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SUMARTIO

Esta disscrtagao investiga a evolugao do compor
tamento de um solo lateritico, estabilizado com diferentes tco

res de cimento ¢ submetido a percolacio de agua.

Analisa nao so 0s aspectos mecanicos, mas ainda

os relacionados com a permecabilidade do sistema.

As amostras foram moldadas nas concentragocs de
0, 2,-4 e 6 porcento de cimento; ¢ submetidas a um sistema de
percolacao sob carga hidraulica constante, por periodos de _ 0,
3, 7, 14 e 28 dias, apos o qual sofriam o ensaio triaxial, nas

pressoes confinantes de 100, 200 ¢ 300 KN/m’.

Na analise do comportamento mecanico da mistura,
foram cnfocados os aspectos de rutura pelo cisalhamento, de 1m0
dulo de deformacio, de fragililade, de resistencia residual ¢
de variagao volumctrica. Os rcsultados obtidos foram comparados
com valores propostos e indicados por diferentes autores ou ins
tituiches.

Quando do estudo da permcabilidade, foil analisa
do o comportamento dos paramciros de permcabilidade, para as di

ferentes concentragoes, cm fungao do tempo.

Os resultados conseguidos mostram, Claramente,

que, para o material estudado, a adigao de 2% de cimento torna



va-se praticamente inexpressiva, no que diz respeito as

cagoes introduzidas no sistema, sob todos os anpgulos
dos.

Para maiores concentragoes, obteve-se um
cativo ganho de resisteéncia, aumento generalizado do modulo d
deformagao e comportamento menos plastico para o material.

Valores de resistencia niao confinada, foram

culados a partir dos resultados alcancados durante

ca

0S ensaios
triaxiais. Com basc nesses valores, ¢, a uma concentracio

de

6%, o material atende, praticamente, a todas as especificacoes
existentes, que fixam um limite minimo de resisténcia
tério para accitabilidade do material.

De um modo geral, o aumento na concentracgao

de

cimento, implicou em elevagao dos valores de cocsho e do  angpu
lo de atrito do material.,

0 aumento do tempo de cura, contribui para a

elevagao das caracteristicas de resisténcia do material; porém

o faz de forma menos intensa que nos casos dos concretos. Aos

7 dias de cura, o material ja aprescntava 78 a 84% da resistén
cia aos 28 dias.

O estudo da permcabilidade mostrou que, para teco
res de 2 e 4% dec cimento, presenciava-se uma elevagao nos valo
res do coeficiente de permecabilidade, em relago ao do solo na
tural, nao estabilizado.

Em uma concentragao mais elcvada, ou secja, de 6%,
verificava-se uma reducio substancial na permeabilidade. Tal

- . ’ & - -
fato foi atribuido a um processo de cimentacgao, desenvolvido

nos vazios da amostra ¢ promovido pela maior quantidade do adi
tivo da mistura.

Uma interpretagao pormenorizada de todos esses
fenomenos, ¢ apresentada no presente trabalho.
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CONTRIBUTION A L'ETUDE DE LA PERMEABILITE LT DES CARACTERISTI
QUES MECANIQUES D'UN SOL LATERITIQUE STABILISE AU CIMENT

These de "Mestrado"
de

Cicero Ciro de Albuqurque Braga
RESUME

Ce travail présente les résultats d'une recherche
sur 'létude de 1'evolution du comportement mécanique d'un sol
latéritique, stabilisé avec différentes tencurs de ciment et
soumis a un €coulement.

Les ¢chantillons ont Sté compactés avec des te
_neurs en ciment respectivement ¢gales a 0, 2, 4 et 6%; ils ont
€té ensuite soumis a un Ccoulement sous charge constante, pen
dent des durées de 0, 3, 7, 14 et 28 jours, puis a des essais

triaxiaux pour des pressions latérales de 100, 200 ct 300 KN/mz.

L'analyse du comportmentmécanique a plus parti
culicérement porté sur les aspects suivants: résistance au €l
saillement, modulc de dcformation, fragilité, resistance resi
duelle, variations de volume. Les résultats obtecnus on €tC com

parés avec ceux proposCs par différcnts autecurs ou institutions.

En ce qui concerne la perméabilité, on a &tudic
1'evolution du cocfficient de perméabilité pour les différentes
tencurs en ciment, en function du temps.

Les résultats obtenus montrent clairement que,
pour le sol étudic, l'addition de 2% de ciment n'entraine pra

tiquement aucune modification duans les valeurs des parametres

ctudies.

o



- Pour des tencursplus ¢levces, on obtient unce

augmentation appréciable de la résistance au cisaillement, du

module de déformation et uue diminution de la plasticit? du
501, .
A partir des résultats obtenus lors des essais

triaxiaux, on a calcule les valeurs de la résistance a la con
pression simple. 11 est apparu que¢ pour un¢ tcacur e¢n ciment
de 6%, le malCriau obtenu satisfait a tous les critéres généra
lement admis, critcres qui fixent une valcur minimum pour la

résistance a la compression simple.

De facon géncérale, 1'augmentation de la teneur
en ciment a €té accompagnée d'unc augmentation de 1'angle  de

frottment interne et de la cohésion du materiau.

La durce de 1'¢coulement contribue aussi & aug
menter les caractéristiques wmécaniques, mais de facon moins net
te que dans le cas du béton. Apres 7 jours de percolation, ‘e

e

matériau présente entre 78 ct 84% de sa résistance a 28 jours.

L'etude de la perméabilité a montr¢ que pour des
tencurs en ciment de 2 et 4%, le matériou obtenu etait plusper

méable que le matériau naturcl.

Pour Ja tencur de 6%, on 2 notc unc diminution
appreciable de la permcabilité. Ceci a éte attribu¢ a un phéno

e

mene de cimentation qui sc¢ développe dans les vides du sol.

-

Unc interprétation dctaillée de tous ces phénome

nes est présentce dans ce travail.



CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE PERMEABILITY AND MECHANICAL
CHARACTERISTIC OF A LATERITIC SOIL STABIL1ZED WITH CEMENT

M.Sc. Dissertation

by

Cicero Ciro de Albuquerque Braga

ABSTRACT

The purpose of this dissertation is to i.vesti

gate the behaviour of a lateritic soil stabilized with differ
ent TPortland cement contents and submitted to water percola
tion. Both the mechanical features and those related to the

system permeability have been studied.

The samples were moulded with . cement concentra
tions of 0, 2, 4 and 6 percent and then submitted to percola
tion with a constant hydraulic pressure for periods of 0, 3,
7, 14 and 2§ days, after which they were submitted to triaxial
compression tests under confining pressures of 100, 200 and

) 2
300 KN/m”.

Analyses of mechanical behaviour of the mixture
included studies of sheer rupture, deformation modulus, frag
ility, residual resistance and volumetiric variation. All results
obtained in this study were compared with results obtained and
published by earlier authors.

Variations in permcahility were analyzed with
respect to both the different cement concentrations and perco
lations times.

The results obtainced showed that for the mate

rial studied, the addition of 2% cement had an 1insignificant

s 51 b B
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influence on the soil properties.

With higher cement concentrations a significant
gain-in shear resitance was noted as well as a peneral increase
in the deformation modulus. The material also behaves in 3

less plastic manner.

Unconfined resistance values were computed from
the results obtained during triaxial tests. These results indi
cate that a 6% concentration of cement is sufficient ta
obtain shearing resistance which meets or exceeds existing es
pecifications which establish a minimum 1imit of resistance as

a criterion for acceptability.

As a whole, the increase in cement concentra

tion brought about an increase in cohesion and in the friction

angle of the material.

An increase in curing tiwme contributed to an
increase in the resistance of the material. However the varia
tion was less than that for concrete. After a cure of 7 davs
the material already developed 78%, 84% of the resistance obtain
ed in 28 days.

