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R E 8 U H ©

HFute trahalbn apressntsa um esiudn degenvolvido com dez
galeos vermelhos tropicais da regido Mordeste do Brasil, visande

analigar a2 influéneia dog adiitivosg secundarios silicatn o

by

hidraxido do s6din a diferentes conceniracfes e tempos de  cura,
bem como analisar o mecanismo de a¢dn desles aditivos sescundérios

no sigtema sole vermelho tropical-cal,

Os solos wvermelhos iropicais foranm ensaiados através dsa

determinacfo da resisténcia & compress¥o simples (BCSY com 6% de
cal em massa, sendo logo apes adicionado ns aditivos secunddrios

hidraxido e gilicato de sadio nas proporefes de 0,5%, 1,0, 1,B%,

2,05, L8% e 4,.0% aos corpos da prova, utlilizados separadamenie,
curados por perindos de 7. 28 o 60 dias =m chmars fmida com  100%

de umidade relativa a uma temperatura de 23%C +- 29,

Analigandn-s8¢ og vesulltados & partirv de valares da RBUB-cal «+

pompesios gddicos {(hidrdxidns e siticato de gadies, wverifigpu-se

2

i ono ovalor da HCE nos solos  esiudados nas

e

uma  gradual  slevag?
diversas concentivagfes o fempos de cura, bem compe 0bServolu-ge  um
henefleio nas proapriedoades mecBnicas dn sistema soloe  vermelho

tvopical-~oal,.  Foi constatado tambem que & variagfs da  BOE em

fung3dn dow aditives fol ndo linear., © aditivo secundario silicalo




de gddia fol bem mais sfetivn do que o hidrdxido de sd8dio,
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eelalielicos realizados na formy 4t

carrelactes linsares simples, bong resultados foram ¢
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compostos  s6dicos {silicatn ¢ hidraxido de sddin) em velagdc a

e

percentagen de cauliniia isoladas e em velagfo & pervceniagem de

canlinita mals materiais amovfos.

Estes estudos evidenaiaram a efici@ncia  dos aditivos
secund4arios silicato e hidréxido de sodio na estabilizagde dos

solas.




ABSTRACT

Thig thesis describes a development study with ten tropiesl
red soils in nerth-east region of Brazii, the purposse ig to
analyze the influency of the segundary additive sodium silicatle
and sodiup hidrvaxide in differents concenirations and time af
cure, as ton analvse the mecanisgm o0f the action of the secundary

additives in the gvstem itropical red goil-iime.

The tropical red soils has been siundiged through of  the
determination of simple compression strenght {(BCEY with 6% go?
time in mass, afterwards it added the secundary additives sodiunm

hidroxide and sodium silicate in the proportions of &,5%, 1,0%,

1

n

%, 2,0%, 2,58% e 4,0% ta the sampie, and it was utilized

separstedly., the curse was in the period of 7. 28 and 60 days in

{1 e
e

humid chamber with 100% of humidity angd room iemperature of 2

[

adnalvsing the regulis with the wvaluss of the ROS-Timse
gndics  compounds (sodinm hidroxide and sodium silticated 11 was
nated a elevation gradual in the z0ils which was studied in  ihe
concentration several in time of cure, as oo a benefit In  ihe
mecanism properviies of the svsiep tropical red sail-lime. The

variation of the additive was noi-linsar. The secundary additive




of sodium g1licate was more offective than the godiuve hidroxide,

The statistics studieg vrvealtized in the shape of simple
tinears corrvelations beltween the HCS of the soilzs~lime +  sodics
compounds {(socdiuym silicate and sodium hidroxided in relation  the
percentage of ¢caulinite and in relation the opercentage  of

cauntinita more amoris materials,

This study show us the eifficient of the segundary addiilives
sodium silicate and sodium hidroxide in the stabillization of the

sails.,
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CAPITULO 1

INTRODUCEO e OBIETIVOS

1.1 = INTRODUCHD

e wuma waneira geral, estabilizar um sola consiste  owm
alterar as propriedades exisieniss do  asolno, ohtendo-se um
materisal capar de melhorar o atendimenio  as solicitacdes
impostas. Estas alterag¢Bes podem ser proporcisnadas  por  varios
métodns o gual incluer o qulmico, térmico, mecBnico & oulrog
meios. Segundo Ingles ¢ Matcalf (1872, a estabilizacis ndo deve
sery uililirzads somente ewm termos de  tratamentoe corvretive, mag
também como medida preventiva ou de seguranes coniva as condigles

adversas desenvolvidadas no curso da consgirucho oy durante a vida

fiil da obkra, fi3:4 taenicas  de  estabilizacfesn At sendo

aperfeigoadag ac passay dosg anos 2 o uso de aditivos guimices ven

cada vezr mais sge intensificando em iodsas as partes do mundo.

Em regifes tropicais, a estabilizacdo de solos  agplicada a
snlog vermelhos frapicais apresentam cerias limitagfes, ¢ esiag

5¥n  atribuldas a peculiaridades de ocorréneia, composiels o

s

patrutura dos solos iropicais. Fm processos de ecstabilizagles,
cal & ewmprezadsa na melhoria dos solos arvgilosos e sua utilizagHoe
em solos vermelhos tropicais  apresenta mwoitas gontradicles
relacionadas  com  as proprviedades d¢ sigtema solo~cal. Um dos
prohlemas  relativos A& eﬁiaﬁiiizaéﬁa com oal deve-se a  haixa
reatividade do sistema, farvendo com gue obras assim construldas

necassiten de uom longo  tempo de curs, o gue & indesejbvel

o)




principalmente auands se trata de obhras rodovidrias.

Varins guiores téwm  mencionagdo 0 melhoramento nas

propriedades meclnicas dos solos tratadss por aditivas guimicos
do tino silicate & hidrdwidn de m6dio. Embora apresenien dados
experimentais inguficientes, estes 380 promissores. Apezar de ndp
ser usuyal a utilizaclo desteg aditives parva establiizacio de
snlos argilonsns, existem alzpumas razlies para acreditar gue estes
aditivos secundarios no sistema solo-cal possam sery  bendficos.
Naos solos vermelhos tropicaig especialmentes oz de  textura Ffina
acrescidosn de  aditivoes quimicos, foran realizados SEBENAY
pesguisas  preliminares. Hesolvendo-gse, destsa forma, ampllar os
estudos de estabilizacHo qulwmica em soles vermethos irepicals,
para desenvolver uma nova téeonica de estabilizagdeo  Com uma  nova
téonice aperacional  simples, bensfliciands a8 proprisdades

mecinicas destes solas.

1.2 ~ GBJIETIVOS

& obietivno degta pesouisa consiste em ampliar oz esiudos
exiatentes sobre o comporiaments de solos vermelhos tropicais da
regifo Nordeste do Brasil, através de estabilizagso cowm ol o
aditivos securdsarios do tipn silicato o hidroawide de sgddio  bewm
como anatisar o mecanismo de aclo destes aditivoes secundariss  no

sigtema solo fropical -cal, propoveionande uma melhor compreenz¥a

do comportamento dos aditivos secunddrios nesies solos.

S




Este capitulo foil dividide ewm ir8s partes. Sendo a primeira
parie constitulda por uma revisHo sebre a conceituag8e de solos

vermeihos iroepicalis. com umz abordagem das varias metodoliogias de

ciassificacie de molos wermolhos BHaA
diversidade ¢ conmplexidades. Ep feilo

um esiuds dos solos vermelhos trop

& Ffeite um estudn especifico de

na  tercelira o %itima part

-
Y

hidréxido de s6din e silicate de  sadic em relaglo & sua

utilizagio em  f#olos. Ssempre gue pogsivel enfocou~se #HILAH
aplicacies a solosg vermelhog fropiocais.

2.2 =~ Bolog Yermelhos Tropicals

2,2.1., = Higidrico
G termo laterita foi sugeride inicialmente por Buchanam
(YR0T7Y para designar um material por ele encontrads em Malabar,
an sul da India. Tratava-se de um material forvaginase  gue,
quands  exposie an ar, endurecls vraplidamenies, adguirinde alta
resisténeia ans processos de alteragfio. Devide a essa propriedade
era utilizado fazendo as vezes de iiinlo, de cuja palavra latina

L

latter™ deriva o termo.

EY

g final  do sfenln XIX, inicion-se npovoe  peyilade de

peasquisag, haseado nas caracteristicas quimicas, pedolbgicas e

Tl



gepldgicas das  lateritas. O primeire concelio gulmico das
latevitas foi dadn por Mailel (318833, Ele salientou gue o ferrvo e
n  aluminie 830 os elementns vesponsgavels pela natureza da
laterila. Posteriormente Max Bauer (1898), conduzinds estudos nas
Tihag da Ceellia, afirmou due as latervitas  t8m  caracteristicas
guimicas essencials da bauxita. Do ponto de wisla pedoldgico,
Gilinka (1849 explicou que nos ifrdpicos, devido ao tipo de
inlemperiasmoe gulinmico exizstente, os residucs possuem vma vazodvel
guantidade de aluminio hidratado. Do ponto de visia geolidgioa,
Halland (1803 afirmon gue niAo ha dovida de gue durantie o
intemperisme dog silicatos sluminogog nos frépicos, & silica, o8
&dlcalis e alcalinass tervosos s¥o removidos na solucdo, enguanto
gque & alumina & &xide de ferro se Iornam hidratados e permanscenm

na selugHao.

Z.2.2. - Formagdo dos Solos Laterliticos

Os  anlog  lateriticos foram formados por  n processs
denominads de  laterizagio ugus congistia  essgencialments de
alterasfes guimicas o flsico-guimicas efcuy  transformagies  dos
minerais oonstitunintes da rocha de origem em malterials  rigos
principalimente em argilo-mineral 1:1 ¢ constituintes lateriticos
fFa, AL, Ti 2 Mgy, A génezge dos mabteriais vesiduoais lateriticos

paode ser dividida em tr8s estégios:

i - O primeive esti&gio Cinlemperismo primario,

decowposicio? consistia na itotal ou parcial ruplura fisica @

guimica de minerals primdrios e conseauenie liberagis de peduencs




slementos primérios e gels sesguidxidos;

B
H

0 pegundoe estagico  (intamperisno gecundario,

taterizacin)y consistia na lixiviacdo total ou parcial de silica
cambinada e hases = 2 acumulacHo relativse ou  enriguecimento  de

¢xidos, hidroxidos & sesquidxidos {(principalmente Al,04, Fes0q e

TiQ,) provinientes de outras fontes, A extens¥o alcangada pelo
segundn  eztdgio dependia da natureza & do grau de intemperismpo

gquimico dos minerals primarvios,

Sob condigefies semi-tropicais de baixa alividade guimica
e de formacioc de zolss, o intemperismg ndo val além do estagio de
formecdn de argila e o produto final consistia principalmente de
argilo=-minerais vrvepresentados por caulinita ¢ dyidos hidratados

{oa ndoey de fervo/aluminio.

B0b condigfes olimdticas guenie fmido cowm  vegetlagHo
denga, o intemperismo pode alcangar tal intensidade guoe masmo
argilo-minerais foram destruides e g sitica fol iixiviada, o
material remanezcents consistis sxcelusivamente de  éxidog de
aluminio come gibgita on oxideos hidratadoes de  ferra  comp  a

limonila ou geoeitita devivadsa do feryve;

3 - 0 lerceivo estagilo (desidratacfo ou dissecagdn)
congiastia na desidratacds iotal on parcial, algumas implicando em

endurescimanto, ds malerias rions em sesguisaxidos & nminerais

sepundarioes, (Gidigasu, 1971,1976: Young,i976 & Moh et al,1972).

2.%.8 -~ Propriedades Quimicas & Mineraldgicas de Bolos
Lateriticos.

(%3}



2.2.3.1 - Propriedades Quimicas
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importantes dog golos latertiy G
as  composigles t8m revelads a presenca de  axides de  titénio,
caleio, magnésio, sédin, potdssio ¢ fasforo, mas em porcentagens

inferiores a 1%, A sxecessdo do 1itdAnio em forme de oxidos, gus,

ds wrores, chega até a 7%. Boarba (1881).

O materiaig amorfogs 98p dxwidos ¢ hidroxidos 4d=
ferro, altuminia ¢ silicio & o8 gilicatos de aluminio e feryo,
todoeg  em combinace com s Azva. Hztes 3¥8p de grands  inpnriinecis

nos  solos  lateriticos, pois sus presenca justifica diverssas

B

propriedades e comporiamento de engenharia s solos

latertticas.

Y s8o Axidos em  gue

08 sesquidxidos (Feylq & Al,O

]

a proporeio de &tomos de oxig@nio para o oulro slemonisn & de ir8s
para dois. Devide ao processo de formacdo dos solos  lateviiicos,
g% sesguidnidos  s8o fataves preponderantes no entendimenlts  de

suas cavracteriasgticas, além de sarvem utilizados nara BE

~ q n w . M % i,} - xf ¥ g -
A B N T S s 4 . p T 3 - q
CompciiQAe mineraldgicn dos gaioa lataprilioos também

& rpnsiderada de  grande  imporitidncia  para a explicagdc das
diversas propriedades dos solos Jaterttiticos., Oz minerasig mals

comiung  ewisientes nestes solos sds oz goeidtiia ou limonita ¢ 4

hematita, garacterizadas pela pressnes do ferra, A aluming &

&




oM como gibsita, Boemita e formas  amorfas s¥¥e tambam

razodvelments comuns. Mineraig de tit8nio incluem usualmente,

vutile, anstfsio & ilmencta. E o argileo-mineral predominanie  nos
soplos  Jateriticos ¢ a cauliniia raramente asparecendo mica,
sericita o 11ita. O guartzo ltambém pode esiar presente em grandes

guantidades, dependendo da composiclo da rocha-mie, gue alias &

de grande imporifincia na formagdo destes golos. {(Gidigasu, 189747,

Para se delerminar a compesiofo mineraldgica pode~ze

psar a difrac¢ido de raio X, wmicrosocop etetrfinica, analisge

by i
predt
]

termogravimetrioca (ATGY 20 da andlise termodiferencial (&Th),

2.9 (Classificac¥o de Solgs Vermelhos Tropicais

Bxiste uma dificuldade basgica de unificar a conceituagdoe de
snlo vermelhe tropical devido & 28 complexidade &
diversificag¢io, gma ver gue o8 pesguisadores dos diversos  rvamos
ds oigncia se interessam divets pu indiretamente em cada  Erupo,

5
£

geja eole ocomposto por agrinomns, guimiogs, minevaloglistas  ou

4H

me s me engenheiros civis, Ssom  Se preoguparsm  em atingir o
cnngengo com relagio ao problems de sonceltuacio ou olassificacHo
de sole vermelho trepical. Uma unificaclo quante ao conaceito & &
classificacSs contribulria num melthor satendimenio desies zolos
e nos conduziria a imporvtantes condigefes de projetos para  serem

H

utilizaveis com estes solag na geoteconlia e engenharia rodoviaria.

T

Os msnlosg vermelhos iroepicals s30 representados no Sisiema de

Clagsificagdo de Selos Brasileiros de ascordo com a Hnbrapa {19803

i

nos  chamados latoesoclos e solos podzdiicos, Hetas dussg classes

=3



correspandem ang oxigniag e gos uitizolon.

Og fatngnlios fnpxisalosl, sagunde o Praogregs RBeport
(IGRI/IDAS Y, g#o  solos  minerais  hem drenados, profundosg,

s

gevalmente ocom mats de dois melros ¢ tem alta porosidade. Hages
solos  s5%¥e muito hepogfnens, suas ooves variam do  amareloe  an
vermelho escurs 2 possyem grande guantidade de dxido de ferro. A
textura & de arseia fina & a relagde silicadsesquidxidos & menoy
gque o 1,5, Normalmentis o teor de argila cresce com & profiandidade
au  permansre constante atlravés da prospecsBo. SEo solos  tipicos
de  zonas ifropicais e egualorisis, mas osoorrem tambénm em regiles

gunbiropicals normalments cobriando grandes superficiss evodidas,

nguanis que 98 solos podzdélicos (ultisclos?y, sgegundo o

Frogress Heport {18981/1888), =s8c solos minerais & naa
hidromsvrfico. Estes splos 83o moderadamente profundos, 4

porosgidade & menor do que a do latosols e suas cores  wvartam do
vermelhnn  ac  amareio. Esites solos 580 distribuldos sm zonas

souaitorials, Lropicais e sub-iropicais.

Muitoes  pesquisadorves, comp Nogami o oo Villibor (13981 e

Gueirez de Carvathe (1881), t&m apontade dificuldades guando

niitizam tdonicas de gsistemas de olassificaedo geatéonica
tnternacional, DAL a maioria dos  solos oW epvolviments
trepical . A principal razfo das dificuldades 830 os diferentes

comportamentios entre solos tropicais ¢ solosg de regifes
temperadas. Tniretanlo, como as classificacies de solog vermelhos
trapicais 230 bastante complexas, o Comit® Internacional de Solos

Tropicais relaciona ird8s sistemas de classificacHo para usg na

el




mecEnicn dos solos que sH¥o:

oy
st

Classificaeley oulmicas, pedoldgicas ¢ wmorfoldgics;

~

Tlagsificacfes ortodoxas:

o
o

Clagsificacies n¥o-ortodoyas.
As  olassificpeless guimicas, pedoldglioas & morfoldgicas

¢

55
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plasaificaclas aviodoxas 530  aguelas  bassadas o andlise
granglomdiyica & limites de Alilemberg, sendo estes degsenvolvidos
para  solos de regiBo tempsrada, &, no entanto, limitadas  guando
apiicadas 3 solos vermelhos tropicais, pels normalments o
comporiamento dos solos vermelhos frovicais est@o sgsooiados  oom
as caraclteriaticss das fragfes finas, 1. 2. avgila, silts =@
areia, o gue difere egsgencialments para os gulos pHo-lateriticoes.
As glassificagfes ndo-ortodoxas apresentam-se ingpficienies
devido A8 limitacles dag eclassificagles ortedoxas, ou talvesz
devidno an insucesse das adaplaclss feilas a estas, Desta forma, a

T

grande maloria destas classificagfes s¥o desenvolvidas para fins

Erd
¢
i

especificos &, COmo taia, somente 430 informasTes subre o

comporitamento particenlar ou propriesdades de solos classificados.

Hm reszsumo, 0% solos vermelhos apressntam dificuldades na gus
canoel tuacdo, sendo estes  gsolosg provinientess de infepevismo
fisira  ou guimico. As técnicas dos  sistemas de classificagdo
geotéecnica internacional sio desenvolvidas para solos de regidic
temperada, &, no entanto, limiitadas guando aplicadas a solos

ermeihos tropicais. Yariss propostasg tem sidn vealizadas no

do oo

oy
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vermelihos btropicais.

24 = Comnpnvisments dog HSalog Yerpelhes Trovicals Cantabilivzadog
", al

Dentre ma diversos tipos de aditivos usades no precesso  de
eatahilizacio, & cal & smpregada na melhorias das proapriedades dos
aalas argilosag, em regifdes de olima temperado. Sua uvitilizagis =m
solos vermelhos tropicals @ uom assunis ainda n¥o toialmenie
esclarecide exisiinde muitas coniradi¢les relacionadas coom as

prapriedades do sistema solo-oal.

A% interagfes do sistema solo-cal ogcorvem de diferentes
maneiras e 18m diferenies interpretagfes dependendo do  auter
considerado. 0Os principais mecanismos nas interagfes de solo-cal
sHo:

ay troca de cations & flaculagdo;

by carbonatagdo;

¢t reagfo pozoldnins,

Eeta ahovdagem, {freguentemente encontvado na literatura seré

relatads de forma detalhada.

AY Tyoeoa de Calions o FloculagHo
O elementos da cal dissogiam-ze &m cations ¢dlcio @
nione hidraxila, iniciando-ge a reagdo de  ifreca de pations.

Geralmentse gz ordem na substituicio dos cations  associados  com

" . . . N + L
snios da-se de acordo com a seguinie série Na X T Ca £

s - N P .
M=, tendendo o8 cltions monovalentles serem  substiiuldos  por

cations nmultivalentes, peorvendo uma aglomeracio adicional de

1



cations em torno das particulas do argiloe-mineral, moedificando as

cargas elétricas ao redor dag particeulas do argile-mineral. Como

resultadoe, existem g floculagfo s a aglomeragdo gune produzem  uma

:

aparents mudanga na textiurs das particulas dos argilo-minerais,

R

By ReagZo de Carbonatagio
A reaglo de carbonatacfo da cal ocorre com o didxide de
carbong  ga atmesfera e nas mintseunlas bolhas gaspsas  absorvidas
pele mistura para formar o carbonato de caloin oun magnésio, O
produtoe obtido & um fraco ag@ﬁig cimentlicio tendo sps  formagHo
dificultada em face da baixa porosidade apresentada por grande
parte dos solos, 2 apresenta-se de forma prejudicial ao resultado

de ganhn de resisténcia.

{3 Reagdo Pozolinica

4%o  as reapdes enirs & ocal, dzus e solos  silicasos e
aluminosoes para formar materiais cimentantes. Quande quantidade
significativa de oal & adicignsdo an sole, o valor do pH &
alevado, & solubilidade da gilica ¢ da aluminag zumenta com &
clevario do nivel do pH., O processy de reagfo no sistema sole-cal
de alta alecalinidade envolve a dissolugdo das  avestas  das
parttenlas de silica acompanhada por precipilacHe dos produtos da
reatdo. A veao¥o pozolBnica ¢ infludneiads primarviamenies Doy
propriedades do solo natural. As cavacteristicas gque influenciam
na veagdo com a cal para produzir materiais cimentantes s#Ho: o
valor do pHy o teor de matévia orglnica; a presanga excessiva de
guantidade de sddio: o argilo-mineral presente; o grauw de

inteperismo; a presenga de carbonatos; o tecor de ferro; a relagio
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De  acovdn com a literatnra pesgulisadsa as misturas de  solop-
cal dependem de mullias varitavels ocomor tipo de solor tipo de cal:

percentagem de cal e condiglies de oura incluindo  fempo @

temperatura, sendo goe com adicfo da pal  acs  golog  ocorrenm

variaglhes nas caracieristicas dos soles, tais como:

1Y indice de plasiicidade - gue mede ¢ grau de plastiicidades

do  solo, diminue. Fsia iranformacin ¢ influenciada pels aumentis

do timite de plasticidade e diminuice®o do limite de liguidez;

2% melthaoria da trabalhabilidade ~ wverifica~se gus 3 ¢al & a4

Azua  areleram & desgsintegrae8o dos itorrfies argilosegs durante a

puiverizagio, baneficiands a trabalhabilidade;

3y waler da aglutinacHs do =solo - este valor aumenta

-

guhstancialmente pals s=fsito gglaomerants das particulas de catl)

43 rconitracBe e expansdo linear - diminuem thruscamente, o

solo tratado torna-se mals sstavel;

- ha um aumento

i
=
el
n
n

£y resisténeois & compressdon

consideravel no valor desta;

63 tndice de suportie califdrnia - o valor deste & aumentado

substancialments;

7Y ap¥o de secagen - aignifica gue com a adigeBe da cal, um

dads solo argiloss pode reter uma guantidade do Agua adicional;

&3} parfmetros de  ecigalhamenta - a regitgidéneia A0

o
P



cigalhamenins nog seolng estabilizados oom ecal aumentam devido ao

" oy - -
acvésoime do Angulo de alrile o da coesfo;

9 permeabilidade - nos solos mais coesivos » mals reativos,
hé um auvmentio no fator de pervmeabilidade de scordo com a inediats

floculacio da mistura, sumentandn o Indice de wazing:

10y compaciagio - redugio KS%&R devido a adi¢¥o da cal ser
atribulda  ao  falo ds cal causar agregzagds e floculacio  das
particulas. Esta avmenia o ndmero de vazios o comoe consegufncia o

pesn por volume & veduvido, Fm valagZs s leor de ol sgle les o

sen  valor sumentads devide 29 nhmers  de  vaziocs  do

sopte, o gual retdm mals agus.

