os i da de 

Saybol  Fu r ol  

Seg 

50 '  50 1 5 

60 40 27 

70 30 76 

80 20 

Ta be la 4. 5 Vi s c os i da de " Sa ybo lt  Fu r o l "  em s egundos  

pa ra d i f e r e n t es mi s t u r as de c i me nto 

as f ál t i co e n a f t a c o me r c i a l.  
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C A P I T U L O V 

MÉTODOS DE ENSAI O 

I n t r o d u ç ão 

O p r o c e s so de p r e p a r a ç ão dos t r ês s o l os no l a b£ 

r a t ó r i o a os e n s a i os e x e c u t a d os d u r a n t e a p e s q u i sa s ão mo s t ra  

dos e s q u e ma t i c a me n te no f l u x o g r a ma da F i g u r a 5 . 1.  

0 p r o c e s so de b r i t a g a m* ' e h o mo g e n e i z a ç ão f o i  f e _i  

t o como uma t e n t a t i va de r e p r o d u z i r  as o p e r a ç õ es ds campo que 

s e r i am n e c e s s á r i as p a r a a e s t a b i l i z a ç ão d e s te ma t e r i al  como b£ 

se de s o l o - c i me n to numa r o d o v i a,  Um b r i t a d or  de ma n d í b u l as de  

l a b o r a t ó r io ( v e j a F i g u r a 5 . 2)  p e r mi t i u r e d u z i r  o t a ma nho máxi_ 

mo d o s s o l os a 9, 5 mm.  To d a v i a p a r a a p r e p a r a ç ão dos e s p é c i mes  

de e n s a io o ma t e r i al  f o i  p e n e i r a do p a r a o b t er  um t a ma nho má x i mo 

de 4, 8 mm de ma n e i ra que os e n s a i os dg c o mp a c t a ç ão se e nqua dr em 

às e s p e c i f i c a ç õ es da As s o c i a ç ão ' B r a s i l e i r a de Nor mas Té c n i c a s,  

A. 8. N. T. - MB- 33 ( 5 0 ) .  É bem c o n h e c i do que r e j e i t a r  p a r t í c u l as ae  

t a ma nho ma i or  que 4, 8 mm e me nor  ou i g u a l  a 19, 0 mm não t em e> 

f e i t o s s i g n i f i c a n t es nas p r o p r i e d a d es de c o mp a c t a ç ão de um ma t e  

r i a l  ( 5 4 ) ,  mas os e f e i t os d i s so 8m t e r mos de r e s i s t ê n c ia de  

uma mi s t u r a s o l o - c i me n to não s ão c o n h e c i d o s.  No e n t a n to p a ra o 

c a so d e s ta p e s q u i sa onda o o b j e t i v o é e s t u d ar  as t e n d ê n c i as do 

c o mp o r t a me n to dos s i s t e mas s o l o - c i me n to e so 1 o - c i me n t o - a d i t i vo 

c a l  ou b e t u me,  i s t o não é de i mp o r t â n c i a.  

Os e n s a i os l e v a d os a c a bo no l a bo r a t ó r io c o n s i s  

t i r a m d e:  a n á l i se g r a nu l ú mé t r i c a,  c o mp a c t a ç ão e r e s i s t ê n c ia a  

c o mp r e s s ão s i mp l es p a r a Os s o l bs p u r o s.  Os s o l os mi s t u r a d os com 

v á r i as p o r c e n t a g e ns de c i me n t o à u mi d a de ó t i ma de c o mp a c t a ç ão 

( p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o l os p u r o sJ f b r am t e s t a d os a c o mp r e s s ão s i mp l es e t e ns ão 

i n d i r a t a à d i f e r a n t - i s t e mp os dá'  o u r a.  No e n t a n to os s o l os com 

c i me n t o e a d i t i v o c âl  du b e t u mê f o r am p r e p a r a d os com uma p o r c en 

t agem de c i me n t o c o r r e s p o n d e n te ao mí n i mo r e q u e r i do p a r a o b t er  

uma r e s i s t ê n c ia de 1 8 Kg f Vc m2 a 7 d i a s de c u r a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% de c a l  ou 

2% dé b e t u me.  Es s es e s p é c i mes que e n v o l v em o e s t u do p r i n c i p a l  

f o ra m  t ô á t a d ós a t e n s ão i n d i r e t a a pós a c i c l a g em de s e c a ge m- mo 

ÍHSgéiri  c o r r e s p o n d e n tezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à 0 , 4 , 8 , 12 , 16 e 20 c i c l o s .  
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F i g u r a 5. 1 F l u x o g r a ma dos e n s a i os r e a l i z a d os com os s o l os u t i l i  

z ad o s  



C o l e t e 

T r a n sp o r t o 
ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  q íKrq t or j o 

Seco í 

ao 

1  am 

ar 

An á l i s e 

Granu lom ét r i c a 

Com p oct cçó o 

UHt t z ond o En e r g i a 

P r o c ! or Ror m  c l 

Br i t a r a m p e r a r a d u i i r 

m a t a n a i s a t a m a n h o m á ­

x im o d » 9 , 5 m m 

Ko m o g t n i z a çd o 

Ponai ram ent o p a r a 

obte r tíiômotro 

m áx im o da 4 , 8 m m 

C u r a ú m i d a 

po r t am p o 

Va r l ó vo l 

"1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ 23~ d i c a 

C u r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÙK3S 

C u r a 

Pen e i r am en t a p a r a ob t e r d iâm et r o 
m ox im o de 2,0 m m 

D e n si d a ci s 

Re a l 

r \  

Ad içS o d« Pof csn iagen » 

Var iáve i s do Cim en t o 

M istur a co m 

M ín im a % de 

Ci m e n t o par o 

obte r 18 kg / cm * 

a Co m p r essã o 

Sim ple s 

Ad içã o do 2 % de 

Asf a l t o diluíd o 

9 m i st u r a 

Co m p a ct a çã o (Proct o r Norm cl ) 

a um id ad e ót im a 

de co m p a c t a çã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JÍ  
C a r a Úm id a 

7 d i a s 

Re s i s t ê n c i a a Compressã o 
Sim p i es 

1 
[ A d i ç ã o de 2 % de 

Cal e m i st u r o 

Rt o i o t ó n ci a a 

T e n o õ o 

I n d 1  r <3 f  o 

C o m p a c t a ç ã o a 

Um i d a d e Ót im a de 

C o m p a c t a ç ã o 

C u r o Ú m i d a a 

7 d i a s 

C i c l cg * m 

(0 , 4 8 . 1 2 . i a » 2 0 C i e t o s ) 

Re s i s t ê n c i a a 

T e n sã o I n d i r e t a 
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F i g u r a 5. 2 B r i t a d or  de ma n d í b u l as de l a b o r a t ó r io 
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Em s e g u i da d e s c r e v ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 e os mé t o d os de e n s a io u t _i  

1 i  z ad o s .  

An á l i s e Gr a nu l omé t r i ca  

As no r mas b r a s i l e i r as p a r a a d e t e r mi n a ç ãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a 

d i s t r i b u i ç ão g r a nu l o mé t r i ca a t é um t a ma nho ma i or  que 74 u não 

e s p e c i f i c am um e n s a io p or  v i a ú mi d a,  É c l a r o que p a ra os s o l os  

e s t u d a d os uma a n á l i se me c â n i ca de p e n e i r a me n to p or  v i a s e ca não 

f o r n e c e rá r e s u l t a d os a c e i t á v e is d e v i do a g r a n de q u a n t i d a de de  

a g r e g a ç õ es f r a c as de p a r t í c u l as me n o r es que 74 u de d i â me t r o.  

Por  e s t e mo t i v o u t i l i z o u - s e p a r a e s t e t r a b a l ho o mé t o do pa d r ão 

das e s p e c i f i c a ç õ es i n g l e s as B. S.  1377 : 1967 ( 5 1)  que c o n s i s te no 

p e n e i r a me n to úmi do a pós d e s a g r e g a ç õ es das p a r t í c u l as de s o l o 

u t i l i z a n d o uma s o l uç ão dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% de h e x a me t a f o s f a to de s ó d i o.  

A d i s t r i b u i ç ão g r a nu l o mé t r i ca das p a r t í c u l as m_e 

n o r es que 74 u de d i â me t ro não f o i  f e i t o p e l o a u t or  d e s te t r a ba 

l h o ,  mas os r e s u l t a d os que s ão mo s t r a d os ma i s a d i a n t e f o r i m t £ 

mados de Ma r i n ho ( 4 6)  que e x e c u t ou e s t es e n s a i os com as amos  

t r a s dos mes mos s o l o s.  