_ The permcability study demonstrated that, for
2% and 4% cement ‘contents, the permeability increasesin compar
ison to non-stabilized, natural soil. At a higher concentra
tions, i. e. 6% a substancial, permecability reduction was observ
ed.. This can be attributed to a cementing process developed
in the empty spaces of the sam.le and provoked by a greater

quantity of mixture additive.

A detailed interpretation of the above mentiencd

fecnomena has been the purpose of this work.
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SIMBOLOS E UNIDADES UTILIZADAS

cocficiente de permecabilidade

teor de umidade

teor de umidade otimo

peso especifico aparente séco

peso especifico aparente s¢co maximo

pressao de confinamento

deviator

deviator de rutura no pico

deviator de rutura residual

angulo de atrito interno efetivo (determinado no

pico)

coesao efetiva (detecrminada no pico)

angulo

coesao

de

atrito

interno efetivo

efetiva residual

modulo de deformagao

deformagao axial

deformagao axial de ruptura

pressao ncutra

residual



Ae B : cocficiente de Skempton

(0] B 03) ok
a : coeficiente de fragilidade —-2— .2 J03
gt . O
( 1 3)r
R : resisténcia a compressao Skempton
, -3
u : micron (1 x 10 * mm)
pH : logaritimo decimal do inverso da atividade dos
I . - o =
ions hidrogenio numa solugao
Ll : limitede liquidez
LP : limite de plasticidade
1P : Indice de plasticidade
Utilizamos as unidades do sistema internacional
(S.I.). Nesse sistema,a unidade de tensao e-pressao € 0 PA

- (a Newton/mz). Para problemas de solo,o multiplo mais conveni
ente ¢ o KN/m’ (103 % N/mz). As correspondencias com outras u

nidades frequentemente usadas,sao as scpuintes:

100 KN/m2 = 1,02 hﬂf/cmz = 14,50 ]h/in2 =

= 2.048 1b/ft?

- & e : - 3 - ;
Para peso especifico,a unidade ¢ o N/m™; e o multi
oM 3 3 .
plo normalmente emprcgado,}\!\/m3 (107 x N/m”). As respectivas

correspondéncias com outras unidades, também utilizadas, sio:

10 KN/m3 o 8 gf/cm3 = 1,02 tf/m3 =

= 63,68 1b/ft> = 0,03685 1b/in°>
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

, No crescimento economico dos paises em vias de
desenvolvimento, um dos mais importantes requisitos € a fixagao
de uma oportuna rede de comunicagao de trafego, capaz de trans
portar os produtos e riquezas de uma regiao para outra, propici
ando, desta forma, uma perfeita integracao economicca em termos
de bens entre as varias arcas, utilizando, para tanto, as suacs

vias disponiveis.

Na construgao e dimensionamento destes lastros
do progresso, um dos mais importantes fatores a serem considera
dos, sob os pontos de vista pratico e economico,€ a utilizagao
apropriada dos materiais locais disponiveis (69).

Em se tomando por base a regiao em que vivemos,
Nordeste do Brasil, um outro tipo de obra toma posigao de desta
que, na contribuigao que a Engenharia pode dar a este desenvol
vimento; sao as barragens de terra, pequenas ¢ meédias, auc  con
tribuem,de forma decisiva, para o combate a falta de agua tao nc
cessaria aos sctores agricola e pastoril. Inegavelmente, estce

¢ um dos graves problemas que ainda assolam nossa arida regiaoc.

E de fundamental importancia, para a execugao
dessas obras, o aproveitamento dos materiais disponiveis na re
giao. Somente assim,o0s scus projetos tornar-sc-ao economicamen

te exequiveis.

0 lateritico ¢ um dos mais comuns tipos de solo

que se encontram presentes em arcas tropicais e tem sido usado



por muitos anos como material de construgazo. Contudo, numeTosSoOs
problemas e fracassos foram encontrados com o uso do solo late

ritico ao natural e nao tratado (069).

. " Tendo em vista a grande diferenga apresentada cn
tre o comportamento dos solos lateriticos, tipicos de regiocs
umidas e quentes, em relacao aos eoutros de regioes temperadas,
nao se podem tomar como vﬁlidos'para aquelcs os métodos dc esta
bilizagao de solos, desenvolvidos em repioes de c¢lima frio  on
temperado. Se adotada esta sistematica, discrepancias grotescas
poderao ocorrer, quando da analise e observacao dos resultados

finals.

So agora, estao sendo desenvolvidos esforgos no
sentido de fixar diretrizes para um conhecimento mais adequado
e completo do solo lateritico, possibilitando um melhor conheci
mento do mesmo, de forma a propiciar o correto emprego deste ti
po de solo.

0 trabalho aqni apresentado, se bem nao possa su
prir todas as lacunas existentes nesta area, procura dar uma
parcela de contribuigao ao conhecimento cientifico da estabili

zagcao dos solos lateriticos.

= Desta forma, nos propomos analisar um solo late
ritico do Estado da Paraiba, submetendo-o a um processo de es

tabilizagao, através da utilizagao do cimento.

As modificagoesno comportamento e nas proprieda
des do mesmo sao devidamente estudadas e comparadas com os para

metros obtidos e propostos por pesquisadores do assunto.

o TIPTE
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CAPITULO 2

OBJETIVO DA PESQUISA

O solo lateritico tem sido utilizado em larga cs
cala, como material de construgao em nossa regiao, embora para
metros de comportamento e especificagoes normativas nao tenhanm
sido ainda definidos com exatidao, regulamentando de modo mais

conveniente sua utilizagao. .

Dentro do contexto de uma série de pesquisas que
sao desenvolvidas no Centro de Ciencias e Tecnologia da UFPb.,
este trabalho tenta dar mais uma contribuigao para a determina
"¢ao de especificagoes, que venham regulamentar,de um modo glo
bal, a utilizagao deste tipo de solo.

No campo escolhido para estudo, procuramos veri

ficar, através de analise em laboratorio, a influéncia da  adi
¢ao de cimento ao solo, sobre a permeabilidade, por uma parte, ¢

sobre as caracteristicas mecanicas, por outra parte.

A respeito das caracteristicas mecanicas, nac 13
mitamos nosso estudo a resistencia ao cisalhamento, mas, também
tentamos descrever de maneira completa,o comportamento deste ma

terial,desde o inicio da aplicagao das cargas, at¢ a rutura.

JF sl



CAPTTULO 3
LEVANTAMENTO DOS CONHECIMENTOS EXISTENTES

Introducao

No levantamento dos conhecimentos existentes e 20
alcance, para este trabalho, a classificacao a sepgulr apresenta

da, foi a que nortcou a pesquisa bibliografica empreendida.

Abordados distintamente, foram os assuntos S0LO
LATERITICO e SOLO-CIMENTO; dai, a divisao basica, da revisao bi

bliografica, em:

1. SOLO LATERITICO -
2. SOLO-CIMENTO.

e ‘
O primeiro desses 1tens se subdivide em:

. Definicao
. Origem e Formagao
classificacgao

Caracteristicas Geotécnicas

[T
- - . .
L2 T S I S I

Fenomeno da Permeabilidade.

0 scgundo, SOLO-CTMENTO, foi investigado sob ¢

0

seguintes aspectos:

2.1. Mecanismos de Estabilizagao

2.2. Estrutura do Sistema Solo-Cimento



2.3. Fatores que Influenciam as Propriedades do
Solo-Cimento ]
2.4. Propriedades do Solo, Tratado pelo Cimento.

3.1 - SOLO LATERITICO
3.1.1 Definigao

Estudando-se parte da bibliografia existente, po
de-se constatar a cxisteéncia de uma polémica em torno do termo
laterita. Originado de "later" (tijolo, em latim), esse vocabulo
foi introduzido por Buchanan, em 1807, para designar um materi
al pétreo natural, existente no Sul da India, o qual podia ser
trabalhado em blocos, logo apos sua extragao da jazida, e que

apresentava ainda, a especial caracteristica de endurecer, em ex

posigao ao ar. Esses blocos endurecidos eram utilizados na cons

trugao civil, em substitui¢ao ao tijolo, com o qual aprescntava
semelhang¢a de cor (39).