Além das reagfes basicas e das variagfes nas caracteristiiecas
de sistema solo-cal, sstudos espeolficoes realizados por Cabrsra e

Nwakama (187%a) demonstrsm gue o mecanisme de  readloe sntre o

.
[

solos vermelho tropilcal-cal ¢ um procssso de difusfo coniroiads.

A reastividade do gigtema solo vermelhs iropical-cal & obhietn
de -ﬁgtads por muiiocs pesguisadores. A reatividade ¢  entendida
como  sendo o mAximo  ganho de resisténcia a um  teor de cal
particentar, de acordo com diverzas pesguisas parsce  razoavel

1
i

considerar a razio do auvmento da resisténeia om relze¥o ao teor

de cal utilizado. Segundo Harity e Thompson (1873), nos =olos
iryopiesls e subiropicatls o8 quais eles colaseificam como uwlltisnles
{anlos podenlicos) o oxisolos (fatosolosy, nfHo exislte correlagfo
entre o pH do soclo e a reatividads da cal guands ambos 08 Lipos

de  szolos s8f8o analisados juntos, Mo eptanio, guando os ultisolos

3%c  considerados separadamente fol encontradoe gue o pH do salo



relaciona-ge ¢om a reatividade da cal. Sendo gue alin valor 40 pH

[HPTRnR i

deletéyio na sstabilizacio de splog, Harly (1971 enconivou  uma

et

her reatividade, & materia ﬁf@%ﬂéca ¢ oam fator

correlagloc negaiiva enive matéria orglinica & a reatividade do

oal.

Fazendo-se vrelagies entre propriedades dos sclos  vermelhos
tropicals da regifo Nordeste do Brasil! ¢ a reatividade da cal,
Queirer de Carvalheo (18792 revelou que nds houve correlacdo snire
a8 yeatividade da cal e as propriedades de compactagido dog solos
tratados ecom oal apesar do smé¥ & Wotbt dos solos detrescerem g
crescerem  rapscotivamente com a  adiceBe da  cal. Tankém foi
compravadso  gus & reatividade da cal n¥o teve correlagi3c onm as
propriedades fisicas doz solos tais como: densidade:; teor de
umidade; Timites Atieberg: atividade coloidal & fragfo  tamanho
argila, HMNa complexidades exwistentis na CTC fol  revelads uma
correlagio muitc interessante & de alta signific8ncia a gual
encontrou-ge na diferenca da CTCpHIG ¢ CTOpHT ¢ OTCpHIO ~ OTOpHT
com a reatividade da cal. G componéntes gulmicos (silics,
alumina & ferrod nfZs foram oorrvelatos com & reatividade da ol 2
foi  observadoe gue Oxido de ferro noe estado oristaline ouw  no
entadn amorfo n¥En fol corrvelacionado significaltivamentes oom A
reatividade da eal. Os componenies amorfos {gitica o aluminad
determinados na fracio argiia foram o3  Anicos a teyem

nropricdades altamente significativas com a reatividade da cal.

Vinterkorn ¢ Chandrasekharan 18513, pesguisando sobre

estakilizagdo com cal em selos tvoplcais, propuseram ums  atengdo



5

aapecial &,

o

ndlise do efeiin do gyray de intempevismo, bem  oomo

sua  composieds gulmica, pols estes pesauisadores concluivan  gque

e geral g sugceptibilidade dos solos vermelhos ifrepicais  para
estabilizacdoc com & cal aumenta ocom o inerements do  grayn  de
leterivagio como & mostradeo pela relaslo silicafzesguidwido.

Ohsevvands a presenga de  sesguidxidoes {Hxidos de ferro £

o

aluminiod, Towsend ot alll (1871 afirmaram gue superficies de
argiltas cobertas por sesnuioxidos inibem a reagfs  argila-caloio
e, copseguentenente, a esiabizacfo do sols. De acordo com
Bigrewaki {19633, & pregsenca de sesguisxides reduz a rvesiniBnoiaz
dos  soles establilizades. FPor oulre lade, Gidigasuw {18763, De
Grafi~-Johnson e Bhatis (1870 afirmaram gue devido ac altn  leoy
de  sesquidxidos, o0s soles laterltiicos wodem sey efelivamente
estabilizados com cal. Queiros de Zarvalhe (1973, bhaseadn no
fats de gue a sxtracis de sesquidwidos muds as  caracleriszstiocasm

daos  componentes amorfos do sols. conciuiy au a presenga da

B

5?lica & slumina amorfo foram o8 maiores coniribuintes das

P

reaglices d8 estabilizacis.

gueirer de Carvalho {18782}, pesguisands solos  vermelhos

tropicals dos estados do Nordeste do Brasil aditivados oom 1.5%,
3,0% e £,0% de cal curados por periodos de 28 dias em cHmars

dmida com 100% de umidade relativa a uma lemperatura de 20 e
29, e as classificands de acordo com 5 sistemdtica de Thampsan
(1966 econciuvin gue oz solos vermelhes iropicais do estado da
Paratba foram colassificades como solos  de balma reatividads

devido a sus RBCY variar de 480 kKPa a 470 Kpa.
Tosta e21 o amlli {18aEa), tvabalhandn  com  zolos  vermelhos

15



tropicails  estabilizades com 1,5%, 3,0%, 4,3% e §,0% de cal da

w e N L v 3oy g} i T | - o L QN . - L1 H
regidn Nordesio do Brasil, conciulram gue a reatividade da  cal

smborsa se correlaciones direfamente Ccom 03 parimetros e

coppactacio ¢ fracefs tamanho argll foi altamente corvelacionadso

w

com o oomponentes amorfos gilica = altuming. Heies mezmos avitores
verificaram, neste trabhalhe. gue ndo exisliiv um tempo  &itimo  de

cura para o sistewma solo-cal.

Ferro {31978) ivabalhou com solos vermelhos irapicals do
egtado da Paralbe aditivados com 3,08 & 5,08 de cal curados  poy
perlodog de 7 dias e 1 dia de imersfc. Nesse estudo foi

5

e plasticidade ¢ rvesistBncia &

i
-

vertficado as cavacteristio

venetragio, em ouics resunliados verificou-ze gue o solo de  Mova

g7

Fioresta foi o gue ogbteve maior ganho de resigis

-l
o
¥ )]
ot

poia, & &m0 sua

£

conclusdo  afirmoun gue este solo poderd ser ntilizsds R

e
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A
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De acorde oom Zabrera o Nwakanna (1878, foil proposic gue 4
atividade pozolinica dog  solos vermelhos iropioais fassem
SXprasses pela Indice de atividade ¢ aual ¢ diretamentis
proporcinnal a pevceentazem da fragdo tamanhp argila:

A, = kn®

andes

13

Indice de atividads;

ko
H

constante

n = percenlagem da frac¢in tamanhe argilad

B
i

constante dependendo doe tipo do material.

o=t

corvreiacido  enire o Indice de atividade ¢ a RBIOE  foi



estatisticamente significante, podendo ser vigio gue o indice de

atividade obtido pelo use do modelo tedrico foi ama vepresentagi

valida da atividade pozolinics dos  solos  wvermelhos ltropicais
estudados. Az vantagens do valor Ai fot 6 de ser  un  parvfmetro
baseados no  models  tedvicoe atraves do gusl  se  obhieve mais
rapidaments o valor da vreatividade, o gual regusy grandes
trabalhns de laboratorio. Ssgunds os aulores, os valores de

atividade pozol8nica variaram respectivamente de 0,12 x 107°% /
dia a 4,08 = i@hé / dia como limite sntre os solos porolénices e

n¥o ppzolinicos.

Aflitos '5198E}§ pesquisands solos  vermelhos tropicais  Jda
rogi¥n  Novrie & NMordeste do Brasi] estabilizados ocom 1,0%,  4,0%,
7.0% e 10,0% de cal curados por perisdos de 27 dias  em  cimars
nmida e imerso em dgua por 1 dia, relalouw gque 2 adigdo de  cal
melhorouw as caracieristicas de sngenharis dog solos com o auments
do limite de plasticidade, um leve aumenio no limiie de liguides

o orescimenta da BOS.

Cahrera & Hamezaniapor (1988), pesguisando & reatividade de
gma  pozelana natural e uma micro-siiica estabitirada com  cal

curados  por verlodos de 0,2.8,12,21,30,48,72,120 ¢

L3

216 horas,
verificaram gue o Indice de reptividade {0l vapido nos priwmeiros
doig dias ¢ diminuing com o tempo, sstes auilores ohservaram tambdnm
gue a reatividade da cal foil muito superier a da pozolana
natural, a razido parasa essa conziderdavel diferenca pode  sey
atribhulda a proporedo da fase amorfa da silica e alumina na

pozalana nalural e na micro-silica ¢ devide também & ares

“
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gegpaclifica destes wmesmos materizis. Meste mesmo  irvabalho, os

sutores propusesvasm um modelo para o indice de veatividade baseado

A oongtante 4o 411000 de Jander o L8] g8 ?Eﬁ& SegUnI0 €les 03

valores encontradsos wariariam de 18 ¢ 10 4 JSodia a 19 w10

i
[t
a

dia.

Neves {19893, pesagulsands 18 sole

«.—‘

e vermelhog tropicais da
regific Norte e Nordeste do Brasil ne esiado natural ¢ aditivade
com  #4,0%, §,0% ¢ 8,.0% de cal curados por peviados d2 7,28 & 50
dias em clmara tmida com 100% de umidade velativa, concloig  gue
as Areas especificas determinadas pelos métodos 4o permelmeire de
Blaine ¢ Fisher foram altamente correlacionadas com a BCS  guande
submetida a sistematica proposta por Thompson (18663, O autor
ohservon também oue ag regressies lineaves simples mosivaran-se
as mais adeguadas. Verificando ainda gue 08 melhores resuliadoes
ohiidos para RCS foram o9 solos gditivados com B,0% de  cal e

curados por periodos de 28 & 80 dias de oursa.,

Do ponto de vwista da engenharis rodoviéria, O'Flagherly
(1974 afirmeug gune as misturas de sgolo-cal  foram  gervalmante

utilivads em regifies guentes refletindo a imporiincia da

ﬁ:«

temperatura nas misturas de solo-cal, Segundo este autor, S
estabilizacio de zolo-cal foi smplamente utilizada nog BUA  onde
foi  empregads para modificacHo do¢ material de sub-base e  base,

sendo  gue eslay sstabilizacles fovam baseadas em dados da  HCE

preparados na Wol %amﬁ{, Na regifdo de Illinois, & resisténcia
x : s ] H l} PRl [ {}
minima requerida pars subh-hase ol de £8 N/m™ e 105 N/a™ para

camada de  base., HNa regido da Lousisnag e do Texas sugere-s¢ 0

k33

2
rritério de vesisifnriag minima de 34,5 N/w" para sub-bhase e 89

18



N/w¥  para camada de base. Quanto acs solog vermelhos iropicais,
cztes, no estado natural, apresentam-~se comn um material de bhoz
gualidade podendo ser untilizado coms material de  sub-base sen
maiores problemas, mas para sus willizacds cowms hase necessita-se
de om melhoramenilo de suas propriedades gue podem zer realizadas

através da esgtabilivacio.

Contude o8 mecanjismos relativos & interac8e de solo-cal
ancontram-ge  bem  esiudados zende conhecidas  as  spas  divercas
stapas, apresentandes subsitancial melhorapento das proprisdades de
plasticidade, trabalhabilidade, BCE, CBR, permeabilidade o muilag
sutras propriecdades  om relac¥o wos  splos naturaijs, Tais

mecsnismes contribuen para melhoarar ag condigfes do snle in silu,

2.8 - Eolo-Lal oom Composnios Sadicns

De aecovdn com a Diseussion of Stabilization of &lr Dry Boils

{1980, a8 efeitos de composios de sd6dio an sistem asolo-cal

pu,

podem gser resumidos da seguinte formal

2) aumenty de resisifncia devido 3 incorporacis de composios
de sadin ansg saolos o an grande nimero de sals de meiais alcsalines

existenties nog solosg

By iondos og gomposios de sadio formavam sals com

Y a8 efictcia dos composios de sodio varig com o lipe de

golo, e esta =ficadcia diminul com o anmenio da plasticidade do



golo & oum o iteoy de matéria orvzinios;

hJ

sidualizados varian a diferente

#

concentracfes de compostos sodicos;

P

g concentrachies dtimas de compostas de sédin  dependew da

]

parcenlagen de cal zadicionada ao s0lo;

ok

i

pax

£y as composins de sddio melhoram a resisténcia a ruptura
devido & incorpprac¥o de sditivos alealinos, fornando-~os menos
marcada a alta concenitragfes de o2l &2 no entanto  promovendo

previamente maiores intensidades]

g1 a durabilidade de golo-nal an congelamentio o an  dy

zihorads pela adigio de

de  soadio promevem a  adie¥o da siltica

fatlicato de g6dio)y cu formam a =21li¢a do z50lo mais reativa o &0
mesme  tempe controla a reagHo sntre a cal e a silica para
facilitar a disiribuiclso mais uniforme de cimentaglfes d e

silicateos de gidio,

O efeite dos aditivos de sddig jambém  s¥o  iafluenciados

pelos difereniee tipos de gsole da seguinte forma:

ay selos arenosos -~ a superficis livre da #llics reativa &

veguena ¢ a formacdns do gel cimentielo de silicalto & limiiads.

e

razfn da exiragdc de silica com &lealil & kaixa, portanio o
gilicato de sdédio fol o aditive gddico malis sfselive para este

tipp de solo;

b gsolps argilosoas -~ tais zolos 18m ama  grande superiicie




papecifica ¢ contédm congideravel nuantidade de s8llica reativa.

Fates =molos diminuiram copsideravelmente o pH do solo guande

migturados ocom & cal, sendo gue o hidrawido de gadio altera o

valor do pH ajndande o proceeso de cimentacin:

2

) solns siltosos ~  sendo um soclo com propriedades e

condi¢eles intermedidrias tem pouca imporifncia o uso de compostos

~

gadicos em fermos de tensfo de rupturs

LS

4y splos com  teoy de maisria orglnica ~ a4 DBresenga de

matéria grganica  nos  solos ¢ prejudicial  ans efeilos de
estabilizacfes com cal. O lons de c4lcio sdo  absorvidos pela
matéria orgdnicn o a concentracZo dos  lonz de calelo  sdo
reduzidas e estas reacfes s3o répidas devidoe an sumente do  pH.
Desta forma, a adigfo de Alcall facilita a absoredo dos fons  de
caleio, ocom  a presenga de sulfato de sddic o pH ¢ raduzrido
inicialmente, e & maléria orgidnica permanece inativa beneficiando

o8 {ons de addio.

Ficandns evidenciado dests forma gue a adigloe de compostos

addicos An sigtema solo-oal melhora  as propriedades de
regigtdncia, promovendoe maiores intensidades, bem <comp o ey

afeito nos diferenfes tipos de solos dett-se de maneira eficientie.

FLE =~ Solp-Nall o Bolo-Cal 4+ NaOH

Congoante Laad, Moh e Lambe (1854031, a8 sdig3o de cowmpostos de
sadio  ao solo-oal oy soleo-cal - oinza volants eleva o wvalor  do

pH e veduz a caoncentragio do  lon caleio, oom congeguente

]
sk



reftardamento na precipitacic de silicato de galoiv, Com &
slevaglo do pH, aunmenta~ge a aceleras¢is do atague & silica ou
alumina do  solo, cow o formagds de gilicate o/ 0u  ajluminats  de
sadio, soldvel, gue tem liberdade parag difundir-sz2 no mein,

ossivel redugBo no pH do sistems, em viviude da nentralizacio de

7.

Sloaiis  livres gque veagem com o anin, permite ac lon cdlcio
reagir c¢om 05 silicalos efou aluminatos distribuidos, formando
agentes cimeniticios insolidveis, silicatos ef0ou aluminatos de
cidlein hidratados, mais NaQH Eégr&ﬂﬁ gue poderd ainda interagiry

com silica e atumina ndo stacada, incrementands novo ciclo, se

possivel.

Besumindo, o inicial atagus da silica &/ou alumina produz
gtlicatos e/on aluminatos de sddio intermadidrvrios, gue veagen
subseguentenente oom lapng céalcis  formandoe gels cimenticios
insoitveia, =zilicatos o/ou aluminsios de caloio mais  NalH, gus
Fica liwre para vesgirv com sllica au é%ﬁmina gus  ndn reagiu
anteriormente (remanescentsa), De uma maneira generalizada, o NalH
eleva & guantidade de fons hidrdxila (QH7 e acelera a prssivel
reacio pozolfnica em decorréncia da formagdo de  conmpostos  com
stlieas e aluming 4o gsolo, gue ficam em disponibilidade pars

formacio de gels cimenilcios,

Thornburn ¢ Mura (19089 indicaram a utilizaglio de NaOd  como
sendn o aleali {base’ gque temw sido estudads oom mats  fraguianeia,
0O mew uso tem sido refsrenciado compe aditive gegundaric  para
acelerar ifratamentos de szolos com cimento, cal, cal-cinza volanie

s como adiiive primério pava o solos vermelhos ifrvapicais.

AN
Tl



SGegundo  Wisss e Halahy {14964, nos sistemas de golo-pal

aoreseidos de NaOH & atividade do lon caleoio fol redusida & &

bem camp o valor do ol de gsigtems. A formagfBe do gilicals de
caleoio insolivel foil retardada devido a suspensfo 40 lon ﬂﬂgé e oa
formasin de silicaiog alealines fol acelevads (alls valor do nH),
O wvolume de geis hidratades, silicaitss efon alumipatos  fol

aumentado f{icandn este materiazal cimenticic disponivel nara

difus¥o nus poros come fluido.

=

Segundo Chadda & Uppal {1671, as lateritas s30 rvicas em

aluminio, 7pois em pesguigas de estabilaclssg de sulns mostrarvam

S

gue a adigfo de gel de aluminin ao solo aumentava a resistidnn
aXi ¥ s gel o de altuminis 130l ntava resisteng

4 A,
e sabendo gue & alumina foi soldvel em solugdo de  NaOH, forl
vantagem adicionar WNalH & solos varmalhos trapieais,
transformande o alumina dos solos vermelhos fropicalis em AL{OHI,
gue & um material zelatinness ocom ofaile oimantante., No  ontanto,
pests pesgvisa, ac invés de gompactiar o ooty wermelhs  trapical
goments chm Apua, aovegcenton NaldH o nn gnal  se  notlon um

considerdvel ganho de vesisténeia.

O'Flaherty (1274 indigou gue os compostos guimicos de NaQH
tdm também side  uszados como aditivos primédrios, sends  que o
aluminato de sédio {(NaAl,), que & instavel, hidrolisa-se & forma
o hidrogido de aluminio fal(GHESE gue & gelationoso & tem efsiio
scimentanie. Hsite as ser acvescido de  NaGH, que parmanace
disponivel para navas interaeBSes com a alumina efou silica, pode
galubllizar e formar oom o Alcali adicionais compoastos

cimenticios,

23



Koran @ Feniwek {1965 afirmaram gue o ugo de  NaGH  como
aditive secunddrio para mistura de solo-cal provocam variacfes no
valor da gmax do sislema. Handy {1960 também se refevin, no
soloa-cimento, a elevagio da Xﬁméx do sistema, em virtude do uso

de peguenas cuantidades de NalH.

Duarie TLR61, ytiltizando solugds de NadH e’
iwpermeabilizagde de canais para Irrigagd8o no Sal do Brasil, com
teogres de 0,45% o D,60%, conseguin redurir as  perdas por
infiltragfes dos canails eom 16,0%, suzerindo gue devem sev
gmedenidos 0f canais antes da apliragin das solucdes. Reanliados

gemelhantes foram obtidos na Universidade de Vigosas (MG,

Brandl (1881 informou gue em muiies casos ae adicisnar NaCH
aa  sistema solg-gal, ocovrveu uma diminuicdo na flaoulagio,
mudancas na densidade e redugds no indice de plasticidade. Caso o

tear de umidade sela alto e a dosagem de NaOH exosder de Z,0% =&

5.0%8 ha parigo de um indesejsvel aumento de volume,

Muma pesguiss realizada por Ladd, Hob ¢ Lambe (18603, esles
fipham o objetlive de examinar o nso de MalOH para faver a oal ser
mais efelivas en relacfo azos solos ndo plasticpns ¢ melhorsr o

tempn de  our

{0

das misturas com argilas plasticas. O NaoH  foi
expresso  em normalidade da ordem de O,28N a 2N, de  soordoe com
Lambe {18593 em pesguiza nitilizande NaldH em solo-cimenio, no gual
18 corvespondia a 2,0% da concsntragdo, basesdn no peso do soio
e, Fzies autores realizands ensaips de sgolo-cal de  purocs

mineralis, cops Doy exembpio o guarizo em pericdos de ocura de 4, 7

& 28 dias, o NaOH foi um efetive aditivo pars ftodes ns  periodes



de cura, mosirando dtimos resultadoz de  resisténcia os ouats
lendem a crescer ocom o tewmpo. Com o auartzo-bentanita, ¢ cal o
efeito dg NaOH & gimilar ao gqguartzo cal, enguantis gue no sigianma
caulinita~cal, o NalOH mosirou-se mepos eficientie do gue os demals
composing 8ddicoes ensalados, Hesumindo nesisz pesguisa o NaDH
provocon um aumento médio de resisténcia de 70 a 90psi ans 7T e 28

dias de oura vespectivamenie.

Lambe 21 alll (1268 pesguisaram solos de palses towpervados
com cimenio ¢ NaOH e anbservaram gue a resisifncia do sole-cimentino
pode  ser retarvdadsa pela alia concentragiao de  HaOH, mas  um
completo  bensflcie poderd ocorrer apds longo tempo 4o cura. A
soncentragio Atima de NaOH pars pegueno fempe de oura  deve  ger
minima pars obter o maximo bepeflicio da adigeBo de MaOH, ¢ o gran
de efetividade do aditive NaoH diminul com a plazticidade & leor

de mataria orglnica.

Inglies & Meteald (1973) relataram como desvantagem ¢ uss  de
MalH comoe  aditive primdrvio em wiritude dele ser sasxiremamente
coryvosiva, podendo  causar irritagles ns pele de guem 0 usa
gsomente com leve contalo, bem como devide & sua carbonatacfo na

precenga de diaxtde de carbonn do ar veduzindo a sna reatividade,

Thornburs ¢ Mors (189683 referiam-se &g limitacWes guanin  ao
usn de NaOH em sistems solo-cal devidao & temperatura de cura, gue
segundo Mateos e Davidson {19613 poderiam modificar bastante o8
valoves da resistdneia final. Tasbém referiam-se  comno ndn
srondmico  teores deo NaGl maiorves gue apvoximadamente 1, 0%, bem

romo possiveis causadores de ruplura por expansdo do sistema  Se



adiciaonadoe em feores muitto 2levados.

Afiidos {1981y, pegguisande sobre a Influfncia de adilivos

gulmicos en propriedades zelecinnadas o de engenharia de  solos

vermelhos tropicals do Norte o Nordssie do Brasil, verificou gus

]

e
iy

g tempn de cura do sistems solo~oal fol redozide com g adigZn  de
NalH., A tensBo de rvupiure do sistens solp-cal foi slevada com  a
adigdo de NaOH bem cowmo a adliolo de NaOH acelerou a reacio entre

o solo & A cal.