De n s i d a de Re al  

Pr a c e d a u - se de a c o r do com as r e c o me n d a ç õ es do 

e n s a io D. N. E. R. - D. P. T.  M 93 - 64 ( 4 9 ) .  Pa ra c a da s o l o f o r am f eí  

t a s como mí n i mo t r ês d e t e r mi n a ç õ e s,  a c e i t a n d o - se como v e r d a d ei  

r a s qua ndo se e n c o h f r a v am d e n t r o das v a r i a ç õ es que o mé t o do es  

p e c i f i c a .  

Èh s a íd de Co mp a c t a ç ão 

A c o r r e l a ç ão e n t r e o t e or  de u mi d a de do s o l o e  

s ua ma s sa e s p e c í f i ca a p a r e n te s e ca f o i  d e t e r mi n a da s e g u i n d o - se  

o e n s a io da A. B. N. T;  H. B- 33 ( 5 0 ) .  Ne s t e e n s a io a c o mp a c t a ç ão é  

f e i t a com a f r a ç ão dó s d l o q"ue p a s sa na p Bn a i r o da 4, 8 mm.  

Ba s i c a me n te o p r o c e d i me n to p a r a a p r e p a r a ç ão 

doe s o l os p a r a o e n s a io dê c o mp a c t a ç ão c o n s i s t i u no s e g u i n t e:  

a)  h o mo g e n e i z a ç ão de um mi n u t o num mi s t u r a d or  

e l é t r i co dè e i x o v e r t i c a l  ( v e j a F i g u r a 5 . 3 ) .  
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F i g . u r a 5 . 3 Mi s t u r a d or  e l é t r i c o de e i x o v e r t i c a l  





/ v p 5 i o n Gi g/  t ^ f l  

b )  Ad i ç ã o da q u a n t i d a de a p r o p r i a da d a á g ua e  

m i s t u r a p o r  2 mi n u t o s .  

c )  R e t i r a da do m a t e r i a l  a d e r i do à s p a r e d es do 

r e c i p i e n t e do m i s t u r a d or  u t i l i z a n d o uma e s pá_ 

t u i a .  

d )  Mi s t u r a a d i c i o n a l  do m a t e r i a l  p o r  um mi n u t o .  

e )  Co mp a c t a ç ão d os e s p é c i me s.  

P a r a c a da p o r c e n t a g em de u mi d a de p r a p o r o u - ss em 

t o d o s os c a s os t r ê s e s p é c i mes e p a r a c a da p o n t o de u mi d a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ut í  

l i z o u - s s uma n o va a mo s t ra d e s o l o ,  v i s t o q ue r e c o mp a c t e ç ãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 8 

uma me s ma a mo s t r a p o d e r i a l e v a r  a mu d a n ç as d e g r a n u l o m e t r i a ( 8 ) .  

0 p r o c e d i me n to p a r a a c o mp a c t a ç ão d os s i s t e mas  

s o l o - c i me n t o e s o 1 o - c l m e n t o - a d i t i vo f o i  o me s mo.  0 c i me n t o ou 

c i me n t o e c a l  f o r a m a d i c i o n a d os no i n í c i o da m i s t u r a ( e s t á g io 

J á i n d i c a d o a n t e r i o r m e n t e ),  no e n t a n t o o a s f a l t o d i l u i d o f o i  

a d i c i o n a do a p ós um mi n u t o d e m i s t u r a do s o l o - c i ma n f c o - á g ua ( um 

mi n u t o a p ós i n i c i a d o o e s t á g io b ) .  

E n s a i o de Co mp r e s s ão S i mp l e s  

Co mo mo s t r a o f l u x o g r a ma da F i g u r a 5 . 1 os en 

s a i o s de c o mp r e s s ão s i mp l e s f o r a m e x e c u t a d os t e n t o p a r a os s £ 

l o s p u r o s c o mo p a r a os s o l o s mi s t u r a d os c om c i me n t o a p Ó3 v á r i os  

p e r í o d os da e d r a.  

A F i g u r a 5 . 4 mo s t r a a p r e n sa " L o e a n h o u s e n"  p a r a  

a s t e e n s a i o edm'  a a d a p t a ç ão ao a x t s n s ô me t rozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA po r o a me d i da de  

d e f o r ma ç ão o a F i g u r a 5 , 5 mo s t r a um e n s a i o em e x e c u ç ã o.  A v e l o 

c i d a d e d e a p l i c a ç ão d a c a r ga u t i l i z a d a n e s t a e n s a i o f o i  da  

5. B mm p o r  mi n u t o ( 0 , 2 * / mi n )  a i g u a l  e e s p e c i f i c a da p a r a os en 

s a i o s d e t e n s ão i n d i r e t a ,  

Ef f l  t § d ea os e a &oa a n e a i o u - se um mí n i mo de 3 c o r  

p õe d a p r o v a p a r a ô &t e r - e e o a d f i  v a l o r  d e c o mp E e s o ão s i mp l e s .  

È n è é i ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA âè T e n s i o I n d i r e t a  

O e n s a i o de t e n s ão i n d i r a t â c o n h ®c i do c o mu me n te  

c o mo e n e a i o da t ôr i t f ão b r a s i l e i r o f o i  p r o p o s t o por  Lo b o C a r n e i r o 

CS J J.  d o n a i à t é h á a p l i c a ç ão da c a r g as d a c o mp r e a e ão a um e s p o ei  
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F i g u r a 5 . 4 V i s t a g e r a l  da p r e n sazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Los enhous en" c om a a d a p t a ç ão 

d e um e x t e n s S me t ro p a r a a me d i da de d e f o r ma ç ão 

F i g u r a 5 . 5 E n s a i o d e  c o mp r e s s ão s i mp l e s em e x e c u ç ão 
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me c i r c u l a r  na d i r e ç ão do s eu d i â me t r o.  A f a i n a o c o r r e r> o r  f r a  

t u r a do e s p é c i me a t r a v és de s eu d i â me t r o v e r t i c a l .  A t e o r i a de  

t e n s ão n e s t e e n s a i o é a p l i c á v el  s o me n te a m a t e r i a i s q ue f r a t u 

r a m de ma n e i r a q u e b r a d i ça e n ão é a p l i c á v el  a m a t e r i a i s q ue f u 

l h a m p 1 a s t  i c a me nt  a-» 

0 p r o c e d i me n to u t i l i z a d o n e s t a p e s q u i sa f o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

s u g e r i da p o r  An a g n os [ 5 3 ) .  A v e l o c i d a de de a p l i c a ç ão de c a r go 

r e c o me n d a da p o r  An a g n os é de 5-,  8 mm p o r  m i n u t o j  e s t a f o i  u t i l i  

z a da p a r a t o a os os e n s a i o s.  

As F i g u r a s 5 . 6a e 5 . 5b mo s t r am o i n í c i o e f i n a l  

d e um t e s t e de t e n s ão i n d i r e t a ,  r e a l i z a do a i n d a numa o r e n sa 

" L o u s e n h o u s e n"  e s p e c i a l me n te a d a p t a da p a r a e s t e e n s a i o.  

Os v a l o r e s de t e n s ão i n d i r e t a f o r a m o b t i d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cz  

mo uma mé d i a de 3 e s p é c i mes p o r  c o n d i ç ão de e n s a i o,  e a f ó r mu l a  

p a r a c a l c u l a r  e s t a t e n s ão f o i :  

° T 2 P I "~>  cr  ̂

T • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — '.  s e n 2 *  a )  
nah -  — 

d 

o n d e:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oj = T e n s ão i n d i r e t a  

*  P = Ca r ga t o t a l  a p l i c a da 

a •  L a r g u r a da p e ça 

h •  A l t u r a do e s p é c i me 

d = d i â me t r o da a mo s t ra  

2 a •  Ân g u l o s u b t e n d i do ( v e r  F i g u r a 5 . 7)  

A F i g Ur á 5 . 7 mo s t r a e s q u e ma t i c a me n te o p r i n c l  

p i o do t e s t e e o Ap ê n d i ce A mo s t r a o c á l c u l o d e t a l h a do p a r a o c  

t e r  a c o n s t a n t e d e c o n v e r s ão da c a r ga p a r a a t e n s ão i n d i r e t a .  

P r o c e d i me n to f í é f a ã C u f a e Gí c l â g em d os E s p é c i mes  

t o d o I  o s e s p é c i mes p r e p a r a d os p a r a e s t a p e b q u i  

s a f o r a m s u b me f t i d bs a um p e r í o d o'  d e c u r a de 7 d i a s ,  c om e x c e ç ão 

d a q u e l es p r e p a r à i J ds p á r a d e s t u do do i n c r e me n t o da r e s i s t ê n c ia  

a c o mp r e s s ã o'  s i mp l e s e t e n s ão s i mp l e s c om t e mpo v a r i á v el  de  

c u r a . '  E s t e t e mpo v a r i á v el  f o i  de 7 , 2 1 , 28 e 56 d i a s .  Em t o c o s  
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F i g u r a 5 . 6a I n í c i o d e um t e s t e de t e n s ão i n d i r e t a ,  r e a l i z a d,  

uma p r e n sa • L o s e n h o u s e n ",  e s p e c i a l me n te a d a p t a da pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I o em 

r a e s t e e n s a i o.  