0 carater restritivo da definigao de Buchanan ¢ o
aparecimento de solos semelhantes, em outras regioes tropicais,
quando aqueles comegaram a ser estudados, provocaram idéias con
fusas acerca do termo laterita. As dificuldades foram aumenta
das com a multiplicidade das caracteristicas de engenharia, apre
sentadas pelos solos tropicais, ¢ oriundas das influcncias de
fatores ligados ao meio ambiente, rocha de origem, umidade, tem

peratura, precipitacao pluviométrica, etc.

Existe um grande numecro de definicoes de lateri
ta; muitas delas sao impreccisas e baseadas em critérios diver
sos, apresentando caracteristicas restritivas, de acordo com o
campo de especializagao dos cientistas, quais sejam: pedologo.
geologo, engenheiro etc.. Satisfazem, pois, a um proposito limi
tado (59 ).

Fermor (37), em 1911, definiu laterita como o re
sultado da decomposigiao superficial, sofrida por determinadas
rochas, tom remog¢io, em solugao, da combinagdo silica, calcio,
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magnesio, sodio e potassio, e, com acumulacio residual, assisti
da, sem duvida, por agao capilar, "metasomatic replacement”, ¢
trocas de misturas hidratadas de oxidos de ferro, aluminio e¢ ti
tanio, e, mais raramcnte, com magnésio, sendo estes 0xidos de

signados de constituintes lateriticos.

Varios autores passaram a apresentar definigocs
-baseadas na composigao quimica dos solés lateriticos, surgindo,
em 1926, a proposicao de Harrassowitz (51 ) que dava atengao es
pecial a relagao silica-alumina, minimizando a acio do ferro:
esta relagao era designada por Ki, que deveria ser inferior a2
2.

Seguindo esta orientagao, Martin e Doyne, (64) clas
sificaram como lateritas, aqueles solos quec apresentavam uma 1e
lagao molecular silica-alumina menor que 1,33. 0s restantes sc

riam classificados como solos lateriticos ou nao lateriticos.

Winterkorn, (103) apresentou uma classificacao pa
ra solos lateriticos, com base na relagdo molecular silica-secs

quioxidos de ferro ¢ aluminio da fragao tamanho argila.

. Uma definicao mais moderma e bastante sucinta,
para solos lateriticos, adotada pelo Road Resecarch Laboratory
(81), € a seguinte: laterita € um solo tropical no qual o pro
cesso de meteorizacao resulta em um acumulo de sesquioxidos, es

pecialmente de ferro.

Alexander e Cady (01 ) definem laterita como scn
do um material rico em Oxidos secundarios de aluminio ¢ ferro,
ou ambos, quase-sempre isentos de bases e silicatos primarios,
podendo, no entanto, conter grandes quantidades de quartzo e
caulinita.

Uma definicao de solos lateriticos, para fins de
especificagao de materiais a empregar em pavimentagao, ¢  apic
sentada por Falcao (35) e diz que solo lateritico € aquele for
mado por intemperizagao sob condigoes tropicais, que aprescnta,
em conjunto, as seguintes caracteristicas: presenga apreciavel

de sesquioxidos de ferro (cor de tijolo), tendencia para o con



crecionamento, sob cxposigao ao sol, baixa expansibilidade e
teor de materia organica. A cventual {fragao pedregulho tem natu
reza concrecionaria, onde predominam os sesquioxidos de ferro,

com ocasionais inclusoes de quartzo.

Little ( 58) apresenta, como propnsigﬁo} a seguin
te definigao de latcerita: laterita sao rochas igncas tropi
cais, desgastadas "in situ'". que c¢stao parcial ou totalmente de
compostas, com uma concentracao de SCSquB)}dUS de ferro oun 2lu

minio, em detrinsnto da silica.

No Brasil, a definicao accita € a proposta pelo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagens (DNER) ( 29 ), ba
seada na classificacao de Winterkorn: soloes lateriticos sio a
queles cuja relacao molecular silica-sesquioxidos € menor  que
2,0 e apresentam, em conjunto, as scguintes propriecdades: pre

senca apreciavel de sesquioxidos de ferro, tendéncia ao endure
cimento e concrecionamento, quando em cxposicao ao ar, baira oz

pansibilidade e baixo tecor de matcéria organica.

Grant (46 ) apresentou recentemente uma definicao
sucinta e precisa, na qual diz que laterita € o material em
que existe uma consideravel acumulagao e, muitas vezes, segrega
¢ao de oxidos de ferro, secundarios (algum oxido de aluminio es
ta, também, invariavelmente presente) e € capaz de endurecer a

si mesmo, para formar material concrecionado, com oxidacao e/ou

posterior desitratacgio. Afirma, ainda, que solc vermelho em cer,

mas que nao endurece, quando exposto, nao ¢ laterita. E,simples

mente, solo vermelho.
3.1.2 Origem e Formacao

E sabido que os solos e pedregulhos sao produtos
oriundos dos desgastes das rochas, por meio de acoes fisicas o
quimicas, influenciadas por um grande numero de fatores comple
xos tais como, rocha de origem, clima, topografia, gcologia.
precipitacdo, relevo, vegetagao cte. A forma de despaste fisi

co, inclui os efcitos produzidos pelos processos abrasivos, ¢X

-,



pansao e contragao. O desgaste quimico, por sua vez, resulta da

decomposigao da rocha e formagao de novos minerais.

Os agentes de desgastes proximos a superficic, que
tomam parte nas reagocs quimicas, com oS minerais primirios da
rocha, incluem agua, oxigenio, 6xidos organicos derivados da ve
getagao e dioxido de carbono. Dentro dos varios processos quimi
cos,estao incluidos hidratagﬁo,'hidrélise, oxidagao e carbonata
¢ao. Alguns destes processos podem agir com maior rapidez ou
mais efetivamente, na alteracgao do mineral, podendo todeos atuar

simultaneamente (95 ).

Quando o material originado da alteragao permanc
ce no local de formagao, tem-se o solo residual. Tem-se o solo
transportado, quando o material oriundo da alteracao € transpor
tado e depositado afastado da rocha de origem, podendo ser alu
vionar ou sedimentar, eolico, coluvionar e g]aciai, dependendo
do tipo do agente transportador. Existe um solo formado "in
"situ'", mas que nao resulta da alteracao da rocha, e sim da acu
mulagao de restos de organismos vegetais ¢ animais; ¢ o sclo or

ganico, (vasos, turfas). (59 ).

As propriedades de engenharia dos solos lateriti
cos sao consideravelmente influenciadas pelos fatores: formagzo
do solo, caracteristicas morfoldgicas, grau de intemperismo, com
posicao quimica ¢ mineralogica, bem como pelas condigoes do
meio ambiente.

A origem e formaao representam, sem duovida, i
parte mais controvertida do estudo destes solos, surgindo, com
o passar dos tempos, varias teorias com o fim de esclarccer tao

envolvente assunto (59 ).

Uma caracteristica da laterita, considerada de
grande importancia no desenvolvimento de certas teorias relati
vas a sua origem, € que ela nao ¢ um material transportado, ©
sim formado "in situ", existindo, desta forma, uma relagio de

grande afinidadce com as formagoes rochosas subjacentes (79 ).