Finslmente, verificoun-gze gus NaDH pode gser utilizado como

wd

aditive pripario ou secundario em solos, Em gsua utilizagHo

)

ity
aditiva oYimario ohservan-gea a sua acdo CRmO agente
impermeablilizante & formador de conpostos ocimenticios adicionals
& B0 sar utilizado como aditivo gecundarino aceleron
estabilizaedes de zolos com cimento e cal, reduziu a plasticidade
£ formou composios cimentlicios adicionais. Ficando egwvidenpgiade &
0% henefictadore produrzida ang solos cow adieln do  coppogtio

shdien NaOH.

2.7 = Soln=-Siticaio de Bd4diao & Bnln-Cal +« 8ilients de Hadip

ustn

Qg silicatns de gadio t8m asido utilirados para melhorar  os
saios a mals de un século. Johann Yan  Fuchs, o pioneiyre no
desenvolviments ocomercial de silicatos zolfiveils, propoests no

seepln XT¥, afirmave gue oz silicostos zolovels podiam ser gaados

como  agents  de  pedras artificiais, reconhecends  a reagdoc de

"
ol
o]
b

silicatos com ocomposios cédle

Lambe, Migchaels, Moh (18803 ¢ Moh {18629 apresentaram



mnarsa  axplicar os  sfeilos
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adicionadas de  silicats de sddio,. atirmandn gue a8 mailoria 408

soras de granuiometria fina <ontén grandes quaoantidades de silica

£
[

eristalina, feldspato ou argilomineral eolnidal #m alio gran de

A

subdiviadn, Estes composios 8830 insventementes dcidos na
naturerza, sendo que fragies de gllica & aluming presentes  nos

nlns  s830 alltamente hidratados ¢ egi3o situados naz  superficies

i

dag particulas., Suando o cimento & misturads a0 solos finegs & 3
dgua, a hidratagdo do ciments leva intciailmente g formacio da

cal, silicatec de oeilcio e alvminato de caleio, Mo epianto,

s

rea¢les de cal com sllica o alumina reativa dos sclosg  levanm

formacio adicional de silicato de sdadio e aluminzio, rveduzindo 0

T

valor do  pH oom gubseguente hBidrdliges de silicato de valcio =

agluminato. A reaglo final, wvroduto do sole & gimento, &  formada

£

por  alumina hidratada 2 gsilicato de cdloioc gel de bhalzas relagdno
Ca18i. A formaclo de gel de sitilicato de caleio cimenticio
snpontrava-se  wuma  rona delgada ap redor de cada particula de
cimento. Tste fato acontece guvando 2 concentragcin de ocimentn &
bastante para permilir gue estas zonas de formagdo de gel
tnrnassen adeguadamente estabilizades, Quande o silicato de a8dédio
& adicionado a0 solo-oimento, & concentraedo do lon caloin na
solucin ¢ fortemsnie diminuida. & supressi3o de concenitragBo  de
caleio retarda a precipitacBo do gel de siilicate de calcocio
iﬂgaéﬁ$§§, enguants  gue a elevagdo do pH acelsra o atagues da

51lica ou atumina ou de anbos 2 ha ainda a formacds de solugdo de



tH

silicato alealing ou de siugminats ou de ambns. Considerandn gue 2
reagfio de cAalcio com distribuicfo de silicato &leali on aluminato
resulta na formacHlo de mistura de silicate de sodio-cal e
gastificacio. Hi desta forma, uma melhory distribuisfo do  gel
cimenticio, generalizands  assiwm & infludneia benefica das

compostosg de &leali wetal nos solos-cimento,

x I~
VR A

Em torne de 18135, fazendo-se pesunisas  sobre  injegl

i

utilizandy gilicate de sddio, Albert Frangois, engenheirn francés
consiatonw gue a2 eficacia de argamassza de cimenic podes  fer
aumentada ocowm  inkesdo de aluminie acompanhada por siiticats de
gadia. Aparentesments o gal resgltants cobriu supsrficias

granulares e causou grande penetracln da argamassa de cimento.

Pogteriormente, o engenheiro holand8s Huge Jossten, injeiou

silicate de sadio come  argamasss no  interior  de  fundagfes
profundas e, acompanhada com inlec¥s de clorveio de calcio, a

combinacln destas duas  formas  guimicas de  geis ingolfiveis

1

2y og maetondos

,
omey
o

preencheram o8 vazios do solo. Segundo Riedel (198
de injecfes com modificacfes i1é8m sido extiensivamenie usadosg &9
trabathos  de fundag¢fes ¢ no conitrole de vazrZo., Num outroe méicdo
de iniegia, no gual a reagls de precipitacdo & muilo lenta, usa-
se  aolueles contends silieaio de sadio & bBlcarbonats de sddio.
Segundo Hurley o Thoeranburn (19853, ¢ ingrediente Bbasico de  lodos
ns processcs de injeofes de silticato 880 as soluefes de gsilicatn
de  andin na  Agua. FEssas zoluefes contdm  MNaOH  livre &  Acido

gilicion coloidal. Tals autores afirmam gue ¢ progesso de injeele

aom o ailicate de eadio & limitado para solos no qual oz varios sfe

hastante grandes para permitiyr a pepetraefo de masga sobrs



pressfio vazcavel. Sendo simples explicar povaue silicats de sadia
difere largamenle seus sefeitos nos varios soles. Bm solos
grogsos,  a guantidade de silica reative presente & peguena & &
guantidade de gel de gilicato cimenticio gue pode conivibuir para
o soloe & limitada, sendo o sllica reativa deficiente compensada

N

por presenga de silicato de sddio indusirial. N¥og soles {inos,
comn argila, existe a presencs de grande guantidades de sgllion
reativa, o fato da neuviralirzacio don 4lcall parsa tals solos ocorre
com matar rapider. Com solos de intermedidria fipura, tel  como

gilie, & silica reativa ¢ adeguada & & razrdo da reagdo do solo

Aleali & lenta.

De  acordo  com 0 Chemical Grouting (19587), a vida wtil de
injecBo de silicato guande o solo & iratado e exposic ao ar ou &

4gua sublevrinea pode ser iimitada.

Numerosas patentes apresentam variagfes do  processo  de
injecfo de silicate isolade o gual & sujeitoe a mulitas inceriezas,
Um dos mais  imporianies processes & 8 selee¥s de proporvefies

completar o a fo de ogel, no guat o
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tempn apropriado varion com a2 naturera do solo gue & tratado.

B

Segundo  Terzaghi 1847y, fr8g  wrovessos  podesm levar  oa
deteriorvasio da silica gel conitida nos vargios de solos  ifratados,
as contracles devide 3 ssponténea expulgio de 4dguvs (sinsrvesisd,
roniracio devido & dissecacHn e 4 soluglo ou & erosdc pela  agua

gublerrinea,

Analisando o silicatsg de  a4dio  onme Om estabilizadoy



primérvio de golos, Laws ¢ Page (1948 enconiram gue os  silicats

de s6dio reagem com vadries avrgile minerals comumenle presentes em

solos, reagindo com gaig de ecdleio solfiveis en solugdo  aguos:
nara formarem comprugtios gelatinosos insoldvels de silicatos de
s¢dio gus s8o agentes oimentlcios. Para estes autores o efeito da
¥n de siliecato de stdio pavra solos  apropriados fem  a
finalidade de aumentar o estads de agregsclo o a4 resizidncia, ¢
de  decrvescer o Indice de plasiicidade & deglizamenta, Estes
encoantraram gue argilas de baixas atividades, tal como paulinita,
reagem faveravelmente com silicates de sddio, no sntantes 2
santabitidade de argiisa de aita atividade, tal Come
menitmarilonita, vpode ser prejudicads pela adicdo de silticaio de
gndin. Os autores realizando ensaios com minserais argllosos puras
e gom outros véarios solos tambédm, ohservaram melthovamento na
resigtBneia guandno sgtet solos s¥e  iratados IR varias

auantidades de silicato de sddio acims de 3.5%.

Segundo Ruff o Davidson {13613, a sxata natureza da agin das

fleg de silicains de caAlpio hidratades tiveram sujeitos a

ey
g;ﬁ:
3

g

miuitas investigpacBes mas ainda nde sZo completamenle explicadas,

e concluem gue anmentando o leor de siiicats de s4die, resulta om

significante sumento do teor  Abimn da migtura, Estes
pesguisaderes ensajlando solog pléasticos do Kansan, onde 2

argilomineral predominantie ¢ a wontmerilonita e a cal hidratada &
a caleoltion, untilizados em combinag®es com B diferentes tipos de
gilticate de saddio, verificaram gues 5 gs&éx e Wol wariaram
éepénﬁends dao tivo de silicato usadoe & do fempo de curg. Tambén

realizaram ensaios preliminares oom solo de Eanson coembinado  oom




6% de cal caleltica e varias guantidades de silicatn, Nesia
sucessdo de ensaios verificou-se ane taodos ks siliontos
ntilizados excsetec o oriogilicato produzirvam RCH acs 7 dias de
cura mais 4o gue o dobro de valor do sole itratado com 6% de  cal

stozinhbo.

Mainfort {18453y, rveporiande um numern de  rvesullados =5

ensaiog d4de solos  arencsos, arglila-arenosa e argila-siltiosa
tratadas a0mn varias duantidades de siticatos de sadio

igoladamente e 2m combinagfes com ouilroes componentes aulmicos,
mozitra gne os resuliados com selos de granuloemeiria fing n3ce 2
egpetacular, mas & matisftaldrio. Subzeguenisements foz-ge
tratamento oom essas amostras de sole uitilizando 4% de silicsats
de sodio & 2% de aluminats de 54dio, proporcionande realalivamente
altas vresigténeclas para as amosiras de zeles arennsos £ fambén
peneficia a resisténeia & mothagem., O lado favoridvel da reagdo do

siticato de =ddio com solos fines & oonfirmads por Mainfort

P

Vai {19527 wuiilirza silicato de =8dio gempre  oom  vwArios
ouitros wmateriais, orginico e inorgfnico, resistente o temperatura
relativamente alis & poroso o bastanie pars permitir o escape  de

ar & puniros gases durante o proceszo de fundigfo.

Morey e Lanpge (1959) observam gue ¢ aumenis da relagie

&
o

I8neia do material & gue o

P

£

NangQ:8i0, causa um decréscime na resis
aumenis na percentagem de gilicato de zddio causs  aumento na
ERE ) z L ' . o I E o e k; . E P
registéncia. Famham ohservam gue 3 adigfpo de 1% de hentonita  ao

ailicats de sedio-areia causa um acréscime na resisténeia de



cerca de 10% mats do gue a misinra silicato~-areia iznlada.

Varios autores oomo Wooltortoen (188EY,  Shevrwood (18813,

Murray {18952 o 1885), Buchanan (1852} ¢ Zhmoko, Drozd

lasileva

o
&

{1966, mencicnam o melhoraments na  resisténcia dos solos

tratadog com silicats de addio, com ou sem oulros aditivos, mas

apresentam pourons ou nenhum dado expevimenial.

Droga e Uppal (1988 afirmawm gue gquantidades de smilicatn  de
gédio t¥n baixes guanto 2.EY com areias e spios arennsns produzenm
resisténeia de 1800psi, sexcedende aquelas obiidas com os  mesmos
solos a 10% de cimenio om gue 4 resisiBnoia ¢ de 1300psi. Duranite
a8 ensalos realirados pelos aulores em zsoles  arepdssos  fratadoes
com oziliecato de  afdio enconitram gue 380 malsg vesiztentes #
ahrasis do gue clmento-aveia, no gual tambénm conduzem ensaies  de
durabilidade em gue as amosiras g¥o imersas em dgua por Sh e seca

a 70iC por 42k, As amostras contends 10% de argila ¢ 208 de

4]

areia, guandns tratadas com 1% de silicatoe de sddio, resistom & 1
cicios dos tzis ensaios e mostram perda de peso de sowmente 3,5BX 3
4,0%, em enzaiocs oom altes perceniagens de silicate de sadiao  na
miatura levam g réapida desintegrac¥o apde a2 imersBo. Amosiras ocom

altes percentagens de argila ndoe 480 resultados animadores,

s

Em estnds realizado por Lambe {1035% com siltie argilosoe de
Massachusetis wverificoup-se gus as reactes de estabilizac3o  com
sijicate de s4dio nBo s80 suficisniemente rapidas pars  promover

s

estabilidade imediatamente apds & imersdo em &g

i

o
compaatagdo,

Esitudos de estabilizacis guimica de solos  conduzidos  por



Lambe (10969 indicam iniciaimente gue carhonatos de magnézio e
combinagdo oom silicate de sodio & um dos aditivos guimicos  wmals
afetivos. Paralelamente, ¢ avaliado o efeito dn siilicato de
sfidic, oom ou sem precipitantes na smax dos solos  compactados,
no  gual prepars  ampstras em molde de winiatura Havard pela
compactagdo  estatica & rcerca de §0Cpst de  pressdo  as  guais
apresentam variagles na aman dependends do tipe & da guantidade

de zilicato de s6din utiltizado.,

m estudos poslteriorss, Lambe {(1380) confivma & eficacia do

=

silicateo de sdédio-carbonato de magndsio com silte argilose de
Massachugettis (LL=20%, 1P=8%) apresentands resistdneia acima de

EQ0psi & §6.,4% de aditiveo totlal, no entanico & resiatiéneia de

e’

silte de Mew Hampashire (LL=28X e @1P=28%) auments para 38Epsi  com
.5% de adilive total & 9 "loess” de Vicksburg (L1=41%, iP=18%"

psi oa B% de aditive total.

51

aumenty para 23

Embora o8 ensgsaios de durabilidade geiam inguficientes, ssies
aparecem pars jusiificar a8 conclusdn de Bherwood (1961 am gque o
giticato de sédio guande usado isoladamente ¢ adeguads  somente

para utilizac8o de solos arenosos em olimas soderados.

Varios auvtores come Sherwood (18610, Lambe, Michaels o  Moh

TG0y, Meh (18962) e Moh, Lambe ¢ Michaels {1882 indico

it

AT que o
giticato de sddio zaspecialmente 0 metasilicatoe de sddio & o mals
eficar no  aumenio da resisiBnoia de  soleo-cimento de  solos
arennsos. FEnsaios reallzados por estes avtores, com & areia de
Wiscangin estabilirzados com L% de cimento ¢ &créﬂvida de 1% deo

metanilicats de sd4dio, apresentam aumentn ne valor de  ROS de




s

40psi para 290psi em 1 dia de cura = de 230psi pars 440psi para

dias de cura. Resultados similares 30 obtidos de ensaing  de

ol

giite e Mew Hampshire & “leesg® de Yickshurg guandno
eatabhiiizados  com 5% de cimenio ¢ 1% de metasilicats de  sadio,
produzer resisziéncias compardveis aguelas estabilizadas com 103
de cimento, Sepundo Monh {19823 vATION anlos argilosos
estabilizades com cimentn mosiram pequens 0% nenhup melhoramenio
com o aditivo silicato de s8dio, embora algumas argilas tivessen
alto tetr de carbonatos, HEslas mosivam alguns melboramentios com o
metagilicato de  sddin, mas ouiroes sditivos de  addie s8o mais
efetivos, conciuindo gne sais de Acides fracos ndHo 230 efetivos
come adilivos para oztahilizacio de cimento gm solos  fortemente
argiltesoes. Mph, Lambe o Michaels (18682) realizaram uma série de
ensaing com % ode cimenis em silis de New Hampshire, no gual
warios tipos de silicatos de s6die s$30 colocados ns proporgis  de
0,584% a 2,80% concluindo gue existe uma Gtima relagio %agﬁrgéeg
de oerca de 12 nas concenivacefes empregadas. Altla rejacis de
concentragda de silicats de sédio tem alta resisiéneia  inicial,
mas baixa resisténcia final: por sulre lado relagies ocom  altlo

tear de silica tendem a retavdar o processo de oimentaeio.

Experiéncias LEm mostrado nue & gl & atraliva

ceonamicaments comn establilizrante para seolos argilosoesn., IHmborva o

silicato de sddin sozinhe ou em combinas¥e com a maioria dos
precipitantes nBo seja wsual para estabilizagdo de salos

argilozos. EHExistem algumas razfies para acreditar gue o silicato
de zadie gomo aditive secundario no sisiemsa solo-cal  possa  ser

heandfico,
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&

Katti e ¥ulkarni (186%Y estiudande o sfeito de zilicate de
#0dio a varias perceentagens de oal em osolos argiliogos, nos  gusis
o5 teores de silicato de sddis usadng sdo de DL,E¥ o 1,0%,
constatam gue o teor dlimo de cal pars periodes de¢ cura acima de
28 dias & de B¥, = em concenivaefes de cal  abaimo de 8% o

silicaito de sédio aumenta a resistBneia rcerca de 100%,

Ladd, #Moh o Lambe {18685 encontivam gue o silicate de s88din &

o aditivo sodico mais efetive no sisiema solo-cal, aumentande  a

ki
£

resisténeia  ans dias de cura de 100psi pava Z200psi, enguants

gue acs 28 dias de cura a resistfneia & aumentada de 150psi  para

31

20nsi, sendo mais cfetivo com siltes e argilas cavlinitas, sendo

S

gue sua 2ficdelia ecresce com o aymento da concentragBo do aditive

sesundidrio.

Em  reaumn, verifica-so gue os silicatos de sddio t8m sido
niilizades em meindos de injeefies, zendn extensivamente usados ew
trabalheos de funda¢les ¢ no controle de  varBo. Analisanda o
giticate de gtdio como am estabilizador primaris ¢ ghservade o
sei heneflcio ne aumento do estado de sgregaclo ¢ resisifncia, e

deordscino n& plasticidads o degliizaments, enguanta que

nheervapdo o silicats de  sd8dio comp adlitive secundiris  en
esiabilizag¥o de soles verifica-se uma melhor disitribuigio do
gael  gimentlioio, influenciandn de forma benéfica & adigio dos

campostos de Alcalil metal nos solos-cimentio e sfios-val.

T
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CAPITULC 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Intveducis

Meste capltulo, tratar~se-4 do detalhamento relativo aos
materiais e métodos utilizadoz nesta pesguisa. Os materéais sAo
compostos por amostras de solog vermelhos tropicais, provenientes
da regifio Nordeste do Brasil. Na descrig3oc deste solo sera
apresentads dados relativos as propriedades caracterizantes & de
sngenharia c¢om base nos trabalhos de Borba £1881), Lima (18833,
Diniz (1884 e Ferreira e Lucena (1884). Utilizou-se também cal
hidratada comercial, hidréxido de sddio industrial e silicates de
s6dio industrial. 0 métodos de ensaios® constantes de normas da
ABNT serfo apenas citados, enguanto gue os métodes ndo constantes

desta normalizagio serdo descritos detalhadamente,

3.2 = NMateriais

3.2.1 - Bolos
Foram s=lecionadas 10 amostiras de snlos vermelhos
tropicais provenientes dos estados da Paralba, Pilaul e Maranh3o.
0 critério para sele¢d3o destas amostras foi baseado na formagdo
gealtdgica, pedologia e c¢lima, como também na viabilidade de
utilizagdo do potencial destas ocorréncias em abras de

engenharia.

Estas jazidas receberam a denominagdo da localidade

mais proxima, como mosira a Tabela 1A. A coleta de amosirasg
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efetuou-se no horizonte B, devido ao horizonie A apresentar hifimus
e/ou material fine de cor escura f{expurgo)., Os constituintes
amorfos, composioBo guimica, andlisge granuloméirica, limites de
Atterberg e Areas espcificas, resisténeia a compress3o simples de
solog lateriticos no estado natural em gue o8 resultados das ROE
ndo deferiram para og tempos de cura de 7, 28 e 80 dias, e dag
propriedades caracterigiicas selecionadas de sgolas lateriticos

encontram-se nag Tabelas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9.

A seguir serdo apresentadas algumas caracterisgticas de

gada jazida.

CARACTERISTICAS DA JAZIDA DE JOXO PESSCA - JPPE-PB

1Y LocalizageBe
Jazida existente no Conjunic dos Bancdrios, & 2 kKm do

Campus Universitario, sentido Campus-Cabo Branco.

23y Formagdo Geoldgica

A jazida esta inserida na Formag3os Barreivos. Esta
forma¢dn & constitulda de sedimentos poucse coensolidades, de
estratificacdo predomipaniemente horizontal, afossiliferos,
apresentando sedimentos arvenc-argileses, argila-areneso, ATENOS0,
argila de coloracio variada, intercalada muitas vezes com camadas
de seixos rolados e concregles laterlticas. Esta formag3o &
datada do Terciario. {SUDENE, 1872)

3 Pedologia

Ile acordo com o "Mapa Exploraisrio - Eeconhecimento de



Solos™ do estado da Paralba, do Ministério da Agrigulfura, o
solos da regido & classificado como PVE  (Podedlice Vermelhao

Amarelo Latpgsélico, de texiura arenosal. (SUDENE, 19723

4y Clima & Precipitagis
Pade-se classificar biocclimaticamente a regifdo segundo
a rclassificagdo de Gaussen, como sendo xerotérica, sub-regiio
mesomediterrfnea de carater atenuade (3¢Th), denominadoe com
indice =xerotérmico variando de 40 a 100, apresentando de 3 a 4
meses secos, A precipitagdo anual média ¢ de 1720mm.

(BUDENE, 1972 e 1874}

5) Composiceln Mineraldgica
4s anAlises mineralogicas (composigdo quimica, difrag#o
de raios-X, microscopia eletronica e andlise iérmica) indicam gue
a amosira ¢ constitulda popr: cantinita; gquartzo; goetita;
hematita: anatéasin e maiéria ovginica.

Ferraeira & Lucena {18843

CARACTERISTICAS DA JAZIDA DE SAPE-MARI - SPPB-PB

13 Localizagin
A jazida Sapé-Mari estd localizada na mavgem direita da

rodovia PR-055, a 8im da cidade de Mari, no gentido SBapé~-Mari.

23y Formacdo Geonldgica
& jazida esta inserida na formagdo Barreires. Eszsta

formac%n & constitulda de sedimentos pouco consclidados, de
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extratificagio predominantementis horizontiatl, afossiliferos,
apresentande sedimenios arenc-argiloseo, argila de coloragdo
variada, intercalade muitas vezes por camadas de seixos rolados

e concregdes lateriticas. Esta formagdo & datada do Terciario.

{(SUDENE, 19727

3) Pedologia
De acordo com o '"Mapa Explovatorice - Beconhescimentio de
Solwns™ do estadoe da Parailba, do Ministério da Agriculiura o solo
da regido & classificado como PV6 (Podzélico Vermelho Amarelod

com & proeminente textura argilosa. {BUDENE, 18723

4) Clima e Precipitagdo
Bioclimaticamente segundo a classificac¢do de Gaussen,
pode-se classificar a regidio onde estad a jazida de Sapé-Mari como
sendn xerniérica, sub-grupo mesomediterrineo de cardter atenuado
{3c¢Th), denaominado no Brasil coms MediterrBneo ou  Nordestine
guente de seca atenvada, com {ndice xeroiérmico variando de 40 a
100, apresentando de 3 a 4 meses de secas. A precipitagic anual

média na regiido ¢ de 1100mm. (BUDENE, 18972 e 18974}

5) Composig¢dn Mineraldgica
As analises mineralégicas {(composigdo quimica, difracio
de raios-%, microscopia eletriéinica e analise térmical indicam gque
s amostra & coanstituida por: caulinita; guartzol goetita;

anatasioc e matéria orgénica. Ferreira e Lucena {19843
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CARACTERISTICAS DA JAZIDA DE TEIXEIRA - TEPB-PB

17 Lﬁﬁﬁli&é?%ﬁ

A jazida estd localizadae na margem esquerda da rodovia
PE-306, ligando Teixeira a Princesa Isabel, a Bkm da oidade de

Teizxeira,

2y Formagio Geolégica
A jazida estda inserida na FormacHo "Serra dos Martins®.
Esta formagido consiste de sedimentos argilosos, arenitos
ferruginosos foriemenle cimentados por limonite, além de gangas
lateriticos, repousando sobre terrencs Pré-Cambrianc. A formag3o

¢ datada do Terciario. (SUDENE, 1872)

3) Pedologia
De acordo com o "Mapa Exploratario - Beconhecimento de
Solos" do estado da Paraiba, do Ministério da Agriculiura o solo
da regifo ¢ classificado como REZ (Regosol Euirdéfico e Solos

Litalicos Futréaficos) apresentande textura arenonsa.