F i g u r a 5 . 6b F i n a l  de um t e s t e de t e n s ão i n d i r e t ,  
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F i g u r a 5 . 7 C r o q u i s e s q u e má t i co do p r i n c i p i e do t e s t e de t e n s ão 

i n d i r e t a  



p" '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SPÉCîME 
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c a s os u t i l i z o u - s e uma c a ma rá ú mi d a i mp r o v i s a da c o n s i s t i n do num 

d e p ó s i t o de a r e i a s a t u r a da c om á g u a,  o n de os e s p é c i mes e r am en 

t e r r a d os d e v i d a me n te p r o t e g i d os em s a c os d u p l o s de p l á s t i c os pa  

r a e v i t a r  p e r d as ou g a n h os de u mi d a d e.  A F i g u r a 5 . 6 mo s t r a a i  

g u ns e s p é c i mes em p r o c e s so de s e r  e n t e r r a do na " c a ma rá ú mi d a " .  

0 p r o c e s so de c i c l a g em f o i  p r o j e t a do p a r a p e r mi  

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

d i t i v o s .  B a s i c a me n te c o n s i s t i u sm i n d u z i r  t r o c a s v o l u mé t r i c as  

de c o n t r a ç ão e i n c h a me n to a l t e r n a t i v o ^ p o r  me i o de e x p or  os  

e s p é c i mes a c o n d i ç õ es a mb i e n t a i s d e s e c a g em e mo l h a g e m.  

Ap ó s 7 d i a s de c u r a os e s p é c i mes f o r a m s e c a d os  

n u ma e s t u f a c om t e mp e r a t u ra c o n t r o l a da de 6 0 '  +_ 1 9C p o r  24 no 

r a s e i me d i a t a me n te i me r s os sm á g ua p o r  o u t r a s 24 h o r a s.  I s t o 

f o i  c o n s i d e r a do " um c i c l o " .  

0 n ú me ro d e c i c l o s u t i l i z a d o s d u r a n t e a p e s q ui  

s a c o n s i s t i u de 0 , 4 , 6 , 1 2 , 16 e 20 c i c l o s .  Ca be r e s s a l t ar  q ue 

i d e a l me n t e o n ú me ro de c i c l o s p o d e r i a s e r  ma i o r ,  mas l i mi t a ç õ es  

de o r d em p r á t i c a,  e s p e c i a l me n te t e mp o,  n ão p e r m i t i r a m f a z e r  a  

p e s q u i sa p a r a um n ú me ro ma i o r  d e c i c l o s q ue o má x i mo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 1 i n d i  

c ad o .  
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i g u r a 5 . 8 Câ ma ra ú mi d a i mp r o v i s a da 



j r . . , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«Aal  
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C A P I T U L O V I  

AP RE S E NT AÇÃO DOS RESULTADOS 

I n t r o d u ç ão 

A p r i m e i r a e t a pa d e s t a p e s q u i sa c o n s i s t i u em 

d e t e r m i n ar  as c a r a c t e r í s t i c as d e g r a n u l o m e t r i a e c o mp a c t a ç ão 

d o s 3 s o l o s e s t u d a d o s.  Dos r e s u l t a d os d e c o mp a c t a ç ão t o mo u - se a  

d e c i s ão de p r e p a r ar  t o d a s a s m i s t u r a s de s o l o - c i me n t o e s o l o - c i  

m e n t o - a d i t i vozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a u mi d a de de c o mp a c t a ç ão c o r r e s p o n d e n te ã u mi d a de 

p a r a má x i mo p e so e s p e c í f i co a p a r e n te de c a da s o l o .  De s t a ma n ei  

r a a v a r i á v el  de í n d i c e de v a z i o s f o i  c o n v e r t i da n u ma c c n s t an 

t e .  

A p o r c e n t a g em de c i me n t o f o i  t a mb ém ma n t i da c o ns  

t a n t e p a r a c a da s o l o .  E s t a p o r c e n t a g em f o i  o b t i d a c om um e s t u do 

de v a r i a ç ão de r e s i s t ê n c ia a c o mp r e s s ãd s i mp l e s c o mo f u n ç ão da  

p o r c e n t a g em de c i me n t o.  

Uma v e z q ue a p o r c e n t a g em de c i me n t n f o i  f i x a  

d a ,  t o d o s os e s p é c i mes c om o a d i t i v o c a l  ou a s f a l t o d i l u i d o f £ 

r a m p r e p a r a d os c om a p o r c e n t a g em de c i me n t o f i x a d a e t e s t a d os  

a t e n s ão i n d i r e t a u t i l i z a n d o o t e s t e b r a s i l e i r o a p ós a c u r a e  

n ú me r o de c i c l o s v a r i á v e l .  

Em s e g u i da s e a p r e s e n te os r e s u l t a d os o b t i d o s  

na o r d em e x p o s t a n e s t a i n t r o d u ç ã o.  

C a r a c t e r í s t i c as de Gr a n u l o m e t r i a e Co mp a c t a ç ão 

Os r e s u l t a d os d e d i s t r i b u i ç ão g r a nu 1 o mé t r i ca  

d os 3 s o l o s a p ós b r i t a g e m s ão mo s t r a d as na F i g u r a 6 . 1 a,  os v a l o 

r e s q u a n t i t a t i v o s s ão a p r e s e n t a d os no Ap ê n d i ce B,  na T a b e l a  

B. 1 .  Na F i g u r a 6 . 1b mo s t r a - se á s d i s t r i b u i ç õ es g r a nu 1 o mé t r i c as  

c a l c u l a d as p a r a a c o n d i ç ão r e a l  de c o mp a c t a ç ão q ue c o mo f o i  d i  

t o no Ca p í t u l o a n t e r i o r  c o n s i s t i u e f n e l i m i n a r  t o d o o m a t e r i a l  

ma i o r  q ue 4 , 8 mm d ó d i i mè t r ó,  é m c a da s o l o .  P o de v e r - s e q ue a  

d i s t r i b u i ç ão g r a n u l o mé t r i ca e n t r e os s o l o s v a r i a mu i t o p o u c o,  

p o d e r i a a s s e g u r a r-  s e t j aé do p o n t o de v i s t a d as v a r i a ç õ es e s t a  

t í s t i  c ãs d e ur r i  BO d e p o s i t o à v a r i a ç ão a n t r o a o l o s e s t a r i a d en 
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F i g u r a 6 . 1a Di s t r i b u i ç ão g r a n u l o mé t r i ca d os s o l o s u t i l i z a d o !  





5 9 

i g u r a 6 . 1b Di s t r i b u i ç ão g r a nu l o r n é t r i ca d os s o l o s da d i â me t ro 

me n or  q ue 4 , 8 mm 
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t r o d os l i m i t e s de v a r i a ç ão a c e i t á v el  p a r a un s c d e p ó s i t o.  .c  

e n t a n t o as v a r i a ç õ es d as p o r c e n t a g e ns da f r a ç ão :  i  I r  e m a i  i  a:  (  

l a p a r e c em s u b s t a n c i a is q u a n do s e os c o n s i d e r o de p o n t o de v i  

t a de e s t a b i l i z a ç ão c om c i me n t o,  h a j a v i s t a q ue a á r ea - e s p e c i *"  •  
-  i  

c a d os s o l o s v a r i a r á e n o r me me n te c om p e q u e n as v a r i a ç õ es d as p e r  

c e n t a g e ns de s i l t e ma i s a r g i l a .  P a r a o c a so d os 3 s o l o s ; s t  a s  

p o r c e n t a g e ns s ã o:  

S a p é - Ma ri  . , . 3 0 , 0% de s i l t e + a r g i l a  

Cu i t é 2 0 , 9% de s i l t e + a r g i l a  

No v a F l o r e s t a 2 1 , 7% de s i l t e + a r g i l a  

e s t as d i f e r e n ç as s ão a i n d a ma i o r es BB c o n s i d e r ar  a f r a ç ão t a ma 

n ho a r g i l a :  

S a p é - Ma ri  1 4% de a r g i l a  

Cu i t é 5% de a r g i l a  

No v a F l o r e s t a 1 3% de a r g i l a  

Os r e s u l t a d os d os e n s a i os de c o mp a c t a ç ão s ão mo s t r a d os na F i  g u 

r a 6 . 2,  no e n t a n t o os v a l o r e s q u a n t i t a t i v o s d e s t as r e l a ç õ eszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ã o 

d a d os na T a b e l a 3 . 2 do Ap ê n d i ce E.  