Opinioes conflitantes surgem quando da detcerming



g¢ao do tipo das rochassobre as quais os materiais lateriticos
sao encontrados; pois se alguns pesquisadores afirmam que 0S
solos lateriticos sao criados. a partir de todos os tipos de 1o
cha (35) (42) (95), outros dizem que o processo de lateriza
¢ao toma lugar, somente, em rochas igneas; e que as sedimenta
res, embora algumas vezes seriamente afetadas por intemperismos

de zonas tropicais, nao chegam a produzir lateritas (58).

Entre as varias teorias de laterizagao do solo,cn
contram-se as citadas por Gidigasu e Bhatia, ao estudarem 0s
solos de Ghana. A de Cooper, formulada em 1936, sugere que 0
processo de laterizagao envolve a remogao em solugao de silica
e bases com acumulo de sesquioxidos. A proposta por Hamilton,
em 1964, atribui a origem da laterita ao movimento ascendente
da agua com sesquioxidos, dando origem as chamadas lateritas de
alta superficie; e ao movimento lateral de sesquicxidos, para
originar as lateritas de baixa superficic. Segundo Gidigasu c
Bhatia, os perfis de solos lateriticos encontrados em Ghana,

corfirmam ambas as teorias (42).

: Grant (46 ) sintetiza dizendo que as lateritas
sao formadas pela mobilizacao por lixiviacido, transporte em SO
lugao e precipitagao sob condigoes criticas, do ferro, aluminia
ou silica. Estes solos sao criados através dos processos de in

temperismo, em diferentes épocas e periodos geologicos (35 ).

Infanti e Kanji (52 ) consideram o fenomeno  da
laterizacao, de predominancia quimica, se desenvolvendo forte
mente na zona intertropical umida. Hidrolise, dissolugao, trans
formagao e formacao de novos minerais, sao resultantes da combl
nacao dos efeitos da atividade quimica, desintegragao fisica ¢
agao microbiologica, dentro da zona intemperizada. Os  detalbes
destes processos podem ser caracterizados pela remogao de ele
mentos alcalinos e alcalinos terrosos, diminuigao no contendo

de silica e acumulo de oxidos hidratados de aluminio ¢ {erro.
Os wmincrais de maior importancia, identificados
nos solos lateriticos, incluem '"goethite', "hematite", "limoni

te", "chlorite", "halloysite", "kaolinita'" e “allophane (062 ).



Alumina livre foi identificada nas formas de gibbsite, boclimi
te, e outras formas amorfas. Silica combinada & frequentemente
presente como argila, especialmente kaolinita ou argilas do mes
mo grupo, tal como halloisita, principalmente em formas amor{as
ou sub-cristalinas. As argilas dos tipos montmorilonita ¢ ilita

nao sao identificadas em quantidades significantes (41 ).

Segundo Lucena (59 ), as principais teorias de al
teragao foram sintetizadas por D'lloore, em 1954, e mostram que

dois processos rodem ser cvidenciados:

1. Acumulacao relativa - Concentracgao de scsquic

xidos, pela remogao de silica e bases.

2. Acumulagao absoluta - Concentragao de. scsquio

xidos, pela acumulacao através do perfil ou entre perfis.

As teorias relacionadas com a acumulacao relati
va, referem-se a remocao de materiais relativamente soluveis,
oriundos da rocha primaria, originalmente rica em constituintes
de ferro e aluminio. O processo de acumulacao absoluta envolve
a remogao do ferro em solugao, imigracao desta solugao e a sub

sequente fixagao no solo lateritico.

A quimica de solugao, mobilizacao, precipitagao
e cristalizagao dos principais componentes do processo de  Juate
rizagao, foi sintetizada por ‘Grant (46 ) no csquema aseguir :

presertado.
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3.1.3. Classificagao
Un sistema de classifcacao tem como finalidade

prever as propricdades e caracteristicas de um solo desconheci
do, atraves da comparagao de suas propricdades conhecidas, con

as de outros solos que se 1lhes assemelham (91 ).

Os metodos empregados para classificacao de solos,
sao, quase em sua totalidade, bascados em critérios de granulo

metria ¢ limites de liquidez e plasticidade.

Ao que parece, a adogido destes métodos para clas
51f1cagao de solos lateriticos, nao tem aprcsentado bons resul
tados, apesar do uso, com ¢xito, por mais de quatro décadas, pa
ra solos de zonas temperadas. O comportamento de um solo laterd
tico nao depende unica e simplesmente da distribuicao granulomé
trica das particulas e da plasticidade. Certos fatores tais co
mo génese, historia, geologia, caracteristicas morfologicas, ti

po de mineralogia da argila, natureza dos jons trocaveis e re
ais condigoes de umidade, influenciam suas propriedades, modifi
cando, inclusive, parametros de granulometria ¢ plasticidade, o
que tornam ineficientes os sistemas de classificacgao existen
tes [ 51 ),

A composig¢ao mineralogica das {ragoes  argilosas
parece ser muito importante, sob o ponto de vista de cnpenha
ria, e pode ser usada como um meio de classificagao e identifi

cagao. Por exemplo, solos lateriticos contendo altas  percenta



gens de "halloysita"™ hidratada, "goethita" ou "gibbsita" sabe-
se screm solos lateriticos problemdticos; aqueles contendo
montmorilonita ¢ ilita podem ter baixas resisténcias c apresen
tar pressoes ncutras importantes na fase de construgao, alto po
tencial de inchamento e outras propriedades indesejaveis, que
solos lateriticos com a fragao argilosa consistindo predominan
temente de '"kaolinita" e "chlorite'" nao teem (33).

Martin ¢ Doyne ( 64), considerando a COmMpOsi¢ac

quimica, classificaram as lateritas segundo a relagao molecular
T . » - -

silica-alumina (hi), orientados na proposta de Harrassowitz, em

1926, nos seguintes grupos:

Ki menor que 1,33 - Solo de Laterita

Ki entre 1,33 e 2 Solo Lateritico

.

1

K, maior que 2 Solo nao Lateritico

Esta classificacao sofrcu fortes criticas, por va
rios estudiosos do assunto, por levar em consideracgao apenas
os sesquioxidos de aluminio, sem ter em conta a importancia dos

sesquioxidos de ferro e outros (59 ).

Vallerga c¢. Van Til (97 ) consideram o sistema
unificado de classificagao, como o que mais se adequa a0s 50105
lateriticos, desde que se incluam simbolos para definir as ca
racteristicas de durabilidade das particulas de pedregulho e
areia, e a plasticidade dos materiais finos, encontrados nas
areias, e pedregulhos lateriticos. Estes estudiosos propoem a

adig¢ao dos simbolos L, I e H, com a finalidade de classificar os

solos como de baixa, meédia e alta plasticidade; e SF para )
material relativamente incompressivel (nao plastico). Os  limi
tes para baixa, média e alta plasticidade seriam: menor que 35,

entre 35 e 50 e maior que 50, respectivamente. Seriam ainda utl
lizados os simbolos 1, 2 e 3 para designar alta, média ¢ haixa
durabilidade, respectivamente, sendo estes parametros definidos

pelos valores dos ensaios California Coarse (DC) ¢ Fine Durabi



lity [Df}, com os seguintes critérios: 1 para valores de D e
Df maiores que 35, 2 para DC ¢ Do entre 35 ¢ 20, e 3 para b, e
Df menores que 20.