4y Clima & Precipitacn
Bioclimaticamente sagundo a classificac8o de Gaussen, a
regific de Teixeira ¢ clasgificada como ¥ernquiménica, sub-grupo
termoxernguiménica de carater acentuado (4aTh), denomipado no
Brasil ecomn tropical guenie de seca acentuada, apresentando
indice waerotérmico variando de 150 a 200, sendo a temperatura 4o

més mais fric superiosr a 15%¢,
5} Composigdo Mineralogica
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As andlises mineralogicas {composiglo gquimica, difracfo

de raios-¥, microscopia eletrinica & andlise térmica) indicam que
a amosira ¢ constituida por: caulinita; gquartzo: mica;

microclina: anatasio & matéria orgénica. Ferreira e Luocena (1984)

CARACTERISTICARS DA JAZIDA DE AREIA - ARPB-PB

1% Localizagio

A jazida estd localizada na margem esgnerda da rodovia

PRB~-0G79 a 5 Km da cidade de Bemigio.

2) FormacHo Gegiﬁgiﬁa
A jarida egstad inserida o Fre-Cambriano {00y,

representado na Paraliba por Gnaisses = Migmatitos. SUDENE (1972

3) Pedologia
De acordo com o "Mapa Exploraidrio - Recaonhecimento de
Scolos” do estado da Paralba, do Minstério da Agricultura, o sclo
da rezido & classificado com o PE 13 com a itextura argilosa e
solos litdlicos eutrdficos com a preominente textura média.

(SUDENE, 1972)

4) Clima & Precipitagdo
Biopclimaticamente segunde a clasgificagdo de Gaussen,
pode-ge olagsgificar a regiBo conde estd a jazida de areia como
sendo xerotérica, sub-grupo sub-mediterrineo de carater de
transicdo (3bTh), denominado de Brasil Mediterr@neo ou Nordestino

Sub-8eco, com indice xerotérmico variande de O a 40, apresentando
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de 1 a 2 meses secosf. A precipitacio meédia anual da regifiec & de

1000mm. (SUDENE, 1972 e 1974)

5Y Composicdo Mineraldgica
As analises mineraldgicas (composi¢do gulmica, difracgin
de raios-¥%, microscopia eletrfinica e andlise térmica) indicam gue
a ampstra & constiftuida por: caunlinita; goetita; sapatasic e

matéria orgénica. Ferreira e Lucena {(1%84)

CARACTERISTICAS DA JAZIDA DE BURITI DOS LOPES - BUPI-PI

1) Localizag3e
A regif@o de Buriti dos Lopes apregenta grande nlmeroc de
jazidas de splos vermelhos tropicais,. opitando-se para coleta do

material por um corte localizado & margem esguerda da rodovia BE-

4%, a 7,.5Km da eidade de Buriii dos lopes no sentido Buriii dos
Lopes - Parpalba.

2y Formagdo Geolégica

& regi3e ¢ relativamente plana, estando inserida na
Forma¢fo Pimenteiros. Esta formac8s inicia-se com folhelhos de
coyes wvariadas, predominandg o vermelho cinza sscure, nmicaceos,
contendo naéduloes e leites eoliticos piritosos. Intercalagfes de
arenitos & siltitos, gue variam de branco a cinza-¢laro, finoes e
s%e comuns principalmentie no topo da formagfo. Sua espessura @
varidvel em iorno de 1,0 a 2,0m, sende da idade do Devoniano

Inferior.
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3y Pedolagia

De acordo com o Mapa Exploratério de Solos, elaborado

velo INN para o Programa de Inledidsds Nigianal & & CUDINE, o

snlo desta regific & classificado como AQE  {Areias Quartrzosasg,
Latossolo VYermelho-amarelo EButrdficos e Possolo Hutrdfico)., Os
golog gue constituem esta unidade de mapeamento s3o de texiura
arenpsa e nédia, profuandos & foriementie drenados de estrutura

macica, {DNPM, 1974}

437 Clima & Precipitacdo
A regifo de Buriti dos Lopes, segundo a classificagds
de Gaussen & classificada bioclimaticamente como Xeroguiménica de
cardter wmédio (4bTh), denominada ne Brasil como iropical guente
de seca média, 0 gual apresenta estagfo serca de B a §&§ meses e
indice Xerotarmico vartando enire 100 a 150, sendo a temperatura
do més mais frio superior a 187C. A precipitagHo média na regi¥o

¢ de 1200mm. (SUDENE, 1874}

5) Cowmpogicio Mineraldgics
ks analises mineralégicas (composie3o guimica, difracio
de raios-X, microscopia eletrfnica e analise térmica) indicam que
a amostra & constituida por: caulinita, guartzo 2 goetita.

Ferreira & Lucena (1984}

CARACTERISTICAS Da JAZIDA DE PICOS - PIPI-PI

1y Localizacio

& jazida de Picos fica localizada a 2,4 kKm na rodovia
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BR-316, margem direita sentido Picos-Teresina, km 291, tendo sido
estudada pelo 3% BatalhZo de Engenharia do Exercite nos seyrvigos

de pavimentac3s da BR-315,

2) Formagdo Geoldgica

A regido, onde esta localizada a jazida fica inserida
na formagio denominada "Cabecas”. Esgia formagfo consiitui-se de
arenitos de cores claras, brancos e cinza-amarelados, 45 vezes
chegando a varmelho médio e Erosseiro frequentemente
conglomeratico ¢ mulito poueo argilese. O arenito € geralmente de
aspecto macigo pela estratificaedo muils espessza, sends comuns as
estratificacles coruzadas bem desenvolividas. Em cerios locatis,
apresenta intercalacfies de siltitos & arenites finosg, jaminados
também de Cores c}aras,_é gua espessura média & estimada em torno
de 3 metros. A sua idade data do Devoniano Médio e Buperior.

{DNPM, 1974 e SUDENE, 1977)

3) Fedologia

De acordn com o Mapa Exploratdrio de Solos, elaborado
pelo DNPM para o Programa de Integrag¢8o Nacional e a SUDENE, o
soln desta regifio ¢ clasgsificado como CL4 (Soles Concrecionarios
Lateriticos, Latossolo Vermelho-Amarelo textura wmédia, Solos
Litdlicos)y., Hsta unidade de mapesaments & constituida de solos de
textura argilosa e média, medianamente profundos & rasos, bem e
fortemente drenadeos, esitrutura indiscriminada & maciga.

(DNPM, 18745

4y ¢lima e PrecipitageHo
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Bioclimaticamente a regif%io de Picos  pode  ser
classificada como pertencenie & regido Xeroguiménica, sub-regilo
termoxersquiménica de cardter acentuado (4aTh), denominada no
Brasil de iropical guente de seca acentwada, com valor de 1Indice
zerotérmico wvariando de 150 a 200 e apresentando de 7 a B8 meses
58008, A precipitacdo média na regidoc & des 650mm.

(DNPM, 1974 e SUDENE, 1974)

5) Composigdo Mineraldgica
As an&dliges mineraldgicas (composieido quimica, difracio
de raios-X, microscopia eletrfinica e analise guimica) indicam que
a ampstra & constituida por: caulinitia; guartzo; goetita;

hematita; anstasio e matéria argfnica. Ferreira e Lucena {(1984)

CARBACTERISTICAS DA JAZIDA DE GILBUES - GIPI-PI

1} Localiza¢Ho
A regifip de Gilbués & consiitulida de um solo bastante
avermelhado, gue na regifdo, recebe o nome de “"Taud™, tendo sido
utilizade em misturas com solo arenose em  algumas  esiradas
viginais.,
¢ material para este estude fol retirado de um corte
localizade a 3,5km da cidade de Gilbués, & margem esguerda d4a BR-

1358 ne sentido Gilhués-Correntes,

2} FormagHo Geoldégica
A& regifo apresenta velevo suavemente ondulado, estando

ingerida na formag¢lo geoldgica denominada "Pedra de Fogo'™. Esta
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formag¢ido se constitul de arenites, siliitos e folhelhos
intercalados em propor¢Bes variadas, enguanto gue o8 siltitos e
folhelhos s3o0 de tonalidade vermelho-parpura verde, pouco micacen
e baixa fissibilidade. lLeitos e bancos de stlex e3t8o presentes
em varisns niveis extratigraficos: calcarios hrancos, leiing  de
gibsita e avagonita %o mais freguentes no topo da formaglo., A
idade perniana da formacfo foi determinada com base em Psaronius
e posteriormente confirmada por outras macro ou microfdsseis,
(DNPM, 1974 e SUDENE, 1977)
3} Pedologia
De acordo com o Mapa BExploratdério de Selos elaborados
pelo DNPM para o Programa de Integrag#io Macional e a SUDENE., o
solo desta regifip é classificado como Bl (Solo Lateritico Bruno
Avermelhade Eutréfico 2 Brunizen Avermelhado). Esta unidade de
mapeamento & constitulda de sﬂlag_ de textura argilosa,
medianamente profundos, bem drenados, estruturs em wlocos.

{DNPM, 1974)

4y Clima e Precipitagdo
A regido de Gilbués & classificada gegundo a
classificagio proposta por Gaussen, como xXercquiménica, sub-
regi3dio termoxeroguiménica, de caradter médio (4bTh) denominado no
Bragil ecomo tropical guente de seca média tendo o Indice
xerotérmico variande de 100 a 150, sendo a temperatura do még

mais frio superior a 159C e apresentando de 3 38 4 meses seqos.

0O olima xzeroguiménico & caracterizado por um periodo

sero nas estacies maizs guentes e um perindo fmideo bem acentuado e
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nitidamente marcado por fortes chuvas de verdo, A precipitagfo na

regifo &4 de Q0O0mm por ano. (DNPM, 1974 e SUDENE, 14974)

5y ComposicBo Mineraldgica
As analises mineraldgicas {composigdo gquimica, difracgio
de raios-%, microscopia eletrfnica ¢ andlise térmicad indicam gue
a amogtitra & congtituida por: caulinita; quartzo: microclina;

serépita; goetita 2 hematita. Ferreira e Lucena (18584}

CARACTERISTICAS DA JAZIDA DE CASTELC - CAPI-PI

1) LoealizacBo
A jazida denominada Castelo estd localizada & G5Skm da
cidade de Castela no Piaui, 4 margem direita da rodovia na

diregfo Teresina-Castelo.

2y FormagHo Geoldagica

A regifio, onde estd localizada a jarida fica inserida
na Formag3oc Cabegas. HEsta formag8o constitui-se de arenitos de
cores c¢laras, brancos e cinza-amarelados, &s vezes chegande a
vermelho, meédio e grosseire, frequentemente conglomeriticn e
muite pouco argiidsu. O arenito & geralmente de aspectio Macieo
pela estratificagBes cruzadas bem desenvolvidas. Bm cerios locais
apresenta intercalagfes de siltitos e arenitos fipos, laminados,
também de cores claras. A& sua espessura média é estimada em torno
da 300m. A sua idade Deveniana Média e Superior.

{(DNPM, 1974 e SUDENE, 19%7)
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33 Pedologia

De acordo com o Mapa Exploratério de Solog elaborado

pelo DNPM para o Programa de Integraglo Nacional, o solo Jeséa
regido & c¢lassificade comp  AQBE  (Areias Quartzosos e Solos
Litoelicos)., Esta unidade de mapeamento & constitulda de soleg de
textura arenosa e indiscrimipada, profundos e rasos, bem
drenados, esitrutura em grios simples ¢ indiscriminada.

(DNPM, 1874)

4) Clima e PrecipitacHo
A regific de Castelo no Piaul, segundo a classificaglo
de Gaussen, ¢ classificada bicclimaticamente cemo xeroguiménica,
sub-regifio termoxeroguiménica de carater médio (4bTh), denominada
no Brasil como tropical guente de seca média, o gual apresenta
estagln seca de 5 a 6 meses e indice Xerotérmico variando enire
100 a 160, sendo a temperatura do més mais frio superior a 18%¢C.

& precipitagio média anual ¢ de 1200mm. (SUDENE, 1874)

5y Composigdo Mineraltgica
As andlises mineraldgicas {composigio qaimiﬂa, difracgdo
de raios~X, mic¢roscopla ele;rﬁnica e andlise tefmical indicam gue
a amostra & constituida pnf: ganlinita; guartzo: gostita e

anatasio, Ferreira e Lucena {19843

CARACTERISTICAS DA JAZIDA DE PRESIDENTE DUTRA - PDMA-MA

1Y Localizagdp

A jarzida denominada Presidente Duira esid localizada a
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300m da rodovia BR-336, km 185 4 margem direita no sentido

Presidente Dutra - Teresina. E ume jazida que ocupa grande Area,

porém de pequena profundidade como todas as jazidas da regido.

2) Formac®o Genldgica
A vregi¥o & plana, sendo coberta por babugual, estande

inserida na formacio geoldgica “ltapecuru®™. Esta formacio
constitui-se guase exciusivamentie de arenitos de cogres diversas,
predominando o ciaz§, rdsen & vermelho, finos, argilesos, com
estratificagtes cruzadas e silicagles principalmente no  topo.
Intercalaram-se leitos de siltitos e folhelhes cinza-esverdeados
e avermelhados.

Em cerias Areas aparece um oonglioemerads  basal conlendo
seizos de hasalto alterado. Com base em fasseiz, a FormagHo
ftapecuru foi adotada como Cretéceo Inferior.

{DHFM, 1974 e BUDENE, 18770

3) Pedologia
De acordo com o Mapa Exploratorio de Solos  pelo  DNPM
para o Programa de Integrag¢dHo Nacional e a SUDENE, o solo da
jazida de Presidente Dutra pode ser classificado como FPAS
{Podzalico VYermelho-amarelo e@ﬁivaiente entrafice, vertissolo e

snlos hidromérficos indiscriminados). Esta umidade de mapeamento

& eonstituidas de soloa de texters argiisnzs o Indisceriminads,
profundos & medianamente profundox, @ma? drensdos,  estruturs om
biocos subangulares, angulares e indiscriminadnas. {DNPM, 19743

4% Clima e Precipitagdo
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Bioclimaticamente, utilizando a clasgificagdo de
Gauvgsen, pode-ge classificar a regido onde egtd inserida a jazidsa
de Presidente Dutra no grupo {4cTh), regiZo Xeronuiménica, sub-
regido termoxercquiménica de caradter alenuado, com ¢ valor do
indice werotérmico variandoe de 40 a 100 sendn & temperatura do
més mais frio superior a 15%¢ apresentandsg de 3 a 4 meses secos.
A precipitacfo média anual na regido & de 1200mnm.

{SUDENE, 1974)

5) Composiedfio Mineralagica
As anélises mineralogicas {composi¢lo guimica, difragio
de raios-¥X, microscopia eletrfinica e analise térmica) indicam gue
g amostra & constituida por: caulinita; gquartzo; hematita,

anatasio e matéria orginica. Ferreira e Lucena {1984)

CARACTERISTICAS DA JAZIDA DE YARGEM GHANDE - VOMA-MA

1y Localizagilo
& jazida denominada Vargew Grande estd localizada na
margem esqguerda da rodovia BE-222, sentideo ltapecuru - Vargem

Grande a 22,3km da cidade de liapecuru-Mirim.

23 Pormacio Geolbgica
4 regiBc esta inserida na Formagfo Itapecuru. Esta

formagHo constitui-se gquase exclusivamente de arenitos de cores

diversas, predominande ¢ ¢inza, roseo e vermeliho, finos,
argilosas, com agtratificagies cruzadas & gsilificagfies

principalmente no topo. Intercalando-se leitos de siltitos e




folhelhos cinza-esverdeados e avermelhados. Em certas 4reas

aparece um conglomerads  basal contendo seixos de basaltno

alterado, Com bage em fésseis, a formaedo ltapecuru foi dotada

coma Cretaceo Inferior. {DNPM, 1874 e SUDENE, 19877)

3) Pedologia

De acorde com o Mapa Expioratdorio de Solos elabovado
pelo DNPM para o Programa de Integragfe Nacional e a SUDENE, o
sclo da jazida de Vargem CGrande pode ser classificado c¢omo CL3
{Solos Concrecionarios Latertticos, Podzolico Vermelho Amarels,
textura argilosa e areta guartzosas). EBsta unidade de mapeamenio
& constitulda de solos de textura argilesa e indiscriminada,
medianamente profundos e rases, bem drenados e estrutura

indiscriminada. {DNPHM, 18745

4y Clima e Precipitagio

Binclimaticamente, utilizando & classificagdo de
Gaussen, pode-se c}agsifiear a regifio onde esta inserida a jazida
de Vargem Grande no grupe (4cTh)y, regiBc Xeroquim€nica de caratier
atennado denominads no Brasil de ‘ifropical gueanie de 5608
atenuada, com o valor do indice xXerotérmico wariando de 40 a 100
sendo a iemperatura do m8s mais {fric superior a 18%¢ £
apresentando 3 a 4 meses secos. A precipitag¢do média anual na

regido & de 1700mm. {SUDENE, 1974}

57 Composicdo Mineraldgica
As analises mineraldgicas {(composigio gqulmica, difragido

de raios-¥X, microscopia eletrénica e analise térmica) indicam que
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a amostra ¢ constituida per: caulinita; quartzo; goeetita;

anatasio e matéria orginica. Ferreira ¢ Lucena (1984

3.2.2 - Cal

Foi utilizada uma ¢al hidratada éai@ﬁ}é conhecids
comercialmente COmo "Caleigra", fabricada pela Companhia
Indusirial Gramame, localizada na BE-101 - sul - km 13, Alhandra,
Paralba. Sua composicdo guimica encentra-se na Tabela 10. Trata-
se de uma cal caleitica.

A cal chegou ao laboraidrio acondicionada em sacos de
papel "Krafi", com trés camadag, tendo sido retirada da embalagen
griginal e c¢olocads em sacos plasticos gque foram lacrados em

seguida, a fim de n3o alierar as propriedades da mesma.

3.2.3 -~ Hidrawido de Sddic
Fni wutilizado um hidrdxide de sddieo industrial (NaOH)
conhecido comercialmente como "Soda Catstica GIANT", fabricada
pelo Laboratdrioc Anakel 8/A, localizado na Yia Anchieta, km 14,
580 Bernarde do Campo, 580 Paulo, com textura em escamas,

acondicionado em recipientes bherméticos.

3.2.4 - Silicato de Sodio
Foi utilizado um silicato de sddio industirial conhecidsn
comercialmente por silicato de sddio "Meia Lua®™ ALC C - 112
fabricado pela ICI Brasil 8/A, Ipcalizade & rua Verbo Divino,
13588, S¥%o Paulo-8P. Sua composic¢do guimica encontra-se na Tabela

11.




3.3 - Hetados

3.3.1 - Preparacdo das Amostras

Resisténcia & Compressdo Simples (R.C.S.).

Para determinac¢do da RCS, as amostras foram secas enm
temperatura ambiente, posteriormentie beneficiadas em peneira ABNT
9.5mm (378Y) e logn em seguida determinada a umidade higroscopica
e colocada em sacos plasticos. A opedo por parilceulas  inferiores
a 9.5mm & para minimizar o efeito na variag3o da RCS. (Queiroz de
Carvalho, 1981. A segunecia das operacfes executadas na pesguisa
& mosirada na Figura 1. A descriodo detalhada da metodologia esta

apresentadsa no Apéndice B.

Oz ensaios de caracterizaedo da ecal utilizada na
pesguisa foram executados de acorde com o método da ABNT (18773
MB-342., Os resultados reportados sd3n a média ariimética de duas
determinacBes, gue n#o diferem de maisg de 3% dos valores obtidos
isoladamente, Os resuliados gfio apresentados em percentagem oom 4

algarismos significativas.,

9.3.3 - Resisténecia & Compressio Simples

G ensaios de RCS foram realizados com scolos  vermelhos
tropicais aditivadoes com 6% de cal, em massa, c¢olocados e&m um
misturador até ecomplela homogeinizacis, canforme pesquisa

anterior de Neves (1989} & acrescidos de aditives secundarios do




tipo hidrdyide de ¢dédio e gilicato de gddio, no gqual estes

A bivay avan aepaniAon o Agua 4o moldegen om pereaptuale de

0,5

S

, 1,0%, 1,8%, 2,0%, 2.5% e 4,0% (%} de acordo com pesguisa de

="

Ladd, Moh e Lamwbe (19603, utilizados separadamente, curados emn
cAmara umida por periados de 7, 28 e 60 diag a uma temperatura
de 22YC + EOC, compactados estaticamente ¢om  uma energia
porrespondente ap  Procior Normal na maxima massa sspecifica
aparenie secsa e na umidade dtima de compaciaclo din8mica. Os

pardmetros de compactagfio s8o ps indicados por Neves (1889).

Para cada teor de aditive secundaric foram preparados 9
corpos de prava, sendo 3 para cada tempo de cura. Apds o pverlodo
de c¢ura foi analisado o ¢comporfamento de cada corpo de prova,
através do ensaioc de RCS, utilizando-sge para tal uama prensa
universal, marca Pavitesi, provida de anel dinamoméirico com

veloridade de deslocaments de 0,127om/min.

Os rTesultados referem-se a média aritmétrica de trés
determinagfes nao diferindo mais de 10% dﬁs_ valores isolados.
Agueles valores gue ge afastaram mais de 10% da média, foram
abandonados, sendo nova médla delerminada para o8 resiantes dos
valores, se ndo fosse possivel nova média, ¢ ensalo seria
repetido. O resultados s&o apresentados em KPa com precisiio de

décimos.

(%)} Estudos pilotos realizados em gue a percentagem era maior de
2,5%, pequenas modificacies foram observadas, optando-se par
valores da ordem de 4,0%.

54




3.3.4 - AnAlise Hstatistica

UYtilizando o programa estatistice S5SPS8 (Statistical

Package for the Social Seiences) versdo H (Nie et alli, 1975),

foram realizadas diversas analises através de correlacgtes simples
tineares, com uy propdsito de egclarvecer melhor ¢ mecanismo  de
reacdo do solo-cal com os adifives secundarios NaOH e silicato de

s6dio, baseados nas diversas carvacteristicas dos solos esiudados.