Como e r a de s e e s p e r ar  a o r d em de g r a n d e za ao 

má x i mo p e so e s p e c í f i co a p a r e n te e s t á c o r r e l a c i o n a da c om a g r a no 

l o m e t r i a de c a da s o l o ,  a s s i m c o mo a ó t i ma u mi d a de de c o mp a c ta  

ç ão p a r a o má x i mo p e so e s p e c í f i co a p a r e n t e.  

0 má x i mo p e so e s p e c í f i co a p a r e n te p a r a os s o l o s  

S a p é - Ma r i ,  Cu i t é e No va F l o r e s t a f o i  de 1 8 60 k g / m3 .  2 0 20 k ^ / m3 

e 2 1 54 k g / m3 r e s p e c t i v a me n t e.  As u mi d a d es ó t i mas de c o mp a c t a ç ão 

f o r a m 1 8% p a r a o s o l o S a p é - Ma r i ,  1 3 , 4% p a r a o s o l o de Cu i t é e  

1 2 , 5% p a r a o s o l o de No va F l o r e s t a .  

R e s i s t ê n c ia d os S o1 o s - C i me n to a Co mp r e s s ão S i mp l e s  

Os e n s a i os de c o mp r e s s ão s i mp l e s d os s o i o ? mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

t u r a d os c om v á r i a s p o r c e n t a g e ns de c i me n t o e c u r a a os p o r  7 d i a s  

na c â ma ra ú mi d a s ão a p r e s e n t a d os na F i g u r a 6 . 3;  os v a l o r e s q u a r i  

t i t a t i v o s s ão mo s t r a d os no Ap ê n d i ce C na T a b e l a C. 1.  

Como f o i  d i t o a n t e r i o r m e n te as r e l a ç õ es de c om 

p r e s s ão s i mp l e s v e r s us p o r c e n t a g em de c i me n t o t i v e r a m c em o o b j e_ 



6 1 

F i g u r a 6 . 2 Re l a ç ão e  

d e c o mp a c t a ç ão 

n t r e p e so e s p e c í f i co s e co a p a r e n te e u mi d a de 
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F Í E u r a 6 . 3 Re l a ç ão e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e s i s t ê nc i a a c o mp r e s s ão s i mp l e s a  

p o r c e n t a g em de c i me n t o,  a p ós 7 d i a s de c u r a  



4 0 
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t o a d e t e r mi n a ç ão de c i me n t o p a r a uma r e s i s t ê n c ia mí n i ma a c e i t a  

v e 1 p a r a o s o l o - c i me n t o a s e r  u t i l i z a d o na c o n s t r u ç ão de b a s es  

de r o d o v i a s .  E s t a r e s i s t ê n c ia mí n i ma f o i  a r b i t r a r i a m e n t e t o ma da 

c o mo 18 k g f / c m2 e - «s p o r c e n t a g e ns de c i me n t o o b t i d o s p a r a c a da 

s o l o f o r a m:  

5 , 5% de c i me n t o b a s e a do no p e so s e co do s o l o 

p a r a S a p é - Ma r i .  

1 2 , 0% de c i me n t o b a s e a do no p e so s e co do s o l o 

p a r a Cu i t é .  

9 , 0% de c i me n t o b a s e a do no p e so s e co do s o l o pa  

r a No va F l o r e s t a .  

E s t es r e s u l t a d os f o r a m s u r p r e e n d e n t es d e s de q ue 

n ão s e e s p e r a va q ue o s o l o c om me n or  p o r c e n t a g em de a r g i l a ou 

ma i s s i l t e r e q u e r e s se a ma i o r  p o r c e n t a g em de c i me n t o p a r a a t i n 

g i r  a mí n i ma r e s i s t ê n c ia a d o t a d a.  I s t o s e r á d i s c u t i d o no Ca p í t u_ 

l o s e g u i n t e.  

Ou t r a s é r i e de e n s a i os de c o mp r e s s ão s i mp l e s pei  

r a os 3 s o l o s c om a p o r c e n t a g em mí n i ma de c i me n t o c o mo i n d i c a d o 

a n t es c o n s i s t i u em p e s q u i s ar  as v a r i a ç õ es de r e s i s t ê n c ia c om 

t e mpo de c u r a .  A F i g u r a 6 . 4 mo s t r a os r e s u l t a d os o b t i d o s ,  no en_ 

t a n t o os v a l o f e s q u a n t i t a t i v o s p a r a e s t as r e l a ç õ es s ão mo s t r a  

d os na T a b e l a C. 2 do Ap ê n d i ce C.  A F i g u r a 6 . 4 mo s t r a q ue o i _n 

c r e me n t o d e r e s i s t ê n c ia ã c o mp r e s s ão s i mp l e s é p r a t i c a me n te 1 ^ 

n e ar  a t é 56 d i a s de c u r a .  E s t a t e n d ê n c ia e n o t o r i a me n te d i f e r e r i  

t e da t e n d ê n c ia n o r mal  de m i s t u r a s de c o n c r e t o n as q u a i s a p ós  

28 d i a s há um c â mb i o ma r c a do de d i mi n u i ç ão da r a z ão de l n c r e men 

t o d e r e s i s t ê n c i a.  

R e s u l t a d os d os E n s a i os de T e n s ão I n d i r e t a  

Re l a ç ão e n t r a t é ' n3ão i n d i r e t a d o s o l o - c i me n t o e t e mpo de c u r a  

Com o o b j e t i v o de p e s q u i s ar  a r e l a ç ão e n t r e c om 

p r n a o áo s i mp l e s s t e n s ão i n d i r e t a ,  f o r a m r e a l i z a d os e n s a i os pa  

r a o b t e r  r n i a ç õ so e n t r o t e n s ?o i n d i r e t a d os s o l o s mi s t u r a d os  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l ">m c i mór i t Ò u õ t Ür r t po d ó c u r a.  A F i g u r a 6 . 5 mo s t r a e s t as r e l a  

ç o èa § â Tá t i bl r i  B;  í  d 6 Ap ê n d i ce 0 a p r e s e n ta os v a l o r e s q u a n t i t a  

v i v o s a § S Í âs r é i á Ç3 l ã:  Ê ó md pede s e r  o b s e r v a do na F i g u r a 6 . 5,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ái  t l n Üs HSi üa 8e i F i EF b f f i g Rt B d a t Bh s à cí  i n d i r e t a c om t e mpo de cu 



£ 4 

F i g u r = S. ,  R . l . ç "  s n t r e r e s i g n e i s = c o » p r e s S Í o . i . p l » « 

t e mpo de c u r a  



50, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO DE CURA, DIAS 
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r a s ao s i m i l a r e s as t e n d ê n c i as e n c o n t r a d as p a r a c o mp r e s s ão s i m 

p i e s v e r s us t e mpo de c u r a .  Ne s t e c a so a i n d a ,  os ma i o r es v a l o r e s  

d e r e s i s t ê n c ia a t e n s ão i n d i r e t a f o r a m o b t i d o s c om o s o l o S a pé 

Ma r i  .  

Re l a ç õ es e n t r e t e n s ão i n d i r e t a e d u r a b i l i d a de em t e r mos de n ú me 

r o de c i c l o s de s e c a g e m- mo l h a g em p a r a os s i s t e mas s o 1 o - c i me n t o,  

s o l o - c i me n t o - ca 1 e s o 1 o - c i me n t q - a s fa 1 1o d i l u í d o .  

As F i g u r a s 6 . 6 a,  6 . 6b e 6 . 6c mo s t r am as r e l a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ç Õ 8 s de t e n s ão i n d i r e t a v e r s us d u r a b i l i d a de em t e r mos de c i c l o s  

s e c a g e m- mo l h a g em p a r a os s o l o s S a p é - M- a Yi,  Cu i t é e No va F l o r e s t a  

r e s p e c t i v a me n t e.  Os v a l o r e s q u a n t i t a t i v o s s ão a p r e s e n t a d os na  

T a b e l a D. 2 do Ap ê n d i ce D.  

Ob s e r v a n do e s t as F i g u r a s e x i s t e a p a r e n t e me n te  

um g a n ho d e r e s i s t ê n c ia c om ma i o r  n ú me ro de c i c l o s .  I s t o é d e v i  

d o a q ue os v a l o r e s a p r e s e n t a d os n ão e s t ão a i n d a c o r r i g i d o s c om 

r e l a ç ão a os i n c r e me n t os d e v i d os ao t e mpo de c u r a .  No Ca p í t u l o de  

An á l i s e d os R e s u l t a d os i s t o s e r á d i s c u t i d o a mp l a me n t e.  