Uma classificagao de solos lateriticos que parcce
ser util, no campo da Engenharia, € a classificacao da USAID,
desenvolvida pelo Lyons Associates (95), durante os estudos de
propriedades dos solos da Africa. Esta classificacao utiliza
uma simplificagao e tenta correlagoes cstatisticas de proprieda
des de engenharia, em grupos da classificagao de D'Hoore. Estes

grupos e suas propridades sao descritos como scpuc:

Solos ferruginosos - Solos tropicais laterizados,
que ocorrem em regioces aridas, ou com pronunciadas estagoes sc
cas, apresentando geralmente perfis A, B e C. Formam-se sobre
todo tipo de rocha, quer seja ignea, sedimentar ou. metamorfica
e apresentammarcante separagao de oxidos de ferro livre, poden
do ser devido a lixiviacao ou precipitagao dentro do perfil, em
forma de concregoes ou manchas. A relagao silte-argila, deterini
nada através de dispersao repetida, sedimentaciao e separacdo do
fluente em dispersao, ¢ normalmente maior que 0,15. Os argilo-
minerais haloisita e alofano nao ocorrem; a gibsita também nao
ocorre ou ¢ pouco-comum nestes solos, enquanto que a caulinita
€ o hrgilo-mineral predominante. A relagao SiOz/AIZO3 se situa
'prﬁximo de 2 ou um pouco maior, cnquanto que a relagao .'3102/1",(!'3
€ sempre menor que 2. Estes solos exibem baixos Jimites de
Atterberg e altos valores de densidade de compactacgao, corres

pondentes ao AASHO modificado, com elevados valores de CBR.

Solos ferraliticos - Solos tropicais laterizados,
que ocorrem em regioes umidas e em arcas com vegetagao densa,
formados normalmente sobre todo tipo de rocha, sendo frequente
mente profundos e secus horizontes apenas ligeiramente diferen
ciados. A relagao silte-argila, determinada por dispersao repc
tida, sedimentacgao e separacao do fluente cm suspensao, € geral
mente menor que 0,25 nos horizontes B ¢ C. A gibsita nao ¢ um
constituinte essencial, embora, esteja frequentecmente presente;

outras formas de alumina ¢ ferro hidratados também ocorrem. Os



solos ferraliticos podem também endurecer, com ¢xposiciao ao sol.
embora a desidratagao normalmente scja impedida, devido @ co
bertura densé de vegetagao. A rclagao SiOZ/MZU3 s¢ encontra al
gumas vezes pr6ximo de 2, sendo usualmente menor que 2. Estes
solos apresentam alta plasticidade e valores de densidade e CBR

mais baixos que os solos ferruginosos.

Ferrisolos - Solos tropicais laterizados que, co
mo os solos dos outros grupos, ocorrem em qualquer tipo de 7o
cha, em areas de média e alta precipitacio pluviométrica, ondc
a erosao tem ocorrido paralelamente ao descnvolvimento do per
fil, apresentando-se frequentemente com horizonte estrutural B
e com agregados tendo superficiespolidas. A rclagao siltec-argi-
la, determinada por dispersao repetida, sedimentacao e separacao
do fluente em suspensao, € geralmente superior a 0,20. 0 argilo
mineral predominante ¢ a caulinita. Oxidos de ferro livre ¢ ma
teriaic amorfos também estao presentes, algumas vezes com peque
nas quantidades de gibsita. A rclagao Si0,/A1,0, se aproxima de
2, sendo entretanto, na maioria das vezes, menor que 2. 0s fer
risolos diferem dos outros grupos de solos, porque as super(i
cies de erosao impedem o desenvolvimento normal do perfil ¢ for
g¢am o mesmo a se descnvolver em profundidade, nos materiais ma
trizes menos intemperizados. LEstes solos possuem  plasticidade
mais elevada e valores de densidade e CBR mais baixos do que os

solos ferruginosos.

Uma classificacao mais recente, na qual podem ser
enquadrades os solos lntcrftjccq;é a da FAO/UNESCO, que divide
os solos em nove grupos quais sejam: arenosolos, andosolos, ver
tisolos, planosolos, cambisolos, luvisolos, Acrisolos, nitoso

los e {ferralsolos (906).

A impropriedade desta classificagao reside em
confundir a nomenclatura adotada, guando nao identifica com
precisao, elementos que caracterizem as propricdades de cada gru
po, o quc nao deixa de ser uma inconvenicncia para os fins da

Engenharia.
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3.1.4. Caracteristicas Geotécenicas dos Solos Lateriticos

Se todo o oxido.de ferro no solo estia em um'"ferric
state" e se nao existe um fator presente para promover a redu
¢ao no-meio ambiente, entao este solo € estavel ¢ mudancas nao

podem ser esperadas: "standardtests" sao entiao apropriados. Por
outro lado, se todo o oxido de ferro nao esta no "ferric state',
ou possam existir condigoes que promovam a redugiao no meio am
bicnte, permitindo mobilizagao do ferro, mudangas nas propricda
des podem ocorrer e '"standard tests' nao sec tornam apropriados

{ 41)-

Sérios problemas de engenharia de construgao po
dem surgir, diante do fracasso de reconhecer solos lateriticos
cujas propriedades possam variar com a sccagem. Dois fatores
aparecem para causar mudangas nas propriedades com a secagem: a
tendéncia de formar agregacoes ¢ a perda de igua nos minerais
hidratados (90).

O potencial de sensibilidade para sccagem dos so
los lateriticos tem sido avaliado usando-se o conhecido teste
de indice de agregacao ( 89 ). Indice de agregacao € definido co
mo a razao entre o valor do teste de equivalente areia de uma
amostra seca em estufa, por aquele da amostra no estado natural.

Um indice de agregagao de 1 pode indicar um solo lateritico nao

problematico; enquanto que valores altos, de 2 ou mais, podem
indicar um solo problematico. O indice de agregacao €, entao,
um valor Util para distinguir solos lateriticos  problematicos

dos nao problematicos- (41 ).

Muitos investigadores teem demonstrado que os ses
quioxidos estao adsorvidos nas superficies dos minerais argilo
sos, nos solos lateriticos. Esta adsorgao ocorre através da in
teragao das cargas positivas dos sesquioxidos e as cargas ncga
tivas das particulas argilosas. Intretanto, o mecanismo de ad-
sor¢ao € bastante complexo ¢ depende das caracteristicas de  su
perficie dos compostos de ferro ¢ aluminio, das caracteristicas

de carga dos minerais argilosos, ¢ do pH do meio ambiente (47).



Mattson ( 65) demonstrou que, para um pH acima de
7, os scsquioxidos sao eletroncgativos; ao passo que, abaixo
deste pH, eles sao eletropositivos. A adsor¢ao do oxido na Su
perficie do mineral argiloso deve, portanto, ocorrer para valo
res de pH abaixo de 7.

LA

Geralmente, o solo resultante "in situ” (solo r1C
sultante do processo de laterizégﬁo) possui uma estrutura granu
lar, devido a presenga destes sesquioxidos, que envolvem e 1i
gam as particulas do solo nativo, em reduzidas agregagoes esfcri
cas ( 01). O emprego de métodos comuns de determinagao de granu
lometria, principalmente dos finos, pode conduzir a resultados
falseados, posto que a dispersao das particulas agregadas nao ¢
completada facilmente, pelos agentes defloculantes ordinarios
(74) . Estudos rcvelaram ser o hexametafosfato de sodio o agente

dispersor mais efetivo para a maioria das lateritas (77) (90 ).

Os resultados dos testes de limites de Atterberg
mostram que a remoldagem aumenta o limite de liquidez do solo,

ao passo que o limite de plasticidade permanece esscncialmente

- - - . I o
o mesmo. Este aumento, na plasticidade, tem sido atribuido a
destruigao da estrutura granular, que aumenta a quantidade de
finos e expoe uma maior superficie de arca para a adsorgao da

umidade (92).

E flagrante que a manipulacgao das particulas, cm
presenca da agua, durante os ensaios de LL e LP, conduz a umna
possivel quebra de finos e, também, a uma leve defloculacao; s
tes finos defloculados adsorvem uma quaniidade adicional de
agua, o que torna muito dificil a determinacdo dos valores exa
tos dos referidos limites de consistencia, desde que os resulta
dos dependerao, sobremancira, das modificagoes sofridas pclo ma

terial no curso do ensaio (103).