RCS do solo-cal com RCS do solo~cal + NaOH;
HCS do solo-cal + NaQOH com &rea espepifica de Blaine;
RCS do solo-cal + NaOH com &rea especifica de Fisher;
RCS do solo-cal + NaOH com % de 5i0, amorfa;

RCS do solo-cal + MaOH com % de éigﬁg amor fa;

of

RCS do solo-cal + NaOH com de FegOS amorfo;

e

RCS do solo~cal + NaOH com de material amorfol

RCS dn solo-cal + NaQH com

a2

de 3&02 mais % &EQQE amoarfias;

o

RCS do solo-cal + NaOH com 810, mais % de Fe,04 amorfas;
RCS do scle-cal + NaOH com % Al,045 mals 3 de Feq 04 amarifos;
RCS do solo-cal + NaOH com % de caulinita;

BCS do solo~cal + NaOH com % caulinita mais % 8510, amorfa;
RCS do solo-cal + NaOH com % caulinita mais % Al,04 amorfa;

RCS do solo-cal + NaOH com % caunlinita mais % F%aog amorfo;

RCS do solo-cal + NaQH com % de caulinita mais % de 5;02 e %
de Azzﬁg amorfas;

RCS do solo-ecal + NaOH oom
Fegﬁg amorfos;

E

de caulinita mais % de Al,0Q

RCS do solo-cal + NaOH com % de caulinita mais % de 8i0,, X%
de Fegoa e % de A1203 amorfos;
RCE do solo-cal + NaOH com ¥ de Sieg total;

RCS do solo-cal + NaOH com % de A1203 total;
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RCE do solo-cal + NaOH com % de FeoOq total;

RCS do solo-cal + NaOH com % de didmeirn < %ym;

RCS do solo-cal + NaOH com % de matéria orgénica;

RCS do solo-cal + NaOH com Indice de atividade [1AC0, 423
RCS do solop-cal + NaOH com indice de atividade [1A(0,002);
RCS do solo-cal + NaCH com CTC pH 73

RCS do suolo-~cal + NaOH com CTC pH 1¢;

RCS do solo-gal + NaOH com BUOTC.

RCH do solo-cal com BCS do solo-~cal + silicato de sddig

RCS do solo-cal + silicato de sddio com &veéa especifica  de
Blaine:

RCE do solo-cal + silicato de sddio com area especifica de
Figher:

RCS do sole-cal + silicato de s6dio com % de Si0, amorfa;

RCS do solo-cal + gilicato de sddio com %X de éizﬁg amorfa;
RCS do splo-cal + silicato de sadio com % de F9283 amorfin;
RCS do solo~cal + silicaloe de sédie com % de material amorfo;

RCS do solo-cal + silicato de sddic com % de Siﬁg mais %
ﬁizﬁg amorfas;

RCS do solo-cal + silicato de sodio com % Si02 mais % de
Fe,04 amorfos;

RCE do zsolo-cal + silicato de sddic com X élQOS mais % de
Fegﬁs amorfos;:

RS do solo~-cal + silicato de sddin com % de caulinita;

3¢

RCS do solo-cal + silicato de sddio com ¥ caulinita mais
Sid, amorfa;

¥

RCS  do solo=-cal + silicato de zsddioc com &% caulinita mais
Algﬁg amorfa;

RCS do solo-cal + silicato de sddio com % caunlinita mais %
Fezﬂg amorfo;

RCY do sopio-cal + silicato de s6dino com X de caulinila mals
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% de SiGg e % de Aizﬁg amorfas;

RCS do solo-cal + silicato de 28di0 com % de caulinita mais
¥ de AEEGE & Feﬁﬂg amorios;

RCS do solo-cal + silicato de gédio com % de caulinita mais
% de SiQZg % de Fezﬁg e % de AIEQS amorfos;

BCE do solo-cal + silicato de sddio com % de S510, total;
RCS do solo-cal + gilicato de sé8dio com % de Al,Qq total;
RCS do solo-cal + silicato de sadio com ¥ de Fe,0q total;
RCS do solo~cal + silicate de sodio com % de didmetro < Zlim;

RCS do solo-cal + silicato de sidio com % de matéria
orgénica;

BCS do solo-cal + silicato de s6dio com Indice de atividade

PP
TALG 425

BOR do golo=ont + gilicats de g84dls oom Indice de atividade
TACO,0027;

BLS do solo-cal = gilicato de zddio com OTC pH 7
RCS do sclo-cal + silicato de sédio com OTC pH 10:

RCS do snlo-cal + silicato de sdédio com BOTC.

Nas eguag¢es utilizadas, v & X s8io respecltivamente ag
variaveis dependentes e independenties, "a'" a inclina¢do da reta e
"h'" a intersec¢3o com 0 eixo y. A significlncia da corrvelagdo
verifica-se através do coeficiente de correlagdo (r) e do nivel
de significincia (). O coeficiente de correlagdo expressa o
gran de relacionamento entre as duas variéveis. O gnlvel de
gsignificlneia & uan valor gue representa o nivel ﬁar& o gqual a
correlagHo entre duag  varidveis fot significativea, Foi
convencionado, segundo Queiroz de Carvalho (1879), congiderar um
resultado significante se a probabilidade caleulada for menor deo
gus 0,05 e pongiderar um resuliadoe altamente significative se &

probabilidade calculada for menor do gque 0,01,
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CAPITULG 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Introducin

Este capliulo apresenta e digoule o reguliades obtidos para
BCE com 8% de cal & aditivados com OG.8%, 1.0, 1.8%m, 2,.0%, 2,.8%
4,0% 4de NaGH e silicato de gddio de forma separada, curadoes  pov
perindns de 7, 28 o B diag em clmara fmida com 100% de  umidade

P
;:'.3, {,".-‘ &

relativa & uma ilemperatura de 9200 s Comag  tambén o8

regultados das  andlises estatisticas alravés de correlagfes

gimples lineares.

4.2 -~ Hfeitos dos Aditivos na RCS

s resultadeos de RCS para os soles itratades com  NaCH
encontram-se nas Tabelas 12 e 13.

G resultadoes de RBCS para o solos iratados com sgilicate de
stdio encontram-se nas Tabelas 14 e 15.

O wvalores de RBOS apts adig8o de NaQH 830 colocados sm forma
grafica nas Figuras 1, 4, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 e 149.

0 walores de BUS apds adig¢¥o de silicate de sdédic  sHo
Ceonlocados  em forma grafica nas Figuras 2, 4, &, B, 19, 12, 14,
16, 18 & 20,

O resultados das HCB-cal dos solos JPPB e PDMA apresentaram
valores elevados,. Negiteg gasos resolveu-se adolar os valores de
0,6% de aditivos secundarios no tugar do valor das HCS8-cal, no
entanto estes solos serfo apresentados com variages de

percentuais ate 2,5B%,




Soleo-Cal com Aditive Sddicos (Hidroxido e Silicato de SOdio!

SOLC JPPB

NaQH - Na Tabela 12 = Figura 1, ohserva-se gue as adi¢les
de 2,5% de NaOH com 7., 28 e 60 dias de cura promoveu as maiores
elevagles na BCE do solo estabilizads com 6,0% de cal
respectivamente de 47%( R=218,0kFa):; B66,0%( B=371,0kPa) e
162, 0% B=627,0KkPa). Enguanto gue comparado com a BCS do 5010
natural, obieve-ge ps seguintes acréscimos aos 7,28 ¢ 60 dias de
cura respectivamenie: 262%(¢ R'=462,1kPad:  488%¢ R'=770,1kPay

e H40K( H'=856,1kFa).

Silicatn de Sé6dio - Na Tabeia 14 & Figura 2, obhserva-se que

as adigfes de 2.5% de silicato de 3ddie com 7,28 e 60 dias de
cura promovey as maiores elevagles na RCS do solo estabilizado
com 6,0% de cal respecitivamente de: 85%( R=328,0kVFay: 88%(

B=467,0kPar e 76%{ H®=443,0KPa), Enguanto gue comparado gom &
RCS do solo natural, obteve-se ns seguintes acréscimns aogs 7, 28
e 60 dias de cura respectivamente: 342%¢ R'=531,1kPax; 532%<(

H'=840,1kPa) e 550U%( R'=868,1kPa).

- Fazendo-se um comparative dos BCS aditivos com NaOH e
silicato de sddio do sole JPPB, observa-se gue a adicgioc de 2,5%
de =zilicato de sddio supersa os agréscimes  proporcionados  pelo
MaOH aos 7, 28 & 80 dias de cura, respectivamente da seguinte

forma: 3,0%( O =23,0kPa): 7.0%( B =70,0kPa) e 1,0%( & =12,0kPa),

SOLO SFPPB




NaOH -~ Na Tabela 12 e Figura 3, observa-se gue, embora a

adig¢do de 4,0% apresente o maior valor de RCS, a adiglo de 2,5%

de Nalll wee 7. 38 o B0 diac de oura propoven  elevaches

satisfalorias na RCS do sols aditivado com 6,0% de  cal
respeciivamente: 1% R=85,2kPs): T4E( H=214,0kPa) &
59%( H=160,3kPa). Enguanto que comparado a RCE do solo natural
gbhteve-ze 08 seguintes acréscimos aos 7. 28 e 80 diag de cura
respectivamente: J46%¢( H'z185,6kFa); 71l89%( Rr=44],86kPa: o

644%¢ R'=395,8KPas.

Hilircatn de 88dioc ~ MNa Tabela 14 ¢ Figura 4., observa-se

que, ewbora a adicBo de 4,0% apresente o malor wvalor de RCS, a
adielBno de 2,B% de silicato ansg 7, 28 & 80 dias d& gcura promoveu
eglevagles satisfatorias na BCS do seolo aditivado com  6,0% de
cal respectivamente de: 232%(0 R=485,2KPa)y; 172%:({ H=487,0kPay =
176%¢ EB=506,3kPa). Enguanto gque comparade & RCS do solp natural,
abteve~ge 08 gseguintes acrégcimos aoes 7, 28 ¢ 60 dias de ocura
respectivamente: 1030%( R'=632,6kPal): 1180x%¢ R'=724,8kPay =2

1193%¢ R'=732,06kPa).

Fazendo-ge um comparativo das ACS aditivadas com NaOH @
silicato de sadio do solo SPPBE, observa-se gue a adigdo de  2,5%
de silicaio de sddio supera 08 acréscimos proporcionade pelo NaOH
acs 7, 28 & 60 dias de cura, respectivamente da seguinte forma:

154%¢ B =420,0kPa); 56%( B =283,0kPa> e 74%( & =337,0kPa).

S0LO TEPB

NaOH -~ Na Tabels 12 & na Figura 5, observa-se gue, embora
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a adig¥o de 4,0% apresentsa o waior valor de BO®, as  adigies de

2,0% de NaOH com 7 dias de cura e de 2,5% de NaCH cam 28 e 60

dias de cura promoveran gggvaﬁgég saliafaterias us valay da RS

do golo aditivado com 6,04 de ral respectivamente de:
30%¢  R=105,0kPa); 6, 0% B=35,0kPa) e 84%< R=158,0KkParl.

Enguanto gque comparado com BCS do solo natural, obteve-se 08

gegunintes acréscimos aos 7, 28 2 60 dias de CUTA
respeciivamente: 121%< Br=248,0kPaY; 188%( R'=z405,0kPay e

204%¢ H'=418,0kPay.

Silicato de HSadipg ~ Na Tabela 14 ¢ na Figura B, observa-sge

gue, embora a adig3s de 4,0% apregenta o maior valer de RCS, as
adicfes de 2.5% de silicats de sddio com 7 e 60 dias de cura e
de 2,08% de gsilicato de sddio com 28 diag de gura promoveram

slevaeBes sgatisfatorias no valor da RBCS do solo aditivadn oom

&,0% de eal respectivamente de: TEX( R=27%3,0kPa);
g3x/( B=431,0kPay & 36%(< B=3210,0KkPaY., Enguanio gue comparado

se com a BCS dn solo natural, chteve-se o3 segunintes acréscimos
ags 7, 28 = G dias de cura respeciivanents de:

Z203x] RB'=416,0kPay; Z238%( B'=580,0KRPa)y e 337%{ R*=691,0KFa).

Farendo~se um ¢comparative das BCS gcom 6,0% de  cal
aditivado com NaOH e silicato de sodic no solo TEPB, observa-se
gue & adiclo de 2,5% de silicato de sddio supera o5 acréscimos
promovidos pelo NaOW nes 7, 28 e 64 dias de cara respeciivamentie
da seguinte forma: 37%C 5 =168,0kPa); 1,0%( © =6,0kPa) e

44%¢ B =273,0kPay.
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SCGLO ARPB

NagH -~ dNa Tabela 12 e Figura 7, observa-se que, emhora a4
adigdo de 4,0% apresenta o maior valor de RCS, a adig#o de 2,5%
de NaOH com 7, 28 e 60 dias de cura promoveu elevaglies
satisfatorias ne RCS do solo esiabilizade com 6,.0% de oazl
regpeciivamente dei  97%( R=233,3kPa); BE%( R=197,3kPa) e
136%¢ R=382,2kPa’. Enguanto que comparado com a RBRCS do solo
natural, obieve-se s seguintes acréscimos ans 7, 28 & 60 dias de
cura respectivamente: 274%( ‘w427, 20Pay;  28RE{ ‘=449 ,2%Pal

e 427%( B '=666,28Fa).

Silicatns de Bd4dig - Ma Tabela 14 ¢ Figura £, obssrva-ss

gue, embors a adigfo de 4,0% apresente o maior valor de RCS, @
adi¢dn de 2,8% de silicato de sédio com 7, 28 e 60 dias de cura
promaoven slevacles satisfatorias na RBCS do solo estabilizado com
&, 0% g cal respectivamente de: TaAXL =217 ,3kPsa;
43%( H=168,3kPa) e BH5%<{ BE=226,8kPaly. Enguanto gue comparado
com & BOS do zolo patural, obleve-ge g8 seguintes acréscimos  a0s
7, 2B e 60 diasg de cura reaspectivamente: ZOx({

=357, 2kPay: Z58%( R*=400,2kPa) e Z289KL R*=41%9,2kPa).

Fazendo-se am comparativo das RBCS aditiwvads com NaGH e

silicaio de sodio do solo ARPB, obaserva-se due a adiedo de 2,55
Hank sunera o0& srovéscimos proporcionados pelo silicatoe de

sodic aps T, 28 & £0 dias de cura, respecitivamenie da seguints

forma: 3,0%( 0 =16,0kPay; 5,0%(0 =19,0kPa) & 27%t Y =156,0kPa).

SCLO BUPI

NaOH - Na Tabkela 12 e Figura 9, observa-se que, embora a
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adigdo de 4,0% apresente o maior valor de RCS, # adigdo de 2,5%
de NaOH com 7, 28 e 60 dias de ﬂﬁ?a promoven  elevacBes
safisfatorias na BRBCS do solo estabilizadeo <com 6,0% de  cal
regpectivamente: ZBUK( H=629,9kPay; 410X E=1159,9KkPa) e

A471%( H=1.120,3kPa). Enquanito gue cowmparade com BCE do solp
natural, obteve-se 08 seguintes acréscimos ags 7, 28 e 60 dias de
cura respectivamenie: 429%/( H'=687,8EPa); 800%({ B'=1282,2kPa}

e 782X B'=1204, 8kPa).

Silicain de Bddio - NHa Tabela 14 ¢ Figura 10, obhserva-se

gue, embora a adig3o de 4,0% apresente o maior valor de BCB, a
adi¢iHo de 2,5% de silicato de sédio aong 7, 28 ¢ 80 dias de cura
promovey elevacles gsatisfatorias na BCS do sole estabilizade com
6,0% de cal respectivamente: 336%{  E=733,9kPa); 3075

B=869,9%%kPa’ e 323%( R=771.3kPaj. Enguantio gue comparads com
a RCS do solo natural, ohiseve-se 08 ség&imteﬁ acréscimoes aoss 7,
28 e 60 dias de cura rvesgpectivaments: 4894%( R'=7491, 8kPa);

623%A1 R'=988,8kPal) e b30X%( H'=849,9kPas.

Fazendo-se um comparative dos RCS aditivados com NaOH e
silicato de sodio do solo BUP!, observa-se gue a adigBo de 2,35%
de silicato de sodio supera o MNaOH nos 7 dias de cura, enguanto
gue 2,5% de NaOH supera 08 acréscimoes proporcionados pelo
gilicate de sodio ass 28 ¢ 60 dias de cura, respectivamenie da
seguinte forma: 12%( 0 =104,0kPa):; 24%¢ & =284,0kFPa) e 35%(E

=355, 0kPal.

S0LO PIPI



HNagH - Na Tabela 13 & Figura 11, observa-ss gue, embora a
adi¢8n de 4,0% apresente o maior valor de ECS, a adigfo de 2,5%
de NaOH com 7, 28 e 60 dias de cura, vpromovey elevagles
satisfatorias na BRCS do solo estabilizados com 6.0% de  oal
respeciivamente de: 214%( R=226,4kPal: 209%< F=126 ,5kKPa: =
128% < B=203,3kPa)., Enguanio gue comparado com s RBCS  do gnlio
natural, obteve-ge 08 seguintes acréscimos aosg 7, 28 & $0 dias de
cura respectivamente; H15%{ R'=285,8kPay; 6B6X%( R'=304,6kPa) e

684%( R'=317,8kPa).

Silicats ds S0dip - Ma Tabela 15 e Figura 12, observa-ge

gue, embora a adigfo de 4,0% apresentie o maior valor de RBCS, a
adi¢3o de 2.5% de gilicato de sodio com 7, 28 e 60 dias de cura
promoveu elevagles satisfatorias na BCS do sclo estabilizado com
5,0% de cal respectivamente:  211%(  R=222,4kPa);  194%(

R=220,5kFa) e 139%({ R=224,.3%kPay. Enguanto gue compsarado com a
RCY% do solo natural, ohteve-se 0s seguintes acréscimos aonsg 7, 28
g B0 dias de cura respectivamente: B28%{ R'=281,68Pa}; BER4%(

B =317,6kPa) e 729%{ R*'=338,6kPal.

Fazendo-se um oomparative das RUS aditivada com NaOH e
silicato de stdio do solo PIPI, observa-se que a adigfo de 2,58%
de smilicato de sodino supera os acréscimoes proporcionadog  pelo
NaOH aos 7, 28 ¢ 60 dias de cura, respectivamente da seguinte

forma: 2,0%( 0 =6,0kPa’y; 4,0%( & =13,0rPa) e 6,08 & =21,0kPaj.

SOLO GIPE

NaDH ~ Na Tabela 13 e Figura 13, observa-se gue, embora a
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adi¢Bo de 4,0% apresenta o maior valor de BCS, & adigdo de 2,5%
de NaOH com 7, £8 e 80 diags de ocura promoveu elevaghes
satiasfatorias na BCSE do golo estabilizado com &,0% de  cal
respectivamente de:  6,0%( R=12,7kPay; 161%( H=371,68kPay e

T2%( E=318,3kPa), Hnyuanis gue comparado com a BCS do solo

natural, obteve-gs 05 seguinies acréscimos aos 7, 28 & 80 dias de
cura respectivamente: 112%¢ B'=115,8kPai; 483%( HA'=498,8kPa) e

634%1 '=£654,8KkPal.

Silicate de Bddio - Ha Tabela 15 e Figura 14, observa-se

que, embora a adic¢Ho de 4,0% apresenta o mailor valor de RCS, a
adigdo de 2,3% de zilicato de gd4dio com 7, 78 & 60 dias de cura
promoven elevagfies gatisfatorias na BCS do solo estabilizade oom
6,0% de cal respectivamente de: 113%( H=232,7kPai; 130%{

R=294 , AkPa} e 33%{ HE=145,3kPa}. Enquanto gue comparado com a RES
do solo natural, ocbieve-ge 08 seguinites acréscimos aoes 7, 28 e 60

dias de Cursa respectivamente: 325%K R*=335,8k¥Palr;

4313%( H'=426,8kPar o 4687%( RB'=481,8kPal.

Farzendo-~se um comparaiiveo das ROS aditivadoer com NaOH =
silicate de sadio do soton GIPI, abserva-se gue a adigdo de 2,.5%
de sgilicato de sédio supera o NaOH nog dias 7 diag de goura,
enguanio gue 2.,5% de NaOH supera oz acrdscimos proporcionando
pelo silicate de gadio aos 28 e 60 dias de gcura, vyespectivamentie
da seguinte forma: 99%( © =220,0kPad; 18%¢ © =72,0kPa) e

29%¢ © =173,0kPad.




S0LO CAPI

NaQH - Na Tabela 13 & Figura 15, observa-ge gue, smhora a
adig¢do de 4,0% apresente o maior valor de BCS, a adigHo de 2.5%
de  NaOH com 7, 28 e 60 dias de cura opromoveu elevagdes
satisfatorias na RES do solo estabilizado com 6,0% de cal
respectivamente de: 8, 0%( R=26,0kPa); 23%u¢ .ﬁmEEQ,SKPa} &
22mL RB=130,8kPa). Enguanto gue comparado com a 2 RBOS do  s#alp
natural, obteve-se o8 seguintes acrédascimos aocs 7, 28 e B0 dias de
cura respectivamente: 112%¢ R'=188,0KkPay; Z280%! f=471,0KFPa)y e

335%1 R*=563,08Pa).

Silicato de S5adio ~ MNa Tahela 15 e Figura 18, observa-se

gue, embora g adig¢fo de 4,0% apresenie o malor valor de BRCS, &
adigdn de 2,5% de gilicato de sddio com 7, 28 e 60 dias de cura
promoveu elevagbes satisfatorias na RCE do solo estabilizado cocom
g,0% de cal respectivamente de: 221%( H=730,0kPal;
107%¢ B=588,3kFa) ¢ 77%( B=465,.8kPa). Enguanito gue compavado
com & RCS do solo natural, ohteve-—-ge 0g Segﬁintes aeréscimes A08
7. 28 e 60 dias de cura vrespectivamente: B30X{ R'=88Z,0kPal;

542%( *=542,0kPa) & 594%( B'=888,0kPa).

Fazendo-se um comparvativeo dos RCS aditivador com NaQGH e
gilicato de sddio do solo CaAPI, aobssrva-se gue a adigido de 2,58%
de wsilicato de sadio supera 08 acréscimos  proporcionados psin
NaOH nos 7, 28 ¢ B0 dias de cura, respectivamente da  seguinte

forma: 197%¢(9 =710,0kPa): 69%( & =439,0kPa) e s6%c B =335, 0kPa).
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SOLO PDMA

MNagoH - Na Tabela 13 e Figura 17, obgerva-se gue a adigdo

de 2,8% de NaOH com 7, 28 e €0 dias de cura prompovey as  maiores
elevaglies no wvalor da RCE do solo aditivade com 6,0% de cal
regpéectivamente de: 203%( BE=391,0KPa): 87%({ RB=465, 0¥Pa) )
3B3%( R=718,0kFal. Enguanle gue comparado com a RCS 40 solo
natural, obteve-ze o8 seguintes aeoréscimog aos 7, 28 e 60 dias de
sura respectivamenie: 147%(< 1'=347, TkPay; 300%¢ R=70%9, 6kPa:

e 280%( B'=085,0kFa).

Silicato de S4dio ~ Na Tabela 15 e Figura 1B, obhssrva-se

gue a adiefo de 2.5% de silicats de s8din com 7. 78 & 680 diag  de
auTs  promoevey as  maiares  elevasfes no valor da RCE do solo
aditivado Com 6,0% de cal respectivamentes de:
4857 RBsI39,0kPay; 99%({ B=410,0kPa) & BEX{ RB=423kPa}. Enguanio
gue comparadoe com HCE deo solo natural, obteve-se 05 sepuiniss
BCresCIimes ans T, 28 e 80 dias de oura respectivamenie:;

208%¢ B =487, 08Paly; 249%( R'=588,0kPay e Z288x%({ R'=0681,0KrPa).

Fazendo-se um  pomparative das BCS com 6,0%X de  cal
aditivados com NadOl e silicato de sd4dio dos solos PDRMA, observa-
ge gue a adigldo de 2,5% de gilicato de sddin supera o8 acréscinmoes
promovidaos aos 7 dias de cura e gue a adigdo de 2,.5% de NaOH
supera o8 acréscimos promoevidos pelo silicato de sodio aos 28 ¢
A0 dias de cura respeciivamente da seguinte forma: 24%(

=140,0kPa); 14%¢ B =121,0kPa) e 1,0%( B  =4,0kPa).