E n t ã o,  em t e r mos de v a l o r e s de t e n s ão i n d i r e t a ,  

a s F i g u r a s mo s t r am q ue os ma i o r es v a l o r e s f o r a m o b t i d o s p a r a  

o s s i s t e mas s o L o - c i me n t o - a s fa 1 1o d i l u i d o u t i l i z a n d o os s o l o s de  

S a p é - f l a ri  e Cu i t é .  No e n t a n t o p a r a o s o l o de No va F l o r e s t a v a l o 

r e s ma i o r es f o r a m o b t i d o s c om o s i s t e ma s o l o - c i r n e n t o - c a l.  

As F i g u r a s 6 . 7 a,  6 . 7b e 6 . 7c mo s t r am a me s ma i _n 

f o r ma ç ão a p r e s e n t a da a n t e r i o r m e n te c om a d i f e r e n ça de q ue o 

a g r u p a me n to n ão é p o r  s o l o mas p o r  s i s t e ma.  P o de o b s e r v a r - se  

q ue o s i s t e ma s o l o - c i me n t o d eu c o mo r e s u l t a d o,  me n o r es v a l o r e s  

d e t e n s ão i n d i r e t a c om um ma i o r  n ú me ro de c i c l o s q ue os s i s t e_ 

mas s o l o - c i me n t o - ca 1 e s o 1 o - c i me n t o -  a s f a 1 1o d i l u í d o .  
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F i g u r a 6 . 6a Re l a ç ão e n t r e t e n s ão i n d i r e t a e n ú me ro de c i c l o s  

p a r a o s o l o S a p é - Ma ri  

F i g u r a 6 . 6b Re l a ç ão e n t r e t e n s ão i n d i r e t a e n ú me ro de c i c l o s  

p a r a o s o l o de C u i t e  

F i g u r a 6 . 6c  Re l a ç ão e n t r e t e n s ão i n d i r e t a  

p a r a o s o l o de No va F l o r e s t a  

e n u me ro de c i c l o s  



NÚMERO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CiCLÛS 

C U I T E 

NUMERO DE CICLOS 

NOVA FLORESTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  C l * * N TO-CUT-fAC * 

NUMERO DE CICLOS 



6? 

F i g u r a 6 . 7a Re l a ç ão e n t r e t e n s ão i n d i r e t a e n ú me ro d e c i c l o s  

p a r e o s i s t e ma s o l c - c i me n t o 

F i g u r a 6 . 7b Re l a ç ão e n t r e t e n s ão i n d i r e t a e n ú me ro d e c i c l o s  

p a r a o s i s t e ma s o 1 o - c i me n t o -  c a 1 

F i g u r a 6 . 7c  Re l a ç ão e n t r e t e n s ão i n d i r e t a e n ú me ro de c i c l o s  

p a r a o s i s t e ma s o l o - c i me n t o -  a s f a 1 1o d i l u i d o 
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C A P I T U L O V I I  

ANALI S E DOS RES ULTADOS 

I n t r o d u ç ã o 

a t e Ca p í t u l o a n a l i s a - s e os a s p e c t oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q ue p a r e  

n c i a n o s r e s u l t a d o s o b t i d o s d u r a n t e a p e s q ui  

e q u e f o r a m a p r e s e n t a d os no Ca p í t u l o a n t e r i o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« * * ^ 

A r e a t i v i d a d e d o s t r a s s o l o s em t e r mo s de  

v a l o r e s de r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ão s i mp l &s .  

am f u n ç ã o d a p o r c e n t a g em de c i me n t o q i . a n do 

o s s i s t e mas s ão s u b me t i d os  a c u r a ú mi d a p o r  

s e t e d i a s .  

A r e l a ç ã o e n t r e os v a l o r e s de r e s i s t ê n c i a a 

c o mp r e s s ão s i mp l e s e t e n s ão i n d i r e t a p a r a os  

s i s t e mas s o l o - c i me n t o s u b me t i d os  a c u r a úm_i  

d a p o r  t e mpo v a r i á v e l .  

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

s o l o - c i me n t o - a d i t i v o ( c a l  ou a s f a l t o d i l u i _ 

d o )  e x p r e s s a em t e r mo s d a f u n ç ã o .  

R. j .  •  f  ( n *  d e c i c l o s d e s e c a g e m- mo 1 h a ge m)  on 

d e R.p é a r e s i s t ê n c i a à t e n s ão i n d i r e t a .  

Co mp r e s s ão S i mp l e s do S i s t e ma S o l £ 

Ci me n t o em F u n ç ã o do T e o r  d e Ci me n t o 

A r e l a ç ã o d e c o mp r e s s ão s i mp l e s v e r s u s t e o r  de  

c i me n t o p a r a o s s i s t e mas s u b me t i d o s a c u r a ú mi d a de s e t e d i a s  

f o i  a p r e s e n t a da n a F i g u r a 6 . 3 do Ca p í t u l o a n t e r i o r .  Os r e s u l t a 

d o s d e r e s i s t ê n c i a ma i s a l t o s f o r a m o b t i d o s c om o s o l o de S a pé  

Ma r i  e o s ma i s b a i x o s c om o s o l o de Cu i t é .  E s t e s r e s u l t a d o s f £ 

r a m d e c a r t a ma n e i r a s u r p r e e n d e n t e s» s a b e - se q u e a e x p e r i ê n c i a 

c om s o l o s d e r e g i õ e s t e mp e r a d as f o r n e c e n o r ma l me n t e uma r e l a ç ã o 

e n t r e p e s o e s p e c í f i co a p a r e n t e e r e s i s t ê n c i a.  De a c o r d o c om i _s  

t o o s o l o d e Cu i t é d e v e r i a c o mp o r t a r - s e me l h o r  q u e o s o l o d e  

Ne  

c em d e ma i s r e l e v a 

s a d e l a b o r a t ó r i o 

E s t e s s ã o:  

b )  

c )  
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S a p é - f l a r i .  T o d a v i a a d i s t r i b u i ç ão g r a n u l o mé t r i ca do s o l o S a pé 

N a r i  d eu ma i o r  p o r c e n t a g em de f i n o s q ue a de Cu i t é .  Com e s t e c r i  

t é r i o o s o l o de Cu i t é d e v e r i a r e q u e r er  me n o r es q u a n t i d a d es de  

c i me n t o p a r a uma me s ma r e s i s t ê n c ia em c o mp a r a ç ão c om o s o l o Sa 

p é - Ma r i .  No mo me n to j i ã o e x i s t e uma e x p l i c a ç ão s a t i s f a t ó r i a d es  

t e f e n ô me n o-  P e n s a - se q ue e l a p o d e r i a s er  e n c o n t r a da na n a t u r e  

z a d as c o n c r e ç õ es q ue f o r mam e s t es s o l o s .  Num e s t u de de mi c r o 

e s t r u t u r a d e l e s ,  L u c e na ( 4 5 )  i n f o r mo u q ue os s o l o s de Cu i t é e  

No v a F l o r e s t a a p r e s e n t a v am a l t o g r a u r e l a t i v o de p o r o s i d a de c om 

r e l a ç ão a os d e S a p é - Na r i.  Us a n do e s t a c a r a c t e r í s t i ca p o d e - se  

d i z e r  e n t ão q ue no s o l o de Cu i t é p a r t e da á g ua de h i d r a t a ç ão é  

l o c a l i z a d a n os p o r o s j u n t a me n t e c om g e ^s de c i me n t o q ue de ou 

t r a ma n e i r a s e r v i r i a m p a r a f o r ma r  a g r e g a ç õ es s o l o - c i me n t o.  Uma 

f o r ma i n d i r e t a de t e s t a r  e s t a h i p ó t e se é a n a l i s ar  as v a r i a ç õ es  

q ue o c o r r em c om os p e s os e s p e c í f i c os a p a r e n t es do s i s t e ma s o l o 

c i me n t o.  E s t as v a r i a ç õ es s ão a p r e s e n t a d as na F i g u r a 7 . 1 .  P o de 

o b s e r v a r - se q ue s e s e t o ma o p e so e s p e c í f i co a p a r e n te do s o l o 

p u r o c o mo 1 0 0 %,  e n t ão o p e so e s p e c í f i co a p a r e n te d os s i s t e mas  

s o l o - c i me n t o ( à p o r c e n t a g em de c i me n t o s e l e c i o n a do p a r a c a da 

s e l o )  s ã o:  S a p é - Ma ri  9 9 %,  No va F l o r e s t a 9 6% e Cu i t é 9 4 %.  De c e r  

t a ma n e i r a e s t as v a r i a ç õ es s u p o r t am a i d é i a d a da a n t e r i o r m e n te  

p a r a j u s t i f i c a r  as g r a n d es v a r i a ç õ es de r e a t i v i d a d e.  P o d e r i a  

p e n s a r - se a i n d a ' q ue a e x p l i c a ç ão e s t á na n a t u r e za d as r e a ç õ es  

q ue o c o r r em e n t r e s o l o e c i me n t o,  q ue c e r t a me n te s ão d e p e n d en 

t e s d as p r o p r i e d a d es f í s i c o - q u í mi c as d e s t e.  D p r o b l e ma p a r a a  

e x p l i c a ç ão é q ue as r e a ç õ es e n v o l v e n do a l u mi n a ,  f e r r o e c a l  ( o 

s u b p r o d u t o da h i d r a t a ç ão do c i me n t o)  n ão s ão a i n d a e n t e n d i d a s.  