A destruigao das caracteristicas granulares da cs
trutura dos solos lateriticos, pelos diferentes processos de
moldagem, remoldagem ¢ manipulagao, altera,poissa plasticida

de, textura e caracteristicas de engenharia destes solos (103) -



Observa-se, ainda, que a determinagao do indice
de "atividade coloidal" segundo Skempton (88), pode ser afetada
pelos resultados tendenciosos, obtidos para os limites de Atter
berg (70) ou do ensaio de granulometria (45) (70 ). Os resulta
dos destes dois grupos de ensaios podem ser influenciados, como
vimos acima, pelo grau de floculagao da fracao argilosa (natural
‘ou provocada por secagem da amostra de ‘ensaio), ou ainda por re
sultados falsos decorrentes da desoxidrilagao da haloisita, que
também pode ter ocorrido, em virtude da secagem da amostra  de
ensaio (35). ' :

A influéncia da compactagao sobre a destruicao
das particulas concrecionadas de laterita, foi discutida por

Hammond (49) que notou que o {fracionamento do material ¢ fun

cao da resistencia das particulas concrecionadas, resistencia’

essa que, por sua vez, pode ser relacionada com o conteado de

oxido de ferro e com seu grau de desidratacio.

Alguns solos lateriticos hidratados, com limites
de Atterberg excedendo os valores recomendados nas especifica
goes correntes para sub-base, base .e “surfacing materials"™, po
dem comportar-se satisfatoriamente, em estradas tropicais (71 ).
Este fato tem sido atribuido a baixa atividade e especialmente
ao baixo potencial de inchamento dos finos dos soloslateriticos
(41).

0 grau de potencialidade de inchamento fornece
mais indicagoes ¢ previsoes sobre o comportamento do solo late
ritico, em pavimentacao (206) (71). Estudos teem revelado que  ©
potencial de inchamento de 10% € critico, para distinguir um
bom .de um mau solo lateritico para construgao de pavimento (77).

0 que parece claro é que a relativa riqueza de
sesquioxidos de ferro e aluminio, nos solos lateriticos, induz
aos fenomenos de floculagao da fragao argila e, posterior ou si
multancamente, a uma cimentagao progressiva de toda a massa de
graos do solo. As consequéncias imediatas deste processo S0
perda de plasticidade, aumento da capacidade de suporte (35) e

baixo potencial dec¢ inchamento.

—
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A relacao silica-sesquioxidos €, pois, um parime
tro importante para caracterizar este solo e scu possivel bom

comportamento.

Alguns solos lateriticos que, em virtude da alta
“plasticidade e conteudo de finos, podem vir sendo rejeitados
com base nas especificagoes correntes, em face de sua classifi
cagao como inadequado, veem apresentando um comportamento satis
fatorio no campo da construcao (71). Isto se deve ao fenomeno
da auto estabilizacgao, que € atribuido a transformacio dos mine
rais e sesquioxidos hidratados, em formas desidratadas, sob as
condigoes de secagem em campo (84).

As caracteristicas de resisténcia do solo, nos
perfis lateriticos, variam consideravelmente com a profundida
de, de acordo com a influencia de alguns fatores tais quais: 10
cha mae, profundidade do lengol freatico, topografia, prau de

decomposig¢ao e composigao mineralogica (82) (100).

A estiutura granular porece  ser resporsavel pe
las boas propriedades de engenharia que alguns solos lateriti
cos intactos apresentam ( 92). Entretanto, o alto suporte de
resistencia, baixa plasticidade e alta permeabilidade, associa
dos aos solos lateriticos nido trabalhados, sao reduzidos com o
trabalho sobre o solo, ou seja mistura, compactagao ou emprecgo
de algum tipo de manipulagio mecanica na presenga da agua (41).
A resisténcia ‘€ também influenciada pelas variagoes sazonais,
onde a maior ou menor pluviometria modifica o grau de saturacio
dos solos, durante o ano, rcsultando variagoes na sua rcsistég

cia, que alcanga o minimo valor na €Epoca chuvosa ( 98 Y.

Segundo Prescott, (79 ) Harrison em seu trabalho
"The Residual Earths of British Guiana Commonly Termed 'Lateri
te'" publicado em 1910, considerou que as caracteristicas de rc

sisténcia das lateritas eram devidas, em parte, as mudangas no

grau de hidratacao dos oxidos dc ferro e aluminio, presentes.

Dados disponiveis, sobre a composigao quimica dos

solos lateriticos, foram resumidos por Lukens ( 60), que 05



grupou quimicamente. Algumas correlacoes empiricas foram encon
tradas entre a composicao quimica dos agregados de laterita e
suas propriedades de resistencia. Este trabalbo foi desenvolvi
do, tambem, por outros pesquisadores; e Millard (67 ) consegue boa
correlagao entre o conteudo de oxido de ferro (Fe,0;) ¢ a resis
téncia, enquanto Maignien, em um trabalho desenvolvido posteri
_ormente, constatou, mais uma vez, serem os materiais ferrugino

sos mais fortes que os aluminosos.

Winterkorn (103) chega a afirmar que a presenga do
ferro nos solos lateriticos ¢ um dos mais importantes fatores
que influenciam suas propriedades de engenharia. Assim, una
maior concentracgao de oxido de ferro e uma maior desidratacao
das particulas concrecionadas, implicarao em uma maior firmeza
das particulas de laterita ( 07).

3.1.5. Fenomeno da Permeabilidade nos Solos Lateriticos

Movimentagao ¢2 materiais ferrosos tem sido obser
vada nas obras terrosas, construidas com solos lateriticos. Se
a dissolugdo e a lixiviagdo existem em uma barragem de terra,
mas a precipitac¢iao niao ocorre, como no caso reportado por Anag
nosti (02 ), a permecabilidade pode aumentar progressivamente. A
resistencia ao cisalhamento do solo pode decrescer ao lonpo

deste processo, a o escoamento de agua pode ser consideravel.

A possibilidade de ocorrencia de um conjunto de
condigoes especiais, tal que uma barragem de terra seja prcjudi
cada, nao pode ser negligenciada. Os principais processos envol
vidos sao a solubilizagao, migracao ¢ precipitagao de elementos,

principalmente do ferro. Este processo pode conduzir a cimenta

(<

gao e petrificacao de certas partes da massa de terra. O proces
so de migragao ¢ favorecido no caso de uma barragem de terra,
devido a percolacgho natural da agua do reservatorio, tendo este
problema sido rcconhecido por Kanji, quando da investigagao das
possiveis causas de contaminagao e cimentagao de filtros de dre

nagem, por materiais ferruginosos, no pe de uma barragem de ter



ra, no Estado de Sao Paulo (52).

Se, em uma barragem,temos ja presente uma fonte de
ferro, torna-se¢ somente necessiario apresentarem-se fatores de

mobilizagao para que possam aparecer problemas de grande monta.

A mobilizacgao do ferro pode ser caracterizada por
tres diferentes processos: solubilizacido, migracao e precipita
can - 52),

So-ubilizagao - As condigoes geoquimicas, sob as
quais o ferro ¢ soluvel,estao aprescntadas nas Figuras 1 ¢ 2.
Na Figura 1 esta o grafico de solubilidade como uma funcao do
pH para "ferrous-oxide", "ferric-oxide", silica e alumina. Pode
ser visto que ret & sollivel em um mejo muito acido, (pH <2,5),
que nao € comumente encontrado na natureza. Entrctanto, Fe
pode existir em solugao, em um meio com pH tao alto quanto 7,5,
dependendo do "redox potential', neste meio. Considerando que a-
faixa do pH natural, para regioes subtropicais,varia de 5 a o
Fez+ pode ser facilmente dissolvido r£2 o '"redox potential” ¢
‘adequado. Pode, também, ser notado que, nesta faixa de pH, sili
ca € de baixa solubilidade, e alumina € praticamente insoluvel.
0 grafico de "redox potential" e pH mostrado na Figura 2 repre
senta o equilibrio termodinamico para varios compostos de fer

Tro.