SOLC VGMA

NaQH - Na Tabela 13 e Pigursa 189, observa-se qgue, embora
a adi¢Ho de 4,0% apresente o maior valor de RCS, a adi¢Ho de 2,5%
de NaOH aos 7, 28 e 60 diag de cura promoveu elevagies
gsatisfatorias na RCS do solo aditivade com 6,0% de eal
respectivamente de: 201%( H=476,4kPay; 170%( R=609, 4kFa) e
30t/ R=865,83KPay. Enguanto gue comparads com a BEUS  do solo
natural, obteve-ge 08 seguintes acreéscimos ans 7, 28 & 64 dias de
cura respeciivamente: 414%< B'=5%4,0kPay; HoBx{ R'=82¢,30kPa?

e F32%( R'=1014,5kPal,

Silicato de 3Stddio =~ Na Tabela 15 e Figura 20, obsgerva-se

gue, epbora a adigfo de 4,0% apresente o major valor de HCS, a
adigdo de 2,0% de gilicato de sddio com 7 ¢ 28 dias de oura ¢
2,8% de silicate de sédio com 680 dias de cura promoveran
elevages gsatisfatorias na BCS do solo estabilizado com 6,0% de
cal respectivamente: Z287%5( Hzﬁ?&,ék?&i; FETHC H=%19,4kPay e
321%1 E=922 . 3kPay. Enguanto gue comparado com & BOS do solo
natural, obieve-ze os seguintes acréscimos aos 7, 28 e B0 dias de
cura respectivamentie: 487%{ R'=674.5KkPal; &678%( '=939,5kFal) e

TT3%< H'=10671,8kPa).

Fazendo-se um comparativo das RCS aditivadas com NaOH e
gilicate de sddin do solo VGMA, ohegerva-se gue a2 adigBo de  2,0%
de silicateo de =sd4dio supera o NaOH nos 7 e 28 dias de cursa.
Enguante que 2,5% de silicato de s64ic  gupera o8  acr2scimos
proparcionades pelo NaOH aos 60 dias de cura, respectivamente da
seguinte  forma:  60%( £ =370,0kPay;  34%¢ U =314, 0xPa) e

5,0%¢ © =57,0kPa3.
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e uma forma gendrica observou-se gus a HCE do =solo-gal =+
composto sddicns  {silicato de s56dic & NaOH) comparados com a RCS

n

do  soio-¢al aprﬁsenéaram 0% maiﬁres cregéiﬁég%§§ dg ECE Qﬁg f

dias de cura, sendo que 08 maiores valores da RCS corresponden
ang periodos de cura de 28 e 60 dias. Foi observado também que
para a matoria des solos aditivades com silicate de sddio o NaQOH,
o maiores valorss da RCS corvespondem a um percentual na orden
de 2,5% 4 4,0% dos aditivos secundarios. Fazendo-se uma analise
comparativa entre o8 dados de HCS dos aditivoes secundavrioes, NaoH
e gilicato de sdadio aplicade aons solos wvermslhogs fropicais
egstabilizados com 6,0% de cal, verificou-se gque o aditive

siiicain de sadic manteve~se de forma constatementie mais efetivo

na maioria dos solos estudados,

4.8 = gnaiise Estatligtiica

Og regul tades das analiges estatlsticas, atraves de
correlagies linearves simplies, indicam a variavel dependente (X},
a variavel independenie (v), o coeficiente de correlacio simples
(ry e 0 nivel de significincia (o), As propriedades dos =solos
nestas tabelas s#o identificados pelos ocdédigos enumeradoes a
seguir:

BLA - &rveas especificas determinadas pelo permedmeiro de Blaine.
(Neves, 13887

FI§ - aAreas especificas determinadas pelo permefimetrs de Fisher.
{Neves, 19898

ROSS -~ registéneia 3 compressso simples com 6,0% de cal ans 7
diag de ¢ura. INevesg ,188%)
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RCSYV -

RCSC -

¢

RCSHE

RCSHY -

RCSHC -

HCSS88 -

RCBSY -

RCERC -

Cal -

SiCay -

ALCAU -

FCAY -

5IALC ~

SIFEC -

ALYEC -

ABFL -

&

simples

registéneia
dias de cura.

resisténcia
dias de cura.

4 compressie simples com 6,0% de cal

& compressX¥o simples com 8,0% de cal

aos 28
{(Neveg,1989)

aos b
(Heves,1989)

resisténeia

4 compress3o simples com 6,

ang 7 dias de cura.

resigtdneia
ans 28 dias

resisténcia
a08 64 dias

resisténecia
silicato de

resigifneia
silicato de

resisténcia
gilicatg de

percentagem

percentagem
cantinita,

percentagen
caunlinita.

perceniagem
caunlinita.

percentagem

CUra.

fcura.

4 compressio
sédio

simples oom
ans 7 dias de cursa.

a4 ocompresa¥do simples com
s0dio ansg 28 dias de gura.

4 ¢ompressidHp simples con
sddio aos 60 dias de cura.

de caulinita.

de silica amorfa mals
g alumina amorfa mals
de  ferro amoy o mais

de silica alumina amorfas

de caulinita,

compressdo simples com 6,

pompressiio simples com &,

G% de cal & MNaQH
0% de cal & HNaOH
0% de cal = NaOH
G,0% de cal ¢
§,0% de cal =
£,0%8 de cal e

{Forba,1981:

percentagenm de
{Barha, 1981}

percentagen de
{Borha, 1881

pevycaentagem de
{Borbsa, 18813

mais percentagam
{Borha, 1981

percentagem de sllica e ferro amorfes mals percentagem de

cauvlinita.

percentagen

de caulinita.

peroeniagen
perceniagen

Tahels 18 mosira o8

{Borba, 19817

de alumina ¢ fervo amorfos mals percantagenm
{Baorba, 18810)
de  alumina, silica e ferro amorfos mais

de caulinita.

regul tados gas

carrelacfes

{Borba, 1881

iineares

significativas entre areas especificas de¢ Blaine e Figher

RCE-Cal

+ NaQH,

sendo gue o0 melhores
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representados pelas seguintes equagles respectivamente:

¥

4

~0,040 + 0,004%  ( r=0,82 & 6L (%)=0,30)
e

¥

2]

4,132 + 0,002x Cor=0,71 & ol (%3=2,10%.

s correlacles com a &rea espegifica de Blaine e RUS-Cal +
NaOH aparecem em maior guantidade. Nio foi verificado correlaglas
lincares simples siznificativas entre Areas especificas de Blaine

o Fisher com ag RUS-Cal + silicato de sadio,

A Tabela 17 apresenta os resultados das correlagiss lYineares

-

simpliea gignii

yeativas enlre as POS-Tat oeonm BUS-Cat o

& H{H-

o~

Cul + silicato de sodio, sendo gue as melhores correlagfes foram

representados peles seguintes eguaclies respeclivamenie:

Y = 63,04 + 0,8%x ( r=0,81 e o0 (%:=0,4)
£
¥ o= 82,24 ¢ 1,17x { vr=0,64 & o (H)=4,6)

As  correla¢fes significativas com a HCUS~Cal + NaOH aparecem em

maior guantidade.

4 Tabhela 18 apresenta as correlag¢des lineares simples
significativas entre a BCS~Cal + NaOH & a percentagem de
caulinita, sendo gue a melhor correlacioe foi  representada pela
seguinte eguacHo:

¥ o= 15,24 + 0,02X { r=0,80 e ol {%)=1,00).

Enguanto gue na Tabela 19, apresentam-se as correlagdes lineares
simples significativas entre g RCS-Cal + gilicate de s4dio e a
percentagem de caulinita, sendo gue a melhor correlagdo foi
representada pela seguinte equagio:

Y o= 60,51 + 0,02%% { r=0,86 ¢ o {¥)=0,103,

egstag corrvelaglies aparecew em maior quantidade.
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A Tabela 20 apresenta as ocorrelagdes lineares simples
significativaz entre a RCS-Cal + silicato de sgd4dio com  a
percentagem de silica amorfa mais percentagem de caulinita, sendo
que a melhor correlacio foi representada pela seguinte equagdo

Y = 68,91 + (,02% ( r=0,89 e o {%y=D,05},

Enguanto gue na Tabelsa 21, apresentam-se as correlagles lineares
simples significativas entre a BCE-Cal + NaOH com a8 perceniagenm
de stlica amorfa mals percentagem de caulinita, sendo que a
melhor corrvelacHo foil representada pela seguinte eguagido

¥ = 71,38 + 0,04x% ¢ T, 85 e M (%¥=0,20),

satag correlacBes aparerem em ménnr guantidade.

& Tabela 22 apresenta as covrrelagliies lineares simples

significativas entre a RCS-Cal + silicate de soédic com a
percentagem de alumina amorfa mais percentagem de caulinits,
gsende aque & melhor correlagfo foil representada pela seguinte
eguagin ¥ o= 83,39 + 0,0%8x { r=0,80 e oK (%3=0,507.
Engunanto que pa Tabela 23, apresentam-se as correlagfes lineares
gimples entre & RBOS-Cal + NaOH com a percentagem de alumins
amorfa mals percentagem de c¢aulinita, sendo gue a melhor
correlaclo foi representada pela ssguinte eguagio

Vo= 66,18 + 0.038x  ( r=0,85 & =X{%)=0,10),

estas correlagdes aparegsm em menor gquantidade.

& Tabela 24 apresenta as correlagles lineareg simples
significativas entre a RCE-Cal + silicato de 4die com &
percentagem de ferro amorfo mais percentagem de caulinita, sendo
gue a melhor corvelagfo foi representada pela seguinte egquacdo

Y = B5,89 + 9,03x ( r=0,86 & oL (%3=0,10),
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Enquanto gue na Tabela 25, apresentam-se as correlaclies lineares

simples significativas entre a RCS-Cal + NalH com & percentagem

de ferro amorio mais percentagem de caunlinita, sendo gue s melhor
correlacdo foi represeniada pela geguinte eguacio:
¥ o= B2,36 + 0,02x ¢ r=0,82 & o {Hy=0,307,

sstas correla¢fes aparecem em menoy guantidade.

A Tabela 26 apresenisa ag correlaebes lineares simplies
significativas enire a RBCE~-Cal + sgilicato de sdédig com &
perceniagen de silica e alumina amorfos mais percentagem de
caylinita, sendo gue a melhor correlagfo foi representada pela
seguinte asgquagio:

Y = 75,35 + 0,03% { r=0,86 ¢ XK (%)=0,13).

Enguantp que na Tabela 27, apresentam-ge as corvelag¢lies lineares
simples significativas entre a RCS-Cal + NaOH com a pereentagem
de siiica g ajlumina amorfos mais percentagem de caulinita, sende
gue a melhor correlag¢8o foi representada pela seguinte eguagdo:

Y = 77,46 + 0,03x ( r=0,83 ¢ X (%)=0,30),

estag correlacfes aparecem am menor guantidade.

A Tahela 28 apresenta as correlaefes lineares simples
significativas entre a HBCE~Cal + gilicalo de so6dio com &
percentagem de slilica e ferro amovios mais percentagem de
caulinita, sendo gue a melhor correlacio foi representada pela
seguinte eguagHno:

Y = £8,42 + 0,08x%x { r=0,84 e P (x)=0,358).

Enguanto gue na Tabela 29, apresentam-se as correlagfies lineares

simples significativas entre a RCS5-Cal + NaOH cowm a4  percentagem




de silica e ferra amnrfosz malsg percentagem de caulinita, sendo
gue a melhoy correlacio foi representada pela seguinte eguagBo:
Y = 64,72 + G,01x { r=0,83 ¢ & (%)=0,40), estas correlagtes

aparecs®m ep menor guantidade.

4 Tabelaz 30 apresenta as corvelagfes lineareg simples
sigaifiﬁativas entre & RCS-Cal + silicate de sddio com &
percentagenm de alumina e ferro amorfos mais percenlagem de
caplinita, sendn gue s melhor correlag8o fnl  apresentada pels
seguinte eguacgio:

Y o= 64,33 + 0,08% ( r=0,88 ¢ o« (%y=0,10).

Enguanto gue a Tabela 31, apresentam-se as ¢orrelagiiss  lineares
simples significativas enire a RCE~-Cal + NaDOH gom a percentagen
de alumina e ferro amoerfos maisg percentagem de caunlinita, sendo
gque a melhor correla¢3o foi representada pela seguinies eguagdo:

Y = 66,78 + 0,04x ( r=0,82 & & {(%)¥=0,40), estas correlac¢fes

aparecem en mencry guantidade.

& Tabela 32 apresenta as Qﬂrreiagﬁeé lineares simples
significativag entre & HCE-Cal + gilicato de g6dio ocom &
percentagem de alumina, silica e ferro amorfos mais percentagem
de alumina, sendo gue & melhor correlagdo foil representada pela
seguinte eguagio:

Y = 76,24 + 0,02%2x ¢ v=0,82 e ol (#)=0,40),

Enguanto gue na Tabela 233, apresentam-se as correlacBes lineares
simples gignificativas enire a RCS~Cal + NaDH conm a percentagen
de alomina, silica e ferro amorfos mails percentagenm de caulinita,
gsendo  gue a melhoy correlaclio foi representada pela seguinte

eguacHo: ¥ = 79,24 + 0,02x ( r=0,80 e ™ (%y=0,50), estas
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correlacfies aparecem em menor guantidade.

Para snalize egltatistica lineay simples enire a percentagen
de milica amovia, percentagem de aluminsg amorfa, percsniagem de
ferrns  amorfo, percentagem de material amorfo, percentagem de
silica mais alumina =morfas, pergentagens de sllica e ferro
amorfos, percentagem de alumina e ferve amorfos, percentagem de
gilica tetal, percentagenm de feryo total, percentagem de alumina
total, percentagem de difmeirs < 2um, perceniagem de matéria
orgénica, indice de atividade 1A¢0,427, indice de atividade
IACQ,DO2y, CTC pH1O, CTC pH4T e a DOTC com as RUS do solo-Cal +

HaOH e as BUSR do sole=Cal + silicate de sodio, ndo foram obtidas

correlaches significativas.

Finalmente, ohserva~-se atravésg dos resu] tados das
carrelaclies lineares simples realizadas qgue a presenca da
percentagem de c¢caulinita dos soiss 2 marcante, sendo ainda
reforgada bpela presenga de materiais amorfos no acréscime do
valor das RCS dos solos estudados, exercende maior influéncia aos
solos tratados com siliato de sadin. Ficande evidenciado desta
forma que nos solos estudades detentores de maior percentagem de
caulinita e materiais amorfos obitem-se um melhoramento das
propriedades meclnicas dos solos através do incremento do  valor
da RCS, confirmando informag¢fes gue feram obtidas na revisdo

hibliografioa,

A partir dos resultados constantes da revisf3o bibliocgrafica

e do trataments estatlstico pode-se tentar modelar o mecanismo de
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acio dos aditives secundarios no decorrer desie irabalho.

HIDROXT DO DE  SODIC - gendo uma base forte, o hidraxido de
stdio ataca a superficie do argilo-mineral caulinita e reage con
a gllica e alumina do solo produzindo silicatos e/ou aluminatos
de sddio gque reagem subsegquentemente com lons eoalein  formando
geis cimenticios insoldveis. Oz silicatoes e/ou aluminatos de
calcio irfo se juntar a estrutura desordenada e mais reativa dos
amorfos de silica, alumina e ferro, Jja existente na matriz
original. Estes compostns de estirutura amerfa irdo reagir mais
facilmente rom a cal (reagHo pozol@mica) sendo obtidos produtes

cimenticios adicionais.

SILICATO DE B0DIC - @uande o silicato de soédio &  adicionado
ap aplo~cal a concentracio do ion calcio na solugdo & diminuida,
epngunanto gue a elevacio do pH acelera o atague da silica ou
aluming ou ambos e ha 8 formag¥o de solugdo de silicate alcaling
ou aluminato ou ambos. © si%iéat& de sddio  {(solugdc sdlida)
apresenta afinidade guimica com a superficie do argilo-mineral
canlinita e dog amorfos silica, alumina e ferre, resultando na
formacin de mistura de silicato de sodio e gastificagdo. Ha desta
forma, uma melhor distribuieZo do gel cimenticio. Deve-se
regzaliar gue o silicate de sddio por si sdé  apresenta  tambén

comportamento de um agente cimeniicio.



CAPITLLO 5

CONCLUSODES

Foram estudados no decorrer deste  trabalho, dez solos
vermelhos tropicais provinientes da regiflo Neordeste do  Brasil
estabilizados com 6% de cal aditivado com hidrdxido 2 silicato de
sadio, utilizados separadamente, em vaArias concentragies ¢ fempos
de cura, com a finalidade de uma melhor avaliag¢ds no estudo de

estabilizacdo gulnmica de solas.

Podendo~se  coneinir gus os aditivos secundarios gilicatg e
hidroxido de sédio beneficiaram as propriedades mec8nicas dos
splos  wvermelhos tropicais-cal, proporcionando um substancial
aumentns no valor das BCS, com um teor mais adequado em torne de
2,0% & 4,0% e apresentando um maior incremento no valor da RCS
acs 28 o 60 dias de gura. Apesar da efetividade dos dois aditivos

secundarios ao sistema soclo vermeihe tropical-cal, verifigou-se

que o aditive silicato de s¢dio apresentou melhores resultados.

Quanto an estudo estatistico realizado através de
correlaches lineares simples, bons resultados foram obiildos nas
correlagdes linpesarss simples entre ag  HCOH®  dos so0los-cal o+
composto sodicos  (silicato e hidroxido de sdédiod em relagdo A&
percenfagem de caulinita ispglada ¢ em relacgdo 4 pevcentagem de
caulinita mais materiais amovfos. Proporvcionande, desla forma,
subsidios para que se podesge explicar melhor o mecanismo de agHo

dos aditivos secundarios, sendo destacada a %mpﬂrténcia do  teov




de  caulinita o de materiais amorfos, gue apds interagfo gulmica

pof A& BATEIUDG DTTROTDATS @ GRCUDGATIOS TCAULLON NURG melherie
das propisadadss macdniene dog colog estudacdes,

Deve-se zalientar & importidncia dz infludneia desies
aditivos secundirios silicato e  hidréxide de ghdia nag
~ propriedades dos goios  vermelhes {iropicais de forma a
proporoionar uma nova alternativa para sua eetabhilizacdo com uma

tecnologia operacional simples.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS POSTERIORES

. .. . |
Congiderands o carédter preliminar desta opesguisa e SU&8
Timitactes, hé& necessidade do desenvolvimento de pesguisas com 0
intuits de otimizar tépicos pouco detalhados, podendo-se denive

nuiras enumerar 0s seguintes:

a)l Prosseguir o8 esiudos para o sistema sslo-cal +
caompostas  sodicos (silicaio e hidréaxido de sé4dio}, refringinds
og tepres de sditive em iornno do percsius! mais eficar, tendo par

§

finaslidads um melbor nont

tante da

5o b e . X g R AT R T ooy E
esimento do compoariamentio resu] s

adicdo de HNaOH e gilicato de sédio a solos aditivados com cal;s

Ly Verificar a influéncia de NaCH e silicato de sd&dioc enm
misturas de solo-cal para oonfecgdo de tijolos para construcdo de

haixe ocusto?

£y Verificar a infludneia dog aditivos secundarios incluidos

nesta pesguisa no CBR com & sem imersio;

d3 Verificar a infiudneia dos aditivos secundarios incluidos
nesta pesqguisa na tensZo de  frag3c  indiveta e médulo da

resilifnciaz

e) Prosseguir os estudos para ¢ sigstema solo-ecal + compostos
gadicos (NaOH e siliecato de sadic}y, utiizades cgoncomitantemente,
tendo por finalidade um melhor entendimento do comportamento

resultante da adiefo de NaOH e silicato de sadio a selos-cal;

£y Desenvolver estudos similares ao pressenis nesta pesguliza,

para novoes selos objetlivando generalizagfes mais significalivas;
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2} Prosseguir o esiudo para o gisiema solo lateritice

aditivados com ouiros tipos de compostos sddicos.
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TABELA 1 - Ildentificagfes Utilizadas para as Jazidas Selecionadas

ISOLOS! %8104
3

i
% JIPPBL 11,80 1 T.158 % .10 f
{ SPPRI 11,60 | 4,79 | 3,45 |
§ s e o o 3 i e e e e L o o e v e e T s wen s et mer e e £
; T??Ei 9,88 1 3,20 % 4,20 ;
| ARPBI 10,30 { 4,32 | 0,49 !
L BUPI! 12,85 | 6,43 % 0,65 |
E J | E 1 o o o o e o amm | e o e o ]
; ?E??% 16,17 2 9,28 ; {7,488 ;
o e o i | J -, B pem om win A v o e I
% GE??% 6,50 ; 2,872 ; 0,340 ;
CCAPTI 10,80 & 5,17 1 1,01 |
| PDMAI 13,43 | 5,001 { 1,48 !
L VGMAL 9,55 i 3,61 | 0,80 !

TABELA 2 - Constituintes Amorfos nos Soloes Estudados.
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TABELA 3§ - Composiclo Quimica dos Splos Estudados

em oem difmetro

Py

Fragio:



FIDENTIFICACRO! GEANULOMETRIA: PORCUNTAGEM PASSANDOC !
s sotost PENEIRAS Cmm > g
ESTUDADOS | 18 9,5 4,8 2,0 0,42 0,074 0,05 0,002}
\JPPB 11000 90,3 76,2 62,0 45,0 20,7 16,0 115 i
| SPPB 1100,0 86,3 69,9 50,3 3,6 16,0 12,6 6,7 |
. TEPB  1100.0 99,6 97,5 86.2 58,8 30,0 20,7 16,6 I
L 100,90 99,5 T3 85.% PE.E 0.0 2T 185 ;
E ARPB Eiﬁﬁ,“ 86,2 70,4 %2,3 38,0 8,0 15,3 11,3 %
. BUPI 11000 89,6 75,0 66,4 61,8 35,6 24,8 12,0 1
PIPT 1100,0 85,1 51,4 31,8 30,0 22,0 13,6 6,0 |
. GIPI  1100,0 87,0 75,1 65,7 56,4 81,4 44,1 4,1 ;
L CAPI  1100,0 80,6 57,6 42,0 58,8 21,4 14,8 9,8 |
L PoMa  i100,0 80,5 51,7 20,7 22,8 16,2 13,4 9,1 |
i VGMA  1100,0 90,4 68,1 49,6 44,9 34,4 23,4 12,7 |

TARELA 4da, - Analise Qranuloméirica {Lima, 1983 e
Limites de Atterberg (Carvalho Borha, 1981).
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TABELA 4b. - Anédlise Granulométirica {(Lima, 1984) e
Limites de Atterberg {(Carvalho Borba, 1881).

NP - NEo Plastioo

a3



e e ma e e A el e AR ML T B T T R M e W e SR W e R er e S G e e me ey e e ew e e e e e e e S e ek M M ek e e ke et e W e Gt W e

i
H
3
i
§
%
i
]
3
i

FRELACAC SILICA/SESQUICKIDOS!