A Re l a ç ão E n t r e C o mp r e s s ão S i mp l e s e  

T e n s ão I n d i r e t a n os S i s t e mas S o l o - C i me n t o 

A F i g u r a 7 . 2 a p r e s e n ta a r e l a ç ão de c o mp r e s s ão 

s i mp l e s v e r s us t e n s ão i n d i r e t a .  A a n á l i se e s t a t í s t i ca d e s t a r s  

l a ç ão mo s t r ou q ue a r e l a ç ão é a l t a me n t e s i g n i f i c a t i v a ,  o c o e f j .  

c i e n t e de c o r r e l a ç ão ] r |  f o i  de 0 , 9 0 8.  A r e l a ç ão a p r o x i ma da 

e n c o n t r a da f o i :  

RT I  Rc / 10 

o n de R.J.  á r e s i s t ê n c ia a t e n s ão i n d i r e t a e Rc r e s i s t ê n c ia 9 c om 

p r e s s ão s i mp l e s .  E s t a e q u i v a l ê n c ia c o n c o r da c om o u t r a s r e p o r t a  

d a s r i a l i t e r a t u r a p a r a á i s t e maá s b l o - c i ma n t o.  
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F i g u r a 7 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re l a ç ão e n t r a o p e s o e s p e c í f i co a p a r e n t e s e co a 

p o r c e n t a g em d e c i me n t o 





7 1 

F i g u r a 7 . 2 Re l a ç ão e n t r e c o mp r e s s ão s i mp i mp i e s e t e n s ão i n d i r e  
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A D u r a b i l i d a de d os S i s t e mas S o l o 

C i me n t o e S o l o - C i me n t o - A d i t i vo 

As f u n ç õ es de r e s i s t ê n c ia a t e n s ão i n d i r e t a v e r  

s us n ú me r o de c i c l o s de s e c a g e m- mo 1 h a g em f o r a m a p r e s e n t a d as no 

Ca p í t u l o a n t e r i o r .  Os v a l o r e s r e p o r t a d os n e s t as F i g u r a s n ão po 

d em s e r  c o mp - a r a d as p a r a os t r ê s s o l o s d i r e t a m e n t e.  T o d a v i a,  e l e s  

s ão v a l o r e s t o t a i s q ue n ão l e v a m em c o n t a os b e n e f í c i os do t e m 

po de c u r a o c a s i o n a do p e l o t e mpo de c i c l a g e m.  P o r i s s o a d i a n t e,  

s e a p r e s e n ta a me s ma i n f o r ma ç ã o,  mas r e f e r i d a a uma t e n s ão i n d i  

r e t a de c o n t r o l e .  E s t a t e n s ão i n d i r e t a de c o n t r o l e é a c o r r e s  

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

e q u i v a l e n t e ao t e mpo de c i c l a g e m.  P or  e x e mp l o,  p a r a a r e s i s t ê jn 

c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rj  c o r r e s p o n d e n te a q u a t r o c i c l o s ,  a R̂  de c o n t r o l e é R pa 

r a 15 d i a s de c u r a ú mi da ( i s t o é,  7 d i a s de c u r a ú mi da ma i s 8 

d i a s p a r a a c i c l a g em c o r r e s p o n d e n te a 4 c i c l o s ]  .  

A j u s t i f i c a t i v a p a r a i s t o é e x p l i c a da c o mo s en 

d o um mo d e l o q u a l i t a t i v o do q ue s e p a s sa num s i s t e ma s o l o - c _i  

me n t o q u a n do e l e é s u b me t i do ã c i c l a g e m q ue e n v o l v e o t e mpo de 

c u r a .  E s t e mo d e l o é mo s t r a do na F i g u r a 7 . 3.  0 e f e i t o do t e mpo 

d e c u r a ,  i s t o é,  a p o r c e n t a g em de r e s i s t ê n c ia c o mo f u n ç ão da  

h i d r a t a ç ão do c i me n t o no s i s t e ma é p r o v a v e l me n te uma f . u n ç ão n ão 

l i n e a r  c o mo a i n d i c a d a na F i g u r a 7 . 3.  No e n t a n t o a r e l a ç ão de  

p o r c e n t a g em d e r e s i s t ê n c ia v e r s us a p r o p a g a ç ão de f r a t u r a s o c a  

s i o n a d as p e l a s t r o c a s v o l u mé t r i c as q ue r e s u l t am da c i c l a g em é  

a i n d a uma f u n ç ão n ão l i n e a r  e c om t e n d ê n c ia o p o s t a a a n t e r i o r .  

0 r e s u l t a do num c a so i d e a l i z a do s e r i a o de d i m i n u i r  a p o r c e n t a  

g em d e r e s i s t ê n c i a.  A c o mb i n a ç ão d e s t as d u as f u n ç õ es d á c o mo 

r e s u l t a do uma f u n ç ão de r e s i s t ê n c i a,  v e r s us u mi d a d e,  o n de o s i £ 

t e ma.  e x i b e um má x i mo de i n c r e me n t o na p o r c e n t a g e m.  E s t e p o n t o 

é c o n s i d e r a do c o mo o p o n t o o n de a f u n ç ão f ^ .  g a n ha p r e d o mi n ã n_ 

c i a s o b r e a f u n ç ão f . .  E n t ão a d u r a b i l i d a de de um s i s t e ma p o de 

s e r  a v a l i a da c om a i n c l i n a ç ão ou a n g u l o a mo s t r a do na F i g u r a  

7 .  3 

03 r e s u l t a d os da p e s q u i sa s ão a g o r a mo s t r a d os  

n a s F i g u r a s 7 . 4 a,  7 . 4b e 7 . 4 c.  

A F i g u r a 7 . 4a é a f u n ç ão de d u r a b i l i d a de p a r a  

o s s i s t e mas s d 1 o - c i me n t o.  Ne l a p o de v e r - s e c l a r a me n te q ue o m£ 

d e l o q u a l i t a t i v o i ma g i n a do é d e u ma a p r o x i ma ç ão a c e i t á v e l .  0 
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F i g u r a 7 . 3 Mo d e l o q u a l i t a t i v o de r e s i s t ê n c ia v e r s us du 

d a d e .  
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F i g u r a 7 . 4a Re l a ç ão e n t r e r e s i s t ê n c ia a t e n s ão i n d i r e t a ,  c omo 

p o r c e n t a g em da r e l a ç ão de c o n t r o l e ,  e n ú me rozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dd 

c i c l o s p a r a o s i s t e ma s o l o - c i me n t o 

F i g u r a 7 . 4b Re l a ç ão e n t r e r e s i s t ê n c ia a t e n s ão i n d i r e t a ,  c omo 

p o r c e n t a g em da r e l a ç ão de c o n t r o l e ,  e n ú me ro dt  

c i c l o s p a r a o s i s t e ma s o 1 o -  c i me n t o - ca 1 

F i g u r a 7 . 4c Re l a ç ão e n t r e r e s i s t ê n c ia a t e n s ão i n d i r e t a ,  c omo 

p o r c e n t a g em da r e l a ç ão de c o n t r o l e ,  e n ú me ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V f 

c i c l o s p a r a o s i s t e ma 3 o l o — c i me n t  o -  a s f  a 1 1 o d i l u i ,  

d o 



SOLO- CI MENTO 



r n a i s i m p o r t a n t e e q ue em t e r mos d e d u r a b i l i d a de o me l h or  c o mp or  

t a ma n t o é d a do p e l o s o l o de C u i t é ,  s e n do o d a S a p é - Ma ri  e No va 

F l o r e s t a s i m i l a r e s em s eu c o mp o r t a me n t o.  I s t o é uma c o mp r o v a ç ão 

d e q ue o c r i t é r i o da p r o j e t o d e s o l o - c i me n t o b a s e a do num l i m i t e  

a r b i t r á r i o de r e s i s t ê n c ia a um t e mpo de c u r a f i x o ,  n ão é g a r an 

t i a p a r a a d u r a b i l i d a de de um s i s t e ma.  Mu i t o s f r a c a s s os de e_s  

t r u t u r a s s ão d e v i d os p r e c i s a me n te a e s t e f a t o .  P o d e - se s u p or  q ue 

o me l h or  c o mp o r t a me n to do s o l o Cu i t é p o da s e r  d e v i d o ao f a t o 

d e q ue s ua mi c r o p o r o s i d a de é mu i t o ma i o r  q ue a p o r o s i d a de do 

s o l o S a p é - Ma ri  e p o r  i s s o as m i c r o f r a t u r a s s e r ão ma i s a b u n d an 

t a s mas de mu i t o me n or  l a r g u r a e r e l e v â n c i a q ue as de S a p é - Ma r i.  