Pode ser visto que Fe3+ requer um alto potencial,
enquanto Fez+ fequer um moderado, a baixo potencial para ser
solubilizado. Este fato, associado a faixa de pH do solo natu
ral, indica que Fe2+ pode, comumente, ser encontrado em solucao
ao natural, em certas latitudes, e que um composto de F03+ pode
também ser soluvel por reducao para P, A Figura 2 também mos
tra o pH e "redox potential" de algumas circunstancias naturais,
bem como os campos de estabilidade do ferro natural, dissolvido
e precipitado.

Precipitagao - As condigoes sob as quais o ferro
se precipita estao também representadas nas Figuras 1 e 2 ¢ po

dem ser consideradas como as opostas daquelas causadoras da so
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lubilizagao. Quando Fe” estda em solugao ¢ sob migracgao, sua
precipitagao pode ser causada pela mudanca nas condigocs ambicn

tais, seja com respeito ao pll ou ao "redox potential.

Presa (78), ao investigar a evolucao do comporta
mento de um solo estabilizado com cimento, quando submetido P
atuagao de prolongada percolagido de agua, constatou uma acentua
da melhoria das caracteristicas de resisténcia do solo, bem co

mo a sua permancncia no tcuwpo ¢ sob percolagao de agua.
3.2. SOLO CIMENTO

3.2.1 Mecanismos de Estabilizacao

As mudancas nas propricdades fisicas dos solos,
como um resultado da estabilizagao, sao devidas as reacoes  en
tre os produtos quimicos, agrecgados ¢ componentes mineralogi

cos. O mecanismo pelo qual a resistencia € alcancada, nas mistu
ras de solo cimcnto, ¢ atribuido ao descnvolvimento de cadeilas
ou aglomeragoes do cimento hidratado, com os graos dos solos,
que preenchem os vazios, no esqueleto tridimensional (44). Is
to significa que o aumento de resisténcia ira ocorrer sc mine
rais argilosos estiverem ou nao presentes. Entretanto,Handy(Sﬂ)
ressaltou que o mecanismo de agao cimentante €, em parte, um fe
nomeno de superficie, e que a alta superficie especifica dos mi
nerais argilosos pode ter uma contribuigao significativa para o
desenvolvimento da resistencia, no processo de estabilizagao do

solo-cimento.

g O mccanismo da cstabilizagao dos solos finos ain
da ¢ objeto de intensas pesquisas, e, embora as reagoes nac se
jam perfeitamente entendidas, podem ser grupadas em duas clas
ses:

- Reagoes primarias - Onde se¢ promovem oS  proces
sos de hidratagao do cimen

to.



- Reagoes scecundarias - Onde se desenvolvem as
reagocs da cal, provenicn
te da hidratagao do cimen

to.
Recagoes Primarias

O cimento Portland comum, de modo geral, quando

submetido a analise quimica,revela conter Ca0, Si0, e Al em

* 2031
uma porcentagem que geralmente excede 90%. Alem disso, possui
FCZOS‘ MgO. 803 e outros oxidos, em menor quantidade. Mas, 20
se estudarem as propriedades mecanicas e fisicas do cimento, um
fator toma preponderante grau de importancia; € o que vem a ser
denominado de "composicio potencial' do cimento. Pois nao ¢ dos
componentes, mas sim da natureza c proporgoes dos diferentes com
postes, que sao formados atraves da combinacao dos  elementos,
que ira depender o comportamento do mesmo, quando submetido a

trabalho.

0 professor Henxi Le Chatelier, foi o - primeiro
pesquisador a investigar, de forma verdadeiramcnte cientifica, a
composigao do clinquer. Apos ele, muitos surgiram; tais como
Rankin, Wright e finalmente Bogue ( 11), cuja teoria e largamen

te utilizada na industria do cimento.

Ap6s intensa pesquisa na matéria, Bogue chegou &
conclusao de que o cimento Portland era basicamente constituido

de quatro compostos, assim definidos:

- C.8 F Silicato Tricalcico 3 Ca0 SiO,
- C,5 - Silicato Dicalcico 2 Ca0 sio,
- C;A - Aluminato Tricalcico 3 Ca0 A1,0
= C4AF - Ferro Aluminato Tetra
calcico 4 CaO AIZC3 Fe,0,

Os silicatos di e tricalcicos sao os  principais



responsaveis pela resistencia dos cimentos, sendo que 0o CSS
responde diretariente pelo aumento da resisténcia nos primeiros
dias, enquanto a contribuigao dada pclo C,5, neste aumento, s9
mente torna-se expressiva apos os 28 dias de idade; entretanto,

a resistencia oferecida pelo CZS' ao cabo de 2 anos, chega a

3

Quanto ao aluminato tricalcicoe ao ferro alumina

ultrapassar os valores da fornecida pelo C.S.

to tetracalcico, sao compostos até certo ponto nocivos ¢ cujas
presengas somente se justificam em fungao da necessidade de
existeéncia de elementos que ajam como fundentes (11) (75).

Segundo Petrucci (73), as porcentagens medias com que
os compostos C,S, C;S, C;A e C,AF se apresentam nos cimentos

brasileiros sao: =

C,B - 42 a 60%
G;5 = 14 g 35%
C4A : 6.4 13%
C,AF - 5 a 10%

Estes compostos sao anidros, instaveis em presen
¢a de agua e que, ao se hidratarem, formam compostos hidratados
estaveis.. Este processo de hidratagao, com endurecimento, foi
estudado por muitos pesquisadores e muitas teorias surgiram ten
tando esclarecer o fenomeno. O que € certo, contudo, € cue, enbo
ra muitos pontos ainda permane¢am obscuros, chegou-se a conclu

sao de que a hidratagao dos diferentes compostos procede-se da

seguinte forma:

C;5 - Inicia a hidratacao em poucas horas, numa
reagao exotérmica, formando Silicato de Calcio Illidratado (3 Ca0

2 §i0, Ag.) e hidroxido de calcio (Ca(OH),) .

CZS - Reage lentamente com a 5gua. hidratando-se,
formando também silicato de calcio hidratado (3 Ca0O 2 5i0, Ag.)

¢ hidroxido de calcio (Ca(om,) .



CSA - Reage quase que instantancamente, com a

agua, produzindo aluminato tricalcico hidratado (3 CaO al,0,Agp.)

2
com ¢levado calor de hidratacgao.

C4AF - Reage também rapidamente, com a agua, cmbo

ra seja mais 1lento que o aluminato tricalcico, formando fer

rito monocalcico hidratado (CaO Fe,0, Ag.).

Destes compostos formados, o aluminato tricalcico
hidratado reage com o gesso adicionado ccmo regularizador de pe
ga, formando cristais de sulfoaluminato de calcio, também dcno
minado Sal de Candlot (3 CaO AIZOS 3 Ca SO 31”20), reagindo,

: 4
ainda, com parte do hidroxido de calcio liberado pela hidrata
¢ao dos silicatos, formando aluminato tetracalcico  hidratado

(4 CaO A1203 Ape) (A1) L 5]«

O gel formado pelos processosdescritos, se encar
rega de promover a cimentagao das particulas do solo, quando
convenientemente misturado, fornecendo, ainda, a cal que ira de
sen—olver processos quimicos nas denominadas rcacgocs sccur 14

Tias.

Reagdes Secundarias -

A segunda etapa do processo de estabilizacao, ¢
aquela que se descenvolve quando a cal, proveniente do processo
de hidratacgao do cimento, entra em contato com os finos do solo
em presenga da agua, iniciando ' conjunto de reacoes. Embora
nao estejam definitivamente explicados o tipo e a origem destas

reagoes, existe um consenso em grupa-las em treés classes:

- Reacgao de Troca de Cations
- Reagao de Carbonatagao

- Reacgao lozolanica.