S
L2 S B =
ot e
f t H
Pl { 1
[ S5 T A < « I
[ IR I
[ T S
(L, F o op ot
§ 5 5
a2 H !
b H £
1 H t
[as B O B s
oo b S
[ W S
R T To I S o |
Ro ol I
) H $
1 H i
i ] H
PR T R e
Lo T T T S S
e T
[ 20N T U BT I|
L I B
i H H
22 SN T = ¢ I S » G I
LU T O R« P |
P I T = PR I
e T ST ¢ AT
oo 1 i

¥
M A T kG P e R G W AR LU TS WY AU MDY W T i et e e e

i3 e
s &
= e

i

i
Do T B
(A TR B
“ i om
Eau T T )

!

i

i

i
(oI S
o I e
w )} o
A B
{ v

i

i

t
t 30
o 8
w y m
Rl B ]
Pt

H
(o x4
O I«
[ T B o
Pus 1w

i

i 1 i
I 1 {
f H H
] i i
i | i
i 1 H
t I ]
i i i
i i i
I I I
1 § i
AT ST L |
[T T B <o T I T
w3 W 3“
LS T ST B A |
1 i {
H 1 i
1 i i
i ! i
H 1 i
H i 1
1 i H
i § t
1 i §
i i i
i H 1
1 t i
i H £
i 1 ]
FcUR - U S £ o I
Eat TR B P SC |
w1 b ow
Lo IS DR I R O
1 t i
i H i
i H H
i i §
RS B S T A
L I N TR N
= ] w1 w
e S T I T -
] | H
1 i §
{ 1 i
i H i
Lo T e I O
T T - B -V
L SR B |
e B
] ! H
H i H
L R B |
DI T A WIS TS S W
o Bl
[ S B A |
i i H

£ §
i 1
i i
{ i
i t
t H
] i
i t
l H
t i
| H
LI T o S
[{oTNE SN o R e
T
L B I
} 1
£ H
H H
i !
£ H
H i
i 1
g H
i i
H i
f i
i i
H i
# i
e I B L B v
AT B R B
- f o | ow
Ea T - T e
i 1
H H
i i

i i
[ T R T R
Lo T v L+
3 " B
2 F oed 1N

i |

1 i

en
198%)

Argila
(MNeves,

Fragfio Tamanho

da

Quimica

TABELA 5 - Composicdo

Relagio ao 8olo Total.

94



e it M e okt e e ke S b S e el Bk e ik B o et S v e W e e e v et e

2
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¥
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i H BLAINE : FISHER i : Po{Natarall
o e o e o e ; e o ;
i JPPB i i,90 i 1,32% 4 P IPPR 157.9 i
| oo oo ! P mm e e |
POSPPR 0,76 i 0,67 H PO BPPR 61,4 H
R o e e T 5 R e :
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R R P e e e : et fommmm e ;
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fmwmem R e : o R &
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TABELA § - Avea Sspecifica TABELA 7 - Registéncis 3
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Fstado Natural.
{2y Brito, 1084
Meves, 1984
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¥
i Can i BG, 008
R § oo e e ;
H MG v 11,48%
f o v v o e T o o :
: 510, ' 0, 88% !
[ o e e § o e e !
: H?OE : G,91%
i e i
H Falq ! O,08% |
§ o e e e e § e o e v !
iPerda ao Fogol €9,87% |
o e e o !
; Mas0 i O,87%
L T Pt mmmm e i
H Kq0 H 4,108 |

TABELA 10 - Composigfo Quimica da Cal

Massa Especifica (257

s 0,005 (g.mi” ) = 1.559

w- 0,5  (YB&) = 53.0
T Relaco Ponderal (+- 0,08) @ %Si0p : ¥NagO = 2.15
-~ Relaghio Molar  (+- 0,05) : nSi0p : nNag0 = 2.22
- Teor Nayo ) = a0
T feor sioy oo o= @21
T Teer de Selides G0 = a7.0
. Viscosidade & 259C (CP) = 1000 +- 100
11 ~ TIPO C-112 de SILICATO FABRICADO PELA 101 BRASIL

TABELA

98
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St Gk A A b ok

RCE (kPa)
7 dias

B12,0
556,90
520,90
689,0

230,0
201,0
235,0
274.,0
285.0

FRCE (kPa
P 28 dias

715,40 824,0

928,60 1014,0 |
uuuuuuuuuuuuuuuuuu g
¢o289,0 1 287,77
164,01 262,0 |
i 282,80 v 283.0 |
P31, b 376,04
ioo319,0 0 ¢ 386,00
{BO03,0 1 487,080
PoBE3,0 F 87,0 |
{rm e e o i
I 875,80 §  485,¢ |
PoB22 00 1 B43.,0 0
P B44,0 1 568,00 |
i B89,0 1 B84, 0 |
P 603,01 615,0
tBL0,0 1 823,0
i 689,00 1 694,00
o e f o e e ]
i 387,71 348,8
o347, 0 ¢ 385,00
P 286,00 1 B48,0
420,00 839,01
i 885,01 731,00 4
§805,0 1 822,00 |
i 659,01 859,00 |

H
H £ i
1 3 £
i i ¥
! ; :
z to8s1,0
P 886,0 | 908,0 |
! L 1112,0
g ! 1365,0 |
! E1494,.0

B T bl

TABELA 12
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i 7 dias

________ g.__.m.._.__ { e e et
2010 4 4,00V 105.6
Po0,B L 148,0
Firi H 1.0 1886,0
Po1L,E o 17RO
com | 2,0t 2149.0
6% catt 2,5 1 33%,0
f 4,0 1 354.,0

P o e e fomse e
OB0LO T 0,0 1 206,38
H PG, 1 183,0
i GIPI Vo1, 187.,0
H ; 1,8 ¢ 181,40
H com 1 2,0 1 247,00
Poa¥ call 2,85 1 219,40
! Po4,0 1 240,060

et e e
iOBOLG Y 9,0 1 330,0
i PG, 1 146.,0
i CAFRI 1,0 v 182,0
: 1,8 1 240,08
! com | 2,01 338,40
i &% call 2,5 1 388.0
H 4,0 1 3BR,0

Pmme e e it e
! S0L0 } 0,0 1 182,0
! Yoo, 1 241,00
PoPDMA b 1,0 0 274,90
: ; 1.5 1 387,40
! com b 2,0 1 BYE.O
fOB% ecall 2,5 1 B83.,40

b o s e b oo e e e
P8OOI O,00 1 2RB.G
H G, 248,00
TO¥GMA Y 1,001 Z85,0
; : 1,6 4 SAT.O
H com L0000 B21.0
i 6% calld 2,5 1 Tis,n
H o400 810.,0

4
i

{
H
]
i
i
H
1
[
i
3
1
i
H
t
i
3}

H
H

! % {TEMPOS DF
AMOSTRASE DE  f-s=rmmmmmm s oo oo
H
H

28 dias
113,58
174,0
165, 0
194,0
240,0
351.0
387.0
28¢, 4
i32.0
245,10
456,80
512,40

502,0

H
H

M e ume ene e Wy AR S

CUBRA

NaOH 1RCS {KPa)iRCS (kPa)iRCE (kFa)

60 dias

FRETEI
158,40
283.,0
374,0
548,0
731.,0
749,06

635,0
1055, 0
1128,0
1152,0
1172,0

|4
¥V

1
§
]
£
§
i

TABELA 13 - Resisténoias
(H.C.5.y dosg
com Hidraxide
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i

H

PAMOSTRAS! SILI-i=memremmmme— e ;

! ! CATO IRCS (kPa)IRCS (kPa)!RCS (kPa)!

| 'SODIO ! 7 dias | 28 dias ! 80 dias |
H i t ]

e e m e e e s
5 1 ¥ [ i

G,0 1 3B4,0 581,4¢ 583,10

6% cal

1026,0

i

o0, 7 B48,0 550,¢ 6529,0

oo, 0 0 B3G.0 641,0 718,0

S O 898G, 0
com 1 2,0 1 §89,0 785,40 931,40

] £

§
[
i
H
;
650,00 1 709,0
!
H
¢
i
£

! SOLO ! 0,0 § 208,8 ! 289,06 1 287,7 !
; } 0,5 i 186,0 1 228,0 ! 128,0 !
! SPPB 3 1,0 ! 402,0 t 475,0 1§ 493,0 !
! Po1,5 1 415,01 548,0 ! 585,0
P ecom 1 2,01 B38,0 ! 607,0 ! 787,0 f
i 6% cal! 2,5 1 694,0 t 786,0 ! 794,0 !
1 t 4,0 1 709,0 1 815,0 1 843,0
o e it fommmm e o
{ SOLO ! 0,0 ! 348,0 ¢t 575,0 | 465,0 !
; P 0,5t 515,0 1 564,0 ! 683,0 |
i TEPB ! 1,0 592,0 1 717,0 ! 78%,0 i
% t 1,5 1 573,0 ! 738,0 ! 884,0 |
i com ! 2,01 B566,0 | 785,0 ! 830.0 !
i 6% cal! 2,5 1 621,0 ¢ 616,0 ¢ 895,0 !
| { 4,0 0 683,0 { 674,01 906,0 !
R e P o R T |
! soLo ! 0,0 % 295,7 ! 387,7 i 348,8 !
: t 0,5 ! 274,0 1 279,60 1 284,0
! ARPB ! 1,0 % 347,0 | 382,0 | 386,0 !
| L 1,6 1 420,0 ! 402,0 1 435,0 !
bocom b 2,0 1 493,01 447,0 | 465,00 ¢
! 6% cal! 2,5 ! 513,0 ! 536,0 1 575,0 |
; ! 4,0 1 528,0 ¢ 601,0 | 685,0 !
R o T R fmmmmmmmee !
i soLe ! 0,0 1 218,1 ¢ 283,1 | 238,7 |
; b 0,5 1 270,0 { 298,0 ! 605,0 |
! BUPI 1 1,0 1 636,06 | 640,0 | 768,0 !
: to1,5 1 641,0 §  848,0 ! 814,0 |
{ eom ! 2,0 1 632,0 ! 659,0 ! 964,0 |
I 6% cal! 2,5 ¢ 952,0 | 11§9,0 | 1010,0 !
; t4,0 1 986,0 | 1202,0 ! 1143,0

TABRELA 14 -~ Regigidaeins &
RS y o

e X T
com Bilioa



G G A e e W e R N Eun et R O Wk ke S e B e e g e Nk e o ek B e Gt R VI e Gk G W i G S WE TAL S W W e

it L B W S § W i sk WO L L

z i %de ' TEMPOS DE CURA:
PAMOSTRAS! SILI-l-mmm e m o e ST S
; f CATO IRCS (kPa)iRCS (KPa)IRCS (kPa)!
! ] ;

H
H
[OGnIO T odias | Z8 dias ! 650 dias
H
3

1

H H

PS0LO ! 0,0 1 105,86 + 114,5 & 160,77 !
; 0,5 1 110,01 122,00 1 134,0
¢ OPIPI 0 1,0 1 191,00 1 193,00 ¢ 223,00 |
| bo1,B : 292,00 ) 288,01 341,00
¢ gom ¢ 2,0 0 301,0 ! 310,0 % 363.0 !
C 6% eall 2,5 1 328,0 1 334,0 1 385,00
: t4,0 1 425,00 1 443,0 1 494,0 ¢
fmem e S N e = o= :
i SOLO 1 0,0 | 206,3 1 280.4 1 439,77 i
: Po0,5 282,01 448,00 1 512,0 !
tOGIPI 1 1,0 % 301,01 484,0 t 534,0 |
; i 1,5t 385,0 1 316,0 ! B37,0 ¢
i com ! 2,0 %1 347,00 1 811,0 | §65.0
t 6% call 2,5 1 438,0 ¢ B30,0 ! 585,0 |
: §4,0 ! 485,0 ¢ 631,0 ¢ 861,00 i
P e R L v [ o e e :
f%0L0 ! 0,0 ! 330,060 1 519,7 i 00,2
i Yo9,5 1 119,0 f B28,0 ¢ 125,01
¢ OCAPT ¢+ 1,0 U 17,0 ! 605,00 ! 146,0 ¢
: {1,351 365,0 @ 647,0 ! B67,0
P eom ¢ 2,06 L 8B9,0 1 694,0 ! 7BB,0
{ 6% call 2,3 i 970,00 t 780,0 1 785,0 i
: Lo4,D 1 1033,0 ! 896,00 f  873,0 !
fmmo R fomm e b R —— :
t 8OLO ! 0,0 | 484,0 ¢ 414,00 1 484,0 !
; P 0.5 ¢ BO2,0 1 S577,0 § 584,00 !
t PDMA 1,0 1 520,0 ! 612,0 1 603,0 !
; f 1,5t 612.0 1 BBT,0 1 7B7,.0 1
t com ! 2,04 F08,0 ¢ 689,0 ! 789,0 !
(6% call 2,5 1 723,00 ! B824,0 ! 917,0 !
. R SRR DR i |
f SOLO 0,0} 236,6 1 358,6 ! 287,7
: ! 0,5 1 a%6,0 ! 650,60 ¢ B337,0 !
POVGMA  f 1,0 1 815,060 1 878,0 1 543,0 i
: {1,510 921,0 ! 1023,0 L T07,0 !
{  com ! 2,0 4 §91,0 { 1246,0 ! 1148,0 !
I 6% ecall 2,5 ! B813,0 1 1078,0 ! 1210,0 1
; Po4,0 4 912,0 % 1143,0 1 1294,0 !

TARELA 18 - Resisténeias & Compressziic Simples
(B.C.5%.y dos Seclos-Cal Aditiwvados
com Siilicatlo de Sadio.



i YARIAYEIS Ti@ﬁ DE rood e (%Y EQUACXO ;
e SRS T R o 1
i BLA ®x RCBHS | 0,5 g 0,78 ; 1,20 ; ¥ = 0,20 + 0,003x ;
| BLA x RCSHY | 0,5 | 0,66 1 3,70 | Y= 0,33 + 0,00x |
| BLA x RCSHS { 1,0 § 0,8 i 0,30 i Y= 0,04+ 0,004x
FIS x RCSHS | 0,5 1 0,62 ! 500 1§ Y=0,43l+ 0,002 |
{ FIS x RCSHS ! 1,0 ! 0,71 ! 2,10 1 ¥ = 0,13 + 0,002% i

TABELA 16 ~ Carrelacdes Linecares Simpler entre Areag Espec!ficas
de Blaine & Fisher comp HECS - Cal + NaOH.

o Y. W A G T L Rem O W R SRR e W e i S W e T K e e e e b e v Sk g e ek sy e e N o g Sk W oy omt b e e ok U e B G i e e e e e A

! VARIAVEIS | TEOR E i root g (R EQUACRO E
S S e |
; RC8Y x RCBESS % 1.4 E 1,684 % 4,6 % ¥ = 86,24 + 1,17% ;
aess W nsns | Tos o | o Y Tiemes < 0ne
acss w1 o e e T D eaen o e
Caosv anoes | o oas | i T e Cem
wesv w nesy | os o 1T TV T iane o,00n
hee anosms | o ot a1V e 1 eer

TABELA 17 - Correlacgdes Lineares Simples enifre as RCSE-Cal com  as
ROE-Cal + NaOH e ag RBUCB-Cal ¢+ gilicato de sddio.

! VARIAVEIS ¢ TEOR DE ! v 1 ol (%) | EQUACXO W
! PADITIVO(%) ! ! | !
fom oo o e o e o !
i RCSHS x %CAU! 1,6 1 0,80 1 1,0 Y = 18,24 ¢+ 0,02% |
o P P et o e :
! RCSHC x %CAU! 1,6 L 0,76 ¢ 1,0 { Y = 18,46 + 0,01x !

TABELA 18 - Correlacgies Lineares Simpies entre HCS-CUal + NaOH e
percentagem de Cauiiniia.
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! VARIAVEIS ! TEOR DE ! ool oal (wmy EQUAGED !
S AT e S |
i RCSSV x %Lai; 0,5 ; 0, 83 ; 4,20 ; Y o= 11,72 + 0,01x :
1 e o e om s e e o ae m m} amn san e e ann i o em b o o 1o o e e N i 1 o ;
; RCSSS x %QALE 1,0 ; 0,77 1 1,00 Y o= 11,82 4 0,01x i
o e R R e o e e 3
¢ RCSSV x %CAL! 1,0 % 0,86 f 0,10 i Y o= 60,81 + 0,02X |
T R T ey ——— i e N g . :
| RCSSS % zcaaf , B f 0,82 f 0,40 i Y o= 59,18 + 0,02x% i
RCSSV x %CAUI 1,5 1 0,82 | 0,40 1 Y = 8,41 + 0,01x |
| RCSSV x %CAUI 2,0 1 0,81 1 0,40 | Y = 3,85 + 0,01x i
o e e o W o e a e — | | S B v ome i e e e i e E e e ;e e ot A s wm e T S e v e am e

5 RCSSC % %Qéﬁ; 2,0 : 4,81 % 0,40 Y = 11,04 + 0,03z %
D e W e e e e v e e A B ore wor mis o ame e wom wr am mw B ok v o ot e e © e v e v o s e T oarm oo < ma e A e st e ke N N e e e

; RCSSC x %&&L% 2,5 ; 0,76 E 1,00 f Y = 11,63 + 0,03x% 5
F o o e e et e e e i i s e ek E e e e MR e e e v e e T o oo s e e T s e e e A e B i o v e v e A e o G W S e e e e e R

; RCSSC % SCAL {, 0 ; 0,97 ; 1,00 ; Y o= 12,80 + 0,00 ;

i e AW em T TR W e e SN T P e A G G e TR oW e S e e s e e e m e e M e e e e e e e o e v b r n o e kT ek S e e il b

TABELA 18 - Correlagies Lineares Simples ontre BOSE-Cal + silicato
de afdio & percentagen de Caunlinita.

! VARIAVEIS ! TREOR DE ! r | OCixy | FQUACAO :
S ADITIVOCOS S e f
ISICAU x RCSSV | 0,5 % 0,74 1 1,40 { Y = 73,01 + 0,0%x g
[UIEAY B Aees T A SR A T DA A
{SICAU x RCSSS ! 1,0 % 0,82 ! 0,32 Y = 73,81 + 0,02% |
[ OhAY & ewes S PG L PoT R esel m oML EeR .
%ﬁi%ﬁﬁ % RCSSV % 1,0 % 0,83 % o, 26 % Y = 69,15 + 0,03x %
%égééém;"ééééé-?&—*—£:é_‘“§*é:%é*éuuﬂéjéém*“%MQ*;“ééZQéuiuégéééﬁé
gégégiwémééééémgmmwmgjg'mmg—éjgéngw_*éjéénqp§‘§”;_5éj51“2“%:5§;“§
Z%E%Eé“;méééé§“}Mwwu%jémmmiMQTQQ”§”mwéfgémmm§"§“;"§5féé“:”%?5§;_%
ié?%éém;wééééé"?M“"NEZ%__“§_é:%é—%"“‘éjéé——~%"Q“Z“é%jééuluéiééém%
B o i o i e i e e R b o e e e o E e o o ot 1 e e e ‘
'STCAU % RCSSC ! 2,6 !\ 0,80 | 0,50 % Y = 67,89 + 0,02x !
5 e v o e o b e oy v e Sl v B oo i e o o s s ae e | EPE B v e e e e e e e e | e v b e e o e R WK wa aied Gk ae o e M g o ke
{SICAU x RCSSC | 40 10,79 0 1,00 ! Y = 74,81 + 0,02% !

TABELA 20 - Correlagiies Lineares Simples entre RCS-Cal + gilicsto
de  sadio ogom percentagem de silica amorfa mails
percentagenm de caulinita.
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{ VARIAYEIS ! TEOR DE | roo st (%) BQUACKD ;
| EADITIVO(%) ! : { !
fmm e { e o o o §
ISICAU x RCSHC ! 0,5 1 0,75 4 1,20 1 Y = 81,64 + 0,02x |
[ oo e o o m e o e |
'S$ICAU = RCSHS | 1,6 ¢ 0,85 ¢ 0,20 1 Y = T1,38 + 0,04x !
§ o R { b e e z
{SICAU x RCSHV ! 1,5 1 0,71 1 1,20 1 Y = 73,77 + 0,01x !
§ o o e e | e e e e T o T ;
'SICAU % RCSHC | 1,5 1 0,821 0,40 ¢ Y = 73,01 + 0,02x !
ot TR R § { o é
(STCAL x RCSHS ! 2,0 1 0,78 1 0,80 t ¥ = 71,36 + 0,08% !
§ o e o o e o o} o s e e | e e e 8t e s e ] i o i e e o e

STCAL x ROSHE L,0 L 0,7TR L DL,TD 1Y = 72,73 ¢+ 0,00z

TABELA 21 - CorrelseBes Linsares Siwples sntre BUS-Cal +  NaOH
com percentagem de silica amorfa mais percentagenm de
cauliniia.

! VARIAVEIS 1 TEOR DE ! v ! o (% | EQUACKO a
| FADITIVO(X) ! i § §
fmmmmm e R Lo b o e i
{ALCAU x RCSSV 0,8 ! 0,741 1,30 { Y = 67,88 + 0,03x |
o oo P fommmm e e TR g
FALCAU x RCSSS | 1,00 10,73 % 1.60 1 Y = §9,57 + 0,02x% |
P e e e R P o |
{ALCAU x RCSSY | 1,0 1 0,77 ¢ 0,90 1 Y = 65,38 + 0,02x |
R T P P o o
VALCAU x RCSSS | 1,5 1 0,79 1 0,50 1 Y = 55,46 + 0,02% |
| e P m P f o e e ;
{ALCAU % RCSSY ! 1,5 1 0,78 1 0,70 1 Y. = 85,77 + 0,02% |
o e e e T o ;
| ALCAU x RCSSC | 1,8 ¢+ 0,74 1,80 1 Y = £3,20 + 0,02x |
| e o o e § e o o ;
'ALCAU x RCSSY | 2,0 1 0,76 { 1,10 1 ¥ = 67,64 + 0,01x !
o et R R o ;
ALCAU x RCSSC | 2,0 1 0,80 1 0,80 I ¥ = 63,39 + 0,02x !
f o R et fmmmmmmmm e o ;
tALCAU x RCSSC | 4,0 1 0,74 1 1,40 1 Y = 61,51 % 0,02x !

TABELA 22 - CorrelagBes Lineares Simples enitre HC8-Cal + silicato
de  sadic com percentagen de alumina amorfa mais
percentagenm de caulinita,




i YARIAVEIS § TEOR DE | roobog (Ey EQUACED i
S apITOCH o %
%ALCAE ®x HRCSHC % 4,8 E 0,73 ; 1.50 E Y = 9,74 + 0,02x ;
icw x| 1s Vot o ¥ Teess bl
ion x e | 1e Vo | ien 1Y Shmes T oo |
e N S el I T T o
i s e 1 Tao Vo | om0 Y Teen oo

TABRELA 23 - Correlagfes Lineares Simples entve RCS-Cal + NaOH com
percentagem de alumina amorfa mais percentagem de
caulinita.

i VARTAVEIS | TEOR DE ! rooob el (XY EQUACAD {
o ATOCoL A %
%'Eﬁéﬁ ¥ ROBBY % 0,3 % G, 840 % 0,50 % ¥ = 60,08 + {,03x %
ron w wesss |1 T e Y Sere a0
o messy |0 ovee | Tone Y S hae a0
moa x nosss |18 o o Y Shasr Voo
B T PP i e
reca x nesse | a0 e | Tovas 1Y Traas s o0
i AW A e e R e

TARELA 24 - CovrelagBes Lineares Simples entre RCOS-Cal + siligato
des  sdadis  com percentagem de  ferro amorio mais
percentagem de caulinita.
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; VARIAVEIS |+ TEOR DE | r | of (% i HOUACED !
S AR T A |
%?EC&E x RCSHV % 0,8 % 3,75 % 0,60 2 ¥ = 54,23 + 0,02x ;
FECAU x RCSHS 1 1,0 10,70 1 1,00 1 Y=50,32 + 0,02
(FECAU x RCSHS | 1,5 1 0,70 1 0,70 1 ¥ = 55,92 + 0,03x |
FECAU % RCSHY | 1,5 1 0,82 1 0,30 1 Y= 52,3 + 0,02% |
(FECAU x RCSHV | 2,0 1 0,80 { 0,40 { Y = 59,46 + 0,09 !
TABELA 25 ~ Correlagfes Linsares Simples enire BOS~Cal + NaoH com

pevoentagem de  fFerre amorfo mais percentagem de
caulinita.