S e n do q u e,  a r e s i s t ê n c ia a t e n s ão i n d i r e t a é mu i t o s e n s í v el  à  

i n t e n s i d a de de f r a t u r a ,  e n t ão o s o l o Cu i t é t e m me l h o r es c a r a c t e  

r í s t i c as de d u r a b i l i d a de q ue o s o l o d e S a p é - Ma r i .  

A F i g u r a 7 . 4b mo s t r a a s r e l a ç õ es d os 3 i s t e mas s £ 

l o - c i me n t o - ca 1 .  A d u r a b i l i d a de d os t r ê s s o l o s é me l h o r a da g r a n 

d e me n t e.  Ne s t es s i s t e ma s,  a i n d a é o s o l o de S a p é - Ma ri  q ue a p r e  

s e n t a me n or  d u r a b i l i d a d e.  A a ç ão da c a l ,  c o mo é s a b i d o,  p r o mo ve 

f l o c u l a ç ão e i n c r e me n t o da mi c r o p o r o s i d a de ( 5 5 ) .  E s t a mi c r o p o 

r o s i d a de r e s u l t a rá e n t ão em p r o p a g a ç ão de m i c r o f r a t u r a s c om 

a b u n d â n c i a,  mas de me n or  l a r g u r a q ue as q ue o c o r r em n os s o l o s  

s em a d i t i v o .  A i n t e r p r e t a ç ão da a ç ão e f e t i v a da c a l  é f í s i c £ 

q u í mi c a e é c o n s i d e r a da s a t i s f a t ó r i a.  

A F i g u r a 7 . 4c mo s t r a a f u n ç ão de d u r a b i l i d a de 

p a r a os t r ê s s o l o s t r a t a d os c om c i me n t o e a d i t i v o a s f a l t o d _i  

l u i d o .  As d u r a b i  l i d a d e s d e s t es s i s t e mas s ão a s me l h o r e s.  At é o 

l i m i t e dB n ú me ro de c i c l o s do e n s a i a de l a b o r a t ó r i o o e f e i t o n £ 

g a t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a p r o p a g a ç ão de f r a t u r a s n ão a r e g i s t r a d o.  As p o r c e n t £ 

g e ns d a r e s i s t ê n c ia p a r a 20 c i c l o s s ã o,  2 4 0% p a r a o s o l o de  

No v a F l o r e s t a a a p r o x i ma d a me n te 3 4 0% p a r a os s o l o s de Cu i t é e  

S a p é - Ma r i .  P a r e ce c l a r o q ue o me c a n i s mo de p r o t e ç ão c o n t r a a  

p r o p a g a ç ão de f r a t u r a s c om o a s f a l t o d i l u í d o é d i f e r e n t e ao 

d e v i d o a c a l .  P o s t u l a - se a q u i  q ue i s t o s e d e ve ao e f e i t o a mor  

t i z a d o r  d o a s f a l t o q ue s e n do um m a t e r i a l  v i s c o e l á s t i co d e f o r ma 

s e s em f r a t u r a r  e ao me s mo t a mpo a t u a c o mo b a r r e i r a p a r a a p r o 

p a g a ç ão d as f r a t u r a s .  P or  o u t r o l a d o a s p r o p r i e d a d es i mp e r me a b l_ 

l i z a n t e s do a s f a l t o r e d u z em a r e l e v â n c i a d as t r a o o s  de v o l u me 

o c a s i o n a d as p e l o s i s t e ma a d o t a do n e s t e e s t u d o.  
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C A P I T U L O V I I I  

CONCL US ÕE S 

Os r e s u l t a d o s d e s t a p e s q u i s a d e c a r á t e r  l i m i t a _ 

p e r mi t e m a p r e s e n t ar  a s s e g u i n t e s c o n c l u s õ e s:  

A r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ão s i mp l e s d o s s o l o s t e s t a d o s em 

f u n ç ã o d a p o r c e n t a g em d e c i me n t o p a r a 7 d i a s d e c u r a ú mi da é  

uma f u n ç ã o ú n i c a p a r a c a da s o l o .  A r e a t i v i d a d e em t e r mo s  oe  

v a l o r  d e r e s i s t ê n c i a p a r a uma p o r c e n t a g em d e c i me n t o f o i  

ma i o r  p a r a o s o l o d a S a p é - Ma r i  e me n or  p a r a o s o l o d e C u i t e .  

Uma i n t e r p r e t a ç ã o b a s e a da n a s p r o p r i e d a d e s d a mi c r o - e s t r u t u 

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

A a n á l i s e e s t a t í s t i c a d a s r e l a ç õ e s e n t r e a c o mp r e s s ão s i m 

p i e s e t e n s ão i n d i r e t a é s i g n i f i c a t i v a m e n t e a l t a í c o e f i c i e r» 

t e d e c o r r e l a ç ã o r  = 0 , 9 0 8 ) .  0 v a l o r  d e é i g u a l  a 

Rc / 1 0 .  

A r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ão s i mp l e s a p ó s c u r a ú mi d a d e 7 d i a s  

n ã o p a r e c e s e r  um p a r â me t r o c om o q u a l  p o d e - se p r o g n o s t i c a r  

a d u r a b i l i d a d e d o s s i s t e mas s o l o - c i me n t o e s t u d a d os n e s t a pe_5 

qu i  s a .  

0 mo d e l o q u a l i t a t i v o a p r e s e n t a do p a r a e x p l i c a r  a d u r a f c i l i d a _ 

d e d e um s i s t e ma em t e r mo s d e r e s i s t ê n c i a v e r s u s c â mb i o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cí_ 

c l i c o s d e v o l u me é s a t i s f a t ó r i o a l u z d o s r e s u l t a d o s o b t i  

d o s .  

A d u r a b i l i d a d e do s i s t e ma s o l o Cu i t é - c i me n t o f o i  a ma i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a\ _ 

' : a ,  Si r t  r e l a ç ã o ã d u r a b i l i d a d e d o s o u t r o s s o l o s .  Uma i n t e r p r j e  

: a ç ão s a t i s f a t ó r i a ã a p r e s e n t a d a.  

v o c a l  b e n e f i c i a a d u r a b i l i d a d e d o s s i s t e mas p o r  um 

i s mo f í s i c o - q u í mi c o d a f l o c u l a ç ã o a c o n s e q u e n te i n c r e  

mo n t a d a mi c r o p o r o s i d a d e ,  q u e a v i t a f r a t u r a s s e v e r as e ra t e £ 

mos d a d i me n s õ es d a s e us c o mp r i me n t o s .  
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7.  Os s i s t e mas s o 1 o - c i me n t o -  a s f a 1 1o d i l u i d o mo s t r a r am o me l h or  

c o mp o r t a me n to de d u r a b i l i d a d e.  Se p r o p õe q ue o e f e i t o do 

a s f a l t o é o de a t u a r  c o mo a mo r t i z a d or  e b a r r e i r a p a r a a p r o 

p a g a ç ão de f r a t u r a s d e v i d c a c â mb i os v o l u mé t r i c os e a i n d a o 

d e r e d u z i r  a i n t e n s i d a de d e s t es c â mb i os p o r  s ua p r o p r i e d a de 

d e i m p e r m e a b i l i z a n t e.  
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C A P I T U L O I X 

S UGE S T ÕES PARA PESQUI SAS FUTURAS 

A na 1 i s a n d o - se os r e s u l t a d os o b t i d o s n e s t a p es  

q u i s a ,  a c r e d i t a - se q ue s e r i a de g r a n de v a l i a p a r a uma c o mp l e men 

t a ç ão d e s t e t r a b a l h o,  uma c o n t i n u a ç ão de a l g u ns t ó p i c os q ue pa 

r e c ém s e r  de i n t e r e s se p a r a uma me l h or  c o mp r e e n s ão do c o mp o r t a  

me n t o de s o l o s l a t e r í t i c os e s t a b i l i z a d os c om c i me n t o.  E s t es t ó 

p i c o s s ã o:  

1 .  E s t e n d er  o e s t u do p a r a o u t r a s o c o r r i n c i a s de s o l o s l a t e r í t _i  

c o s e x i s t e n t es no p a í s,  e c om os d a d os o b t i d o s ,  e s c r e v er  es  

p e c i f i c a ç õ es q ue p e r mi t am u s ar  a e s t a b i l i z a ç ão de s o l o s l a t e _ 

r í t i c o s c om c i me n t o de uma ma n e i r a u n i f o r me e s a t i s f a t ó r i a.  

2.  E s t u d ar  o c o mp o r t a me n to da e s t  

c o s p a r a um n ú me ro ma i o r  de c i  

d o s a d i t i v o s na m i s t u r a ,  e f a z  

v o s .  

3.  E s t u d ar  uma c o r r e l a ç ão e n t r e o 

c i a a c o mp r e s s ão s i mp l e s ,  c o mo 

l e d o s s o l o s e s t a b i l i z a d os c om 

a b i l i z a ç ão d os s o l o s l a t e r í t i _ 

c i o s ,  v a r i a n do a p o r c e n t a g em 

e n d o - se u s o de o u t r o s a d i t i _ 

s v a l o r e s de CBR e r e s i s t ên 

uma a l t e r n a t i v a p a r a o c o n t r o 

c i me n t o.  

4 .  Com o u s o da mi c r o s c o p i a e l e t r ô n i c a,  e s t u d ar  a e s t r u t u r a d os  

s o l o s l a t e r í t i c os e s t a b i l i z a d os c om c i me n t o,  c om a f i n a l i d < a 

d e de s u b s t a n c i ar  as i n t e r p r e t a ç õ es p r o p o s t as n e s t a d i s s e r t a  

ç ã o .  

5.  F a z er  um e s t u do da i n f l u ê n c i a da c i c l a g em s o b r e o mó d u l o de  

e l a s t i c i d a de d os s i s t e mas s o l o - c i me n t o e s o 1 o -  c i m e n t  o -  ad i  t  i _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  v o s .  

S.  E x e c u t ar  t r e c h os e x p e r i me n t a is  

p a í s e o b s e r v ar  " i n l o c o "  as c  

l h o ,  b a s e a d as n o3 e n s a i os de 1 

d e n t r o da ma l ha r o d o v i á r i a do 

o n c l u s õ es o b t i d a s n e s t e t r a b a 

a b o r a t ó r i o.  
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Pe n e i r a s 
Sapé zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Mar i  

"  i  
Cu i t é Nov a Fl o r es t a 

Pe n e i r a s 
1 2 1 " '  2 1 2 

1/ 2"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 12, 7 100. 0 
r  

12, 7 100, 0 12, 7 

3/ 65"  100, 0 9, 5 98. 8 9, 5 96, 9 9. 5 

1/ 4 97 , 2 6, 4 93, 7 B . y 86, 4 6, 4 

N
9
4 92 . 5 4, 8 85, 9 4. 8 69, 2 4. 8 

8 76, 7 2, 4 65, 3 2, 4 48, 6 2. 4 

10 72, 1 2. 0 61 . 0 2. 0 44, 9 2, 0 

16 63, 0 1, 2 51. 3 1. 2 37, 1 1, 2 

30 50, 0 0. 5 41 . 2 0. 6 30 . 2 0, 6 

40 45 , 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, 061 10, 8 0. 0352 11 , 2 0, 045 

22, 9 0. 043 9, 1 0, 0254 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, 6 0, 01 6 

18. 4 0, 016 6, 2 0, 0096 9. 2 0, 012 

17 , 65 0, 012 5. 8 0, 0067 8, 7 0, 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 7, 7 0, 0030 

14, 23 0 , 0030 4. 4 0. 0014 8, 0 0, 0021 

13, 71 0. 0021 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 7, 2 0, 0013 

13, 18 0, 0013 - - - -

Tabe l a B. 1 An á l i s e g r anu l omé t r i c a após b r i t agem 

1 Po r c en t agem de s ol o que p a s s a ,  \  

2 Pe n e i r a s ,  mm 
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Sapé- Ma r i  Cu i t e Nov a Fl o r es t a 

1 2 1 2 1 2 

15, 0 1759 , 3 11, 6 1946, 9 10, 6 1978 , 0 

15, 8 1807, 9 12, 0 1979 . 5 11 . 3 2059, 7 

16, 8 18 , 40 , 8 13. 3 2019. 1 11, 9 2143, 6 

17, 9 1849, 0 14, 0 2016, 4 12, 5 2155, 0 

18, 7 1843 , 3 14, 3 2005. 6 '  13, 2 2133, 1 

19 , 5 1809 . 5 15, 0 1976, 6 13, 4 2126, 7 

20, 4 1776 , 8 16, 0 1931, 2 14, 8 2070 , 5 

Tabe l a B. 2 Va l o r e s de umi dades de c ompac t a 

ç ão e r es pec t i v os pes os es pec í f i  

c os apa r en t es s e c o s .  

1.  Umi d a d e de c o mp a c t a ç ã o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 

2. Pes o es pec í f i c o s ec o a p a r e n t e .  Kg / c m
3
.  
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Sa pé - Ma r i  Cu i t e  Nova F l o r e s t a  

1 2 1 2 1 2 

0, 0 2. 1 0, 0 1, 7 0, 0 2, 0 

5, 0 16, 1 5, 0 3, 9 5, 0 7, 2 

7, 5 23, 3 7, 5 6, 1 7, 5 14, 6 

10,G 32, 1 10, 0 10, 9 10. 0 19, 3 

12. 5 19, 7 

15. 0 25, 6 

Ta b e l a C. 1 Va l o r es de c ompr e s s ão s i mp l es dos so 

l o s mi s t u r a d os com vá r i as p o r c e n ta  

ge ns de c i me n to a pós 7 d i as de c u r a.  

1.  Qu a n t i d a de de c i me n t o, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

2.  Re s i s t ê nc ia à c ompr e s s ão s i mp l e s,  kg/ c m2.  
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Sa pé - Ma ri  Cu i t e  Nova F l o r e s t a  

1 2 1 2 1 2 

7 18, 0 7 18, 0 7 18, 0 

21 22, 4 21 21 , 5 21 18, 1 

28 30, 0 28 23, 6 28 20, 1 

56 48, 5 56 35, 0 56 39, 3 

Ta b e l a C.2 Va l o r es de c ompr e s s ão s i mp l es com 

a po r c e n t a gem mí ni ma de c i me n to 

e s t a b e l e c i da pa ra os 3 s o l os e  

r e s p e c t i v os t e mpos de c u r a . ;  

1 .  Tempo de c u r a,  d i as  

2.  Re s i s t ê nc ia à c ompr e s s ão s i mp l e s,  Kg/ cm2.  
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•  

Sa pé - Ma ri  Cu i t e  Nova F l o r e s t a  

1 2 

7 

21 

28 

56 

2, 1 

2, 2 

2, 9 

4, 7 

7 

21 

28 

56 

1, 6 

1, 5 

1, 9 

4, 5 

7 

21 

28 

56 

2, 00 

1, 7 

2. 5 

3, 8 

Ta b e l a D. 1 Va l o r es de t e ns ão i n d i r e t a com a po£ 

c e nt a gem mí n i ma de c i me n to e s t a b e le  

c i d a pa ra os 3 s o l o s,  e r e s p e c t i v os  

t e mpos de c u r a.  

1 .  Tempo de c u r a,  d i as  

2.  Re s i s t ê nc ia ã t e ns ão i n d i r e t a.  Kg/ cm2.  .  
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Sapé- Pl ari  Cu i t e  Nova F l o r e s t a  

1 2 1 2 4 1 2 

0 2, 4 0 1, 3 0 2, 0 

4 3, 6 4 2, 9 4 2, 2 

8 4, 3 8 5, 6 8 3, 7 

12 4. 6 12 5, 2 12 4, 3 

16 4, 7 16 3, 3 16 2, 6 

20 4. 0 20 7, 1 20 3, 5 

Ta b e l a D. 2 Va l o r es de t e ns ão i n d i r e t a,  com a  

po r c e n t a gem mí n i ma de c i me n to es  

t a b e l e c i da pa ra os 3 s o l o s,  e r es  

p e c t i v os t empo de c u r a.  

1.  Núme ro de c i c l o s  

2.  Re s i s t ê nc ia ã t e ns ão i n d i r e t a,  Kg/ cm2.  