H YARIAVEIS | TEOR DE | roob ol (my EQUACKO f
P Rl T S |
;EI&LC x RCSSH % 1,0 % a,7a¢ % 2,20 % Y o= 77,39 + 0,02x %
(STALC x RCSSY | 1,0 1 0,78 1 0,75 1 ¥ = 80,08 + 0,02 |
E ot e e e i e e | o o ] e e P, e e e s s o e s e o e e s e
§SI§L€ % RCSSS i 1.5 E 0,89 % 0,13 % Y = 75,35 + {,03% %
SIALC x RCSSY { 1,5 | 0,85 | 0,16 | Y = 75,63 + 0,02% |
ISTALC x ROSSY | 2,0 1 0,811 0,00 | ¥ =77,49 ¢ 0,0%% |
[SIALC % RCSSC | 2,0 1 0,82 ! 0,40 1 Y = 74,30 + 0,02% |
{SIALC x RCSSC | 4,0 [ 0,74 | 1,40 1 Y = 73,01 + 0,089% i
TABELA 286 - Correlagfes Lineares Simples entre RCS-Cal + silicatio

de sédio com percentagem de stlica 2 alumina  amorfas
mais percentagem de caulinita.
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H VARIAVEIS | TEOR DE o S G &5 T EQUACED i
; PADIITIVO (%Y ! { } ;
o o b e fomm oo e e o e
PSTALC x ROSHO | ,h HER LIRS B 1,069 Y o= 81,64 + 0,02x |
{ o o e e T oo i Lo o e e e e e i
{BTALC x HCBHS 1.5 0,80 0,30 PY o= TTL46 + 0,03x |
Do me e e ikl e e e e e ;
tRTALC ¥ RCOBHE 1.0 oL en 0,80 PY o= 76,88 + (,03x |
fom o s o B e o e e e b o e b o e § o s e !
ISTALC x RCSHS | 2.5 P78 i G,70 Y = FE,14 + 0,0Ex 1
e { e fmr e fom e e !
PSTALC x ROBHS 4.0 LRI S 0,70 Y s TELTE o+ G,02%
TABELA 27 - Correlagfes Lineares Simples enire RCS5-Cal + NaOH com
parcentagen ge silica = alumina amorfas mais
percentagem de caunlinita.
i VARIAVEIS | TEGE DE | oo ol (%) i EQUAGED i
i TADITIVO(X ; - !
b o o s P e e e § o o s s st 0 e H
ISBIFEC x RCBES 0,5 P07 1.20 PY = 3,04 + 0,02x
D it ik o e e ;
131IFEC = RCESY | 1,0 PO, ar 0,45 f Y = 78,34 + ,03x 1
e HR e T e i § o i e :
PRTFEC = ROSEC ! 1,0 P G,T78 G, 68 PY o= 72,24 + 0,03% i
P e e e it e P e o e e !
PSIFEC x® RCESBY 1,5 0,84 1 0,35 Y = B8,42 + ,03w 1
J o e e F e e b e b e e § e s s :
ISIFRC x RCHEY | 2,0 0,70 1,00 PY = FOL,B3 o+ D,02wm
T T Lo R o m e B e T e !
ISIFEC n HC8BY | 2.5 L I {3, 8 VY = F4,35 + §,02% i
TARTLA 28 - Corvelactes Linsarss Simpies entve ROY9-Os) +« milicals
de  sodio com percenltagem de silica & ferro amorios
mals percentagenm de caulind ta,




B e G i MAN A e K W e s s e e e e e M e R LR A M RGN M bR e e K e e e AW e e

+ VYARIAVEIS | TEOR DE | A T O S EQUACRO :

i éébi?i?ﬁi%?i i ! !
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e e v b o e e e e T e e e e U o e i et | o Ak S A A S e e o e i i S b A 4 e e E
%SEFE% % ROSHY % 1,0 % 0,76 1 1,10 LY o= 70,78 + 0,0%%
gé?%éé";"%ééé%”g””?,'?M oos0 t 0,80 Y - 72,37 + 6,00 !
g e o mm omm mm ome v e e S § TS G T oo me g TRORR TR wmoemoa 3 v o s s s e LS Tt S MR ML G S VS M e e H
{SIFEC X RCSHC ! 1,5 : o, 83 : D, 40 Y = 64,72 + 0,01x !
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e E e v ek e T o da e e e me e e e b e e S e e e e e e el e A e e e s e e wee
{STFEC % RCSHV ! 2,5 . 0,72 ; 6,87 1 ¥ = 81.64 + 0,09x |

Ll e e SR M e e A M e i L e S A A A b e mah L M UM W W UM L WL AL TR MRE e Tes WU UG AR R e ML e U AL W e W AW AR TR AL s T Trm e W e SR W e e e e e e

TABELA 29 - Correlac¢@es Lineares Simples entre RUS-Cal + NaOH com
percentagen  de silica = ferro amorfos maig
pereentagem de caulinita,

s s o b W Sup g e e o i bl b Mo Y M e i e Wk ol W A e W SR A e e e W M A S L L A W G bk e e A G M M R ALk s ek G M R R A AR e

i VARIAVEIS | TEOR DE ¢ roiool (s EQUACKO i
S Il I e f
EALEEC X RCSS?-% 7 i 0,78 £ 1,10 % ¥ = 67,88 + 9,03x %
R I Y
e N "R It ey
e xrosss | o oo VY S eies Yoo
e rossy L Uones | Tote Y Tain S osom
P L oS I ey
e S R PRy
e w mosse |z oer | Tovn V¥ Sonee s wor |
P I L A I R RS
e x resse | oo o1 Tes Y Taeen 000 |

TABELA 30 ~ Correlagfes Lineares Simples enire RBOS~Cal + silicato
de sddio com percentagen de alumina & ferro  amorfas
mals vpercentagem de cauliniia.
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e e R e e e e Ta e pm e R R A T e i e e M S W me P R T WG M A Rer M= M U e M S e W K M dme e e o el A nme e mn es e e e M s e e

i VARIAVEIS | THEOR DE ! roboe (®Yy BQUACKD ;
el S T AR e ;
{ALFEC x RCSHS | 0,58 i 0.74 1 1,40 1 ¥ = 71,36 + 0,02% !
Tt P o e f o ;
|ALFEC x RCSHS ! 1,5 10,821 0,40 1Y =66,78 + 0,04x |
|ALEEC x RCSHC | 1,5 1 0,71 1 1,20 ¥ = 69,44 4 0,02 ‘

1,20 Y = 69,44 + 0,023

G A R A e e A A S S e D e N O e e G e e ok e Wb S S e e e e e b A ok e G ma e be e e e o g g we e ebe MR i e e e e ek e e e e S5

TABELA 3! - Correlagfes Lineares Simples entre RCS-Cal + NaOH com
percentagen de alumina e farro amorio mais
parcantagem de caulinita.

4 YARIAVEIS | THEOR DE | b ol (%Y EQUACKD i
! FPADITIVOOR) ! : ; H
£ o e mm a i W e s e e o e 1o e o wom e o e | S T i cn oo e e i e e rm e o o M i o e yan G W im . e 4
% ASFC x RCESSH % 1.0 % 0,77 i (4,80 % ¥ = 81,16 + 0,02x %
| ASFC x RCSSY | 1,0 10,71 1,60 | Y = 78,07 + 0,00x |
| ASFC x RCSSS | 1,5 10,82 1 0,40 i Y = 76,80 + 0,03x |
| ASFC x RCSSV | 1,5 1 0,861 0,10 1Y = 76,24 + 0,02% |
| ASFC x RCSSV | 2,0 1 0,841 0,20 1 Y =78,33 s 0,00x |
| ASFC x RCSSC | 2,0 10,821 0,30 i Y= 74,80+ 0,02 |
T e s oo i s s o o aa o e T S b o e i s i e hun o D o e s o B A e B e e e A D W G A i e A e e e A e e R T T e e S

; ASFC = RCBSC % 2,56 % 0,78 % 1,20 % ¥ = 73,08 + 0,02x% %
| ASFC x RCSSC | 4,0 1 0,77 i 0,89 1 ¥ = 59,98 + 0.02x i

TABELA 32 - Cnrrelacfes Lineares Simples entre RCS-Cal + gilticato
de  atdio com percentagem de silica, alumina & ferro
amorfos mais percentagem de canlinita,
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: VARIAVEIS 1 TEOR DE ¢ I - S¢S I EQUACED :
S DI U S ?
g ASFC x RCBHC % 0,5 ; 0,75 ; 1,20 ; Y o= 82,84 + 0,02Zx ;
{ ASFC % BCSHS | 1,5 10,771 0,00 1 ¥ = 79,20 + 0,08 |
| ASFC x RCSHS | 2,0 10,73 i 1,20 Y =79,13 +0,03% |
| ASFC x RCSHS | 4,0 ! 6,80 | 0,50 { ¥ = 79,24 + 0,02x |

TABELA 33 - Correlagfes Lineares Simples entre BOS5-Cal + NadH com
percentagen de sllica, aluminag e ferro amorfas mais
percentagen de caplinita.

111



GRAFI1ICOS




COLETA DO MATERIAL

SECAGEM DO MATERIAL AQO AR

i
PENEIRAMENTO DO MATERIAL

¥
d<35mm

d = DIE_M-E’FRG DAS PARTICULAS

4

DETERMINAGAC DA UMIDADE HIGROSCOPICA

3

ACONDICIONAMENTO DO
MATERIAL EM SACOS PLASTICOS

¥
SOLO ADITIVADO COM 60 % DE CAL

4

SOLO -CAL COM SILICATO E

HIDROX1DO DE SODIO, UTILIZADO
SEPARADAMENTE :

.“

MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA
[COMPACTACAD ESTATICA) P/O
ENSAIO DE REST. COMP SIMPLES

¥

CURA EM CAMARA LEMEDA_ coMm 100% U.R. T-EMP.fZZ;fZ‘fC)

r 3 ¥

RCS RCS : RCS

T OIAS 28 DI(AS 60 0O1AS

FIGURA 1A — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE DETERMINAGAO DA RESISTENCIA
A COMPHESSAD SIMPLES (R.C.S) DE S0LOS VERMELHOS TROPICAIS
’
ADITIVADOS COM CAL, SILICATS £ HIDROXIDO DE SODIO.



?
1000 -
LEGENDA
£ 7T DIAS
500+ & 28 pias
[ 60 0ias
£ 800
E 3
3
(3
wd
LY
i.
=
o 100+
(1.3
o .
kol
L]
3
a
3
=]
u:
< 600
b
Ly
2
2l
™
Q.
&
500
gl
‘400 : . _ — . i - S — T -
o as I 1 20 23

_ PERCENTAGEM DE NoOB -{%}
FIGURA 01— RESISTENCIA A COMPRESSAD SIMPLES DO SOLO' JPPB COM TRACOS NoOH

: 4
. 1000 -

: LEGENDA ;
o 0 7 DIAS
- .

: 200 A 28 DiAS
- {3 8o oias
w

u

-d

*

2

w . .
2 800+

i

L’

W

¥

x

f

L}

< 700

h]

2

x

L3+1]

L iad

@

w

[FT3

*

600

. s00 R T T T .
: 0 0,8 L0 . 1,5 2,0 2,%

: o o PERCENTAGEM DE SILICATO OF SODIO (%}
FIGURA 03_"_ RES']S:TgﬂCJ:A A COMPRESSA?O SIMPLES D_U S0LO JPPB COM TRACOS '_DE_SILE_CATQ DE 2000




S {xPe)

COMPRESSAQ SIMPLE

:
A

RESISTENCIA

O SIMPLES ( kPe}

-

- .
RESISTENCIA A COMPRESSA

s
600~
LEGENDA .
O F DiAs
A 28 Dias
500~ [1 60 D1as
400 -
300 4
O
2004
100 - — e e ey . D e e — T
R . 1,0 . Sz ' 3.0 _ 4,0
o . . PERCENTAGEM OF WoOH (%) '
FIGURA 03~ RESISTENCIA A COMPRESSAD SIMPLES DOQ 50LO SPPB COM TRALOS DE ﬂﬂ-OH
i
900 -
LEGENDA
T )
O 7 0IAS )
A 28 DIAS
T O s0 gtas )
200 -4
300~
100 T i ¥ T T | ; T T
o 1o 2,0 3,0 _ 40

PERCENTAGEM DE SILICATO DE 50010 (%]
FIGURA 04 - RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DO SOLO SF#8 COM TRALOS DE SILICATO DE S0DIO.




{kPa)

COMPRESSAC SIMPLES

A

*

RESISTENCIA

R
LEGENDA
700 - 'O 7 pIAS
A 28 UIAS
[] 60 DiAS
$00-
5004
400 -
3001 T T f T =¥ T 1 ~¥
¢ 1,0 20 _ 3,0 40
psscsnfnssu pE NuQH %)
FIGURA 05 - RESiSTENCIA A COMPRES$AG SIMPLES DO SOLO TEPS COM TRAGOS DE NGQH
i
100~
O
2001 A
O
BGO-‘_'.
100 -
6§00
500 T 1 1] T T T

o .

Elﬂ JlD
© PERCENTAGEM DE SiLICATO DE 50010 %)
FIGURA GG”R?ZSIST&?NCIA A CGMPRESSAO SIMPLES DO 50L0 TEPB COM TRA{IQS DE. SJLICATO DE SOD!O

4,0




€8 (kPa)

é&é?o SIMPL

" REBISTENCIA 4 cduhﬁ

"SIMPLES (kPe)

ESHAQ

RESISTENCIA A COMPR

9001
8O0
LEGENDA .
O 7 DiAS
700 1 60 pias
o 600
s00-
qddé.
300+
2004 . e g — U U i by s -
P 1,0 : 2.0 _ 30 40
PERCENTAGEM DE NEDN (%) ' _ . '
FIGURA OF — RESJSTENCIA A CGMPRESSAO ‘SIMPLES DO SOLO ﬁRPB COM TRALOS DE NeDH
i
100 -
LEGENDS ;
500 7 Dias
© A zE DS
O 50 0145
el
500
400 -
3ba~
200 Y o T 128 1 T -
D 1,0 : 2,0 ' 3.0 . 40

PERCENTAGEM DE SILICATO DE sG010 (%)

eiERA MR-RFSISTENCIA A COMPRESSAC SIMPLES DO SOLO ARPB COM TRACOS BE SILECATO QE SOQIO



f I I .
15004 E
1300 -
LEGENDA
QO 7 DIAS
11004 0 &0 0148

P

Y

-

- G0

"

L]

wl

¥

2

0

o

. TOD

55, I

o,

L)

¥

.

3

o

R

N _

4:500“

J

I

T

"

w

w

=

" 3004

100 e Y e — S——— B St s o SRR r —-
3] : s,n L0 3.0 i %0

PEa;Eumsen 0E NeoH {%}
FIGURA 0% - RESJSTENCEA A CDMPRESSAO SIMPLES DO 50LO EUPE COM TRACOS -DE Na{}_H_

IZOOj —

RESISTENCIA &

-
o
<

COMPRESSAD SIMPLES (kPe)

QB0

g

600

200

A

LEGENDA:
- O T OLAS )
A 28 Dias
‘1 eo DS
3 .
© ) 1,0 ' 2,0 : ! 30 _ T 40

?eacsnmaeu DE BILICATO DE 50DI0 (%)
FIGURA 10~ RESISTEB&CM A COMPRESSAG SIMPLES Do 561.0 BUPl COM TF!A{:OS DE S!L!CATO GE somo



RESISTENGIA A COMPRESSAQ SIMPLES (kP weer)

.

~

COMPRESSAD SIMPLES (ko)

1
A

RESISTENCIA

w
[ ]
o
1

N
=]
o

i

300 =

200

100 4~ R e -
.o 10 E 2,0 o 30 : 4.0

LEGENDA!

O 7 DIAS
& 28 olas

[J so pias

Y

. PERCENTAGEM OE HoOH (%)
FIGURA 1V~ RESE'STENC!A A COMPRESSAO SIMPLES DO S0LO . PIPL COM TRA-¢05 DE NaOH

I 3
500
Q 1 0148
4 28 Das
¥ so pias
400
‘300
200~
100 5 1 T T T T 1 T -
o 1,0 2.0 3,0 4,0

PERCENTAGEM OE SILICATO DE S0DI0 )
- \ M .
FIGURA 12— RESISTENCIA A COMPRESSAC SIMPLES DO SOLO PIPI COM TRALDS DE SILICATO DE 5000



{kPn}

-

A COMPRESSAD SIMPLES

RESIST £ NCIA

i
800
LEGENDA
740 “q e
O 7 DIAS
A 28 DIAg
O &0 DiAs
§004
500
400
300
)
200
100 T y — ey - T L
o : : D L0 . 2o C 30 Ag
: . . - . PERCENTAGEM DE NeOH (%) _
FIGURA 13— BES[STENCIA A COMPRESSAQ SIMPLES {).0 S0LO GIPI COM TRACOS DE NgQH
7na«r :
LEGEMDAL .
O T Dlas
A 28 DIAS
soo- [ sopias
500
400~
300+
2
°°% T 1.0 ' 2,0 ' 3,0 '- 40

PERCENTAGEM DE SILICATO DE $0010

ol Dol SR

FIGURA 14 -~ RESISTENCIA A COMPRESSAD SIMPLES DO SOLO GIPI COM TRAGOS DE Sit!

#



100 -
et
LEGENDA '
£00 {7 DIAS
A 28 DA
d [0 sooias
[+ %
e

-

RESGSTEHCM A COMPREESAD S.ildPLES

3004

450~

3004

200

100 Y 1 7 T : ¥ T T T -

o . . 1,0 2,0 30 4,0
; . PERCENTAGEM DE NaOH {%)
FIGURA 15 — RESISTENCGIA A COMPRESSAC SIMPLES DO SOLO CAPIE COM TRAQOS DE NoOH
HOGJ : -
LEGENDA ©

E 300 O 7 Dias
= A 28 Dias
b D 50 pias
ol
&
X
&
Q TG0
L L1
4
(™)
- 4
[
x*
a .
% A00™
-t
S
x
R3]
[
"
W
st
T 300

100. -

"y T T T T 1 T T >
0 ) 1.0 ’ 2,0 3.0 40

PERCENTAGEM DE SILICATO BE SC;DHJ
» . w . : ]
FIGURA 16 - RESISTENCIA A COMPRESSAD SIMPLES DO S0LO CAPI COM TRALOS DE SILICATO DE SODIO




s
1200 ~
e I8
LEGENDA:
O 7 DS

§1oao« 5 28 DS A
= [ 60 DIAS
L] .
w3
wd
&,
X
[/ .

800~
- )
[
"n
W
£
3
=]
L%
o GO0 .
<
O
*
il
fom
i
mn- i
W T
& 400~

200 —— o p— e — . i : o _ -t e

o 18 o 2o : 30 40

o

-

RESISTENCIA A COMPRESSAD

SIMPLES (kPu)

Psgceufassu DE HoUH (%)

FIGURA 19 - RES&STENC!A A COM?RESSAQ SIMPLES DO SOLO VGMA LOM TRACDS DE NGGH

1350

1Moo+

00

700 ~

>
(=2
o
!

LEGENDA:
O T DAS
A 28 DiAs

0 8o viag

300

0

T H H i ) T T
10 2, E) 30 4.0

PERCENT&GGIM DE SILICATO DE 30‘020
FIGURA 20 RES!STENCIA A COMPR&SSAO SlMPLES DO SOLO VGMA COM TRACOS DE SHILICATO DE SODIO



R.C.5.

v

CBR/IBC

©H

R

APENDICE A

SIMBOLOG!T A

UTT LI ZADA

Besigténeia a Compressio Simples

Capacidade de Tropa de CAtionsg

Maxima Masssa Especifica Aparente Ssca

midade Giima

Limite de Liguiderz

Indice de Plasticidade

Indice de Supnrte Oalifornia

Potencial Hidrogenifinico

A& Diferengas da Resisténcia a Compressio
Simples ¢com Cai e aditive geoundé&yrin e &
RBesistdneia & CoppressE®n Simples oom  Cal

A Diferenga da Resisténcia a Compressio
ﬁimpéea com Cal e aditive secundaric e &
Resisidnecia a Compressdo Simples no  eslado
natural.

Ky

A Diferenga entre A ?9&1@%5301% g
Compress8o  Simples com Cal ¢ silica de
stdin e a Besistfnela & Compressdo S;ﬁ@iﬁ%

com Cal e NaOH

Cpeficiente de Corvelagio

Nivel de Significfnecia

Unidade

kPa

meg/ 100z
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APBNDICE B

METODO DE ENSAIO UTILIZADC PARA A DETERMINACEO
DA RESISTENCIA A COMPRESSEO SIMPLES.

A metodologia para determinaeBo da resistncia & compressfo
simples niAo-confinada de solos vermelhos tropicals, basela-ge naos
trabalhoz de Thompson (19663, @ueiroz de Carvalng (1879, Aflitos

{1980 e Neves {19893,

Amosira
Az amositrss utilizadas {oram beneficisadas em  peneirs

ABNT 4.5mm (378", obtidsa asntes por guarieamsnin.

Para determinacin da registéneia & compressZo simples,
as amostras foram colocadas em um cilindro de Sem de difimestirn (43
por  10cem de  aliura (hy compaciada estatiziicamente em molde
projetado para tal fim. A quantidade de solo necessaria a
moldagen do corpo de prova parsz compaciacBo estatistica & bassads

na seguinte exoressio:

s

e
EH
>
7
»
e

Ph = Fs {1 + hi}

¥ o= SR A
_;m--
Pa 2 Pg x [( hot = Wit 3/ 1003
Poal = P o x (Xical
onde:

Fag - masasa do sola seon, em g3

bk,
S
oY



63 ~» massa  aespecifica aparente maxgima ohiida no ensaio de
compactacic dindmica, em g/oem™;

d = digmetro interns do cilindro, em om:

Ph o~>» massa do solo  fmido a  ser gtilizads no  ensalio  de
resisténeia & compressds simples, em g

hot -» umidade am gue se degels moldar, om (%)
i ~» umidade higrvoseapica, em (%}

Pa - massa da agua a adicionar a ifim de obiser a umidade
dessjada, en g

Peal -3 massa da cal g ser adicionada e relacdc ac Ps: tomada

em fungBo da percentagen da cal ng ensaig, am g.
Intcialimente a carga foi aplicads no topo do gilindro, atsd
s onbter um carpo de prova com 12,Bom +- O,1cm de  attura. A
seguir ¢ wmoide foil invertido o aplicade uma carga na bhase do

0

citindro até agme altura de 10cm +~ 0,1cm, deixada durante o tempo
de 2min. Apds a moldagem, os parimelros massa especifica aparente
seca maxima o umidade dtima foram verificados de forma & @ se
reproduzivy o0s dados obtidos no  ensaio dinfmico. Quando 08
resul tados da massa especifica aparente seca wmdxima & umidade

dtima dos corpos de prova diferiam +- 5,0% dos valores do  ensaio

dinidmica, navos coarpos de prova foram moldados.
A3 DeterminacBo da Resisifncoia & Compressdo Simples.

0 ensaio de resistfneia & compressdoc simples ot

reastizade com deformagdo controlada 2 uma valooidade de
O,8mm/min.
£ apareiho para detsrminaciEs  da resiatBneia &

compressic simples foi constitulide de pratos entre o3 guais 08

Ees
s
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s
n

corpos  de prova foram comprimidos, sendo as deformagfes me



por um deflecifimetro o a cargs por um ane! dinamoméivico. O valor
maximn da  carvga avlicads dividide vela drea do corpn de prova

foram o5 valores da resisténeia & compressio simples.
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