Sendo as duas primciras relegadas a um sepgundo
plano, por alguns autores que, embora reconhecendo a existencia

daquelas, exortam a importancia das rcagocs pozolanicas, afir



mando serem estas as responsaveis pelo processo de estabiliza
gao dos solos (31).

Reagao de Troca de Citions - A cal desprendida da
primeira reagao, em contato com o Sistema solo-agua, se disso
cia em cations de calcio e anions de hidroxilas, iniciando-sc
um processo de troca de cations, onde os Ions de calcio substi
tuem os ions mais fracos existentes, ocorrendo ainda aglomera
¢ao adicional de cations, em torno das particulas do argilo i
neral (25), resultando em um balanceamento das cargas negati
vas da argila. Modifica-se, deste modo, a estrutura do solo, rc
duzindo-se o seu indice de plasticidade, caracteristicas de in

chamento e possibilitando fioculagio das particulas.

Recagao de Carbonatagao - E um outro tipo de rea
¢ao, que resulta na formacao de carbonato de calcio, a partir
da combinagao da cal hidratada, com o dioxido de carbono, existen
te no meio. O produto obtido, além de nao ser considerado win
forte agente cimenticio quando comparado com os silicatos e alu
minatos hidratados, tem sua formagao dificultada em face da bai
xa porosidade apresentada por grande parte de solos, o que difi
culta a penetragao do anidrido carbonico, substancia indispensa

vel, no processo de carbonatacao.

Reacao Pozolanica - No processo de reagoes secun
darias, o ganho dec resistencia do solo aumenta  principalmente
devido as reagOes quimicas entre a cal e os minerais argilosos.
Sao ainda bastante discutidas =s caracteristicas, natureza ¢ me
canismo de formagao deste gel; entretanto, diversos autores con
cordam em afirmar que os produtos resultantes destas reacoes
sao basicamente silicatos e aluminatos de calcio hidratados, si
milares, em natureza, aos componentes cimenticios encontrados no
cimento hidratado (31) (60) (068).

Neste sistema, as hidroxilas dissociadas contri
buem para elevar o pH do sclo, o que resulta em uma maior faci
lidade para a reacao do cation de calcio, com a silica e a alu

mina, em face da dissolugao destas,no meio alcalino formado.



Dai dizermos que a resisténcia do solo-cimento se incrementa,
quando aumentamos o contcudo de argila, scndo este efeito in
fluenciado pelo tipo de argilo-mineral. Os minerais argilicos
com 3 camadas, tais como montmorilonita e ilita, em virtude de
possuirem uma maior superficie especifica e permitirem mais fa
cilmente a penctracao dos cations entre as unidades cristalinas,

sao mais soluveis que os de 2 camadas, como € o caso da caulini

ta (66)-
3.2.2 Estrutura do Sistema Solo-Cimento

Grande parte dos solos apresenta uma - estrutura
constituida de um esqueleto de graos grossos, que Se tocam en
tre si. Os vazios entre os graos grossos sao total ou parcial

mente preenchidos com material argiloso.

Para o estudo da estrutura do sistema, devemos di

vidi-lo em duas fases: fase granular e fase de finos.

Fase Granular - No material granular, onde 0s
graos sao relativamente grandes, em comparagao com os do cimen
to, estes sao aglutinados por cimentagao nos pontos de contato

entre os graos ( 57).

Fase de Finos - Neste sistema, as partfculas de
cimento sao muito grandes em relagao as de argila, de modo que
se forma um esquecleto de argila-cimento e wna matriz de argila.
As unidades do esqucleto cont&m um nicleo de gel de cimento hi
dratado, ao qual se prendem particulas de argila alteradas. A
alteracao da argila adjacente aos graos de cimento € causada pe
la dissolucao da silica e alumina no meio alcalino. O material
dissolvido, combina-sc com Ca+t e forma mais material cimentante
que liga as particulas de argila. O material proximo aos graos
de cimento pode formar agregados que prendem, c¢m sua malha, as
particulas de argila menos alteradas. No caso de montmorilonita,
as particulas de argila alterada perdem suas caracteristicas cx
pansivas ( 606).

Lilley, (56 ) sugere, ainda, que os solos coesi
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vos sao quebrados em pequenos nodulos, que sao envolvidos com
cimento e estes, quando compactados, formam um esqueleto estru

tural do tipo mostrado na Figura 7.
3.2.3 Fatores que Influenciam as Proprieédades do Solo-Cimento

As principais variaveis que interferem nas propri
edades do solo estabilizado com cimento, podem ser subdivididas
em (27) (54) (o06) (86).

a - Natureza do Solo

b - Densidade

c - Umidade

d - Mistura

e - Compactagao

f - Cura

g - Temperatura

h - Idade

1 - Minerais Argilosos
j - Oxidos de Ferro e Aluminio
k - Matéria Organica

1 - Sulfatos

m - Aditivos

n - Quantidade e Qualidade do Cimento
Natureza do Solo

Existem suficientes dados para sugerir que solos
lateriticos de varias origens genCticas ¢ de composigao quimica
e mineralogica diferentes, podem ser eficazmente estabilizados,
mecanicamente-ou através de aditivos, para os fins de  engenha
ria (95) (03).

A naturcza do solo € um dos mais importantes fato
res que controlam a qualidade das misturas estabilizadas com ci

mento. Isto se refere a distribui¢ao do tamanho das particulas,



propriedades {isico-quimicas e a cowposigiao wineraldeica do so
1o (44) (69).
0 seguinte critcrio foi estabelccido pelo  U. S.

Waterways Experiment Station (94 ) como limites gerais pafa a
aplicabilidade do tratamento com cimento.

- Porcentagem de finos menores que 0,002 menos que 35%

- Porcentagem passando na pencira n® 4 mais que 559
- Diametro maximo da particula 3 polegadas

-~ Limite de liquidez do material fino menos que 50
- Indice de plasticidade do material fino menor que 25

Sherwood e Sullivan (87), ao estudarem a influén
cia da composigao granulométrica dos solos lateriticos estabili
zados com cimento, com relagao ao aumento de resisténcia conse
guida, constataram que, na modificacao da composigao granulomé
trica,ocorria um aumento de resistencia, quando as particulas

de maiores dimensocs eram rcemovidas.

Por esta razao, € de grande importancia que, em
todo e qualquer estudo desenvolvido em termos de estabilizacao,
fiquem perfeitamente determinadas as composigoes granulometri

cas dos solos submetidos a estudo.

Segundo Moh (69), o efeito da estabilizagao com
cimento no solo € mais dependente das caracteristicas da fracio
fina, principalmente das particulas de dimensces do sil'c e da
argila. Observa-se que um aumento no contecudo de argila do SO
lo, correspondce a um aumento na resisténcia (consfderando cons
tantes os outros fatores, inclusive a porcentagem de cimento);
entretanto, este cfeito benéfico € limitado; e, atingido um
ponto que seria a porcentagem otima de argila para a mistura,
quantidades adicionais de argila implicam numa menor resisten

cia dc solo cimento ( 18).

A sclcgao de um material bem graduado, que  possi

bilite maximizar os pontos dec contato entre os graos do solo,



ira acarretar um ganho de resistencia e estabilidade, pelo apa

recimento de’ um maior numero de pontos de cimentacao ( 57).

Felt ( 36 ), com base em suas investigagoes, con
cluiu que argilas lateriticas com uma razao silica-sesquioxidos
relativamente pequena, pulveriza mais facilmente e reage de uma
melhor forma com cimento, do que solos argilosos que tecem  uma
razao silica-scsquioxido relativamente grande.

A atividade do solo pode, também,ser utilizada
para analisar os resultados da estabilizacao do solo. 0 termo
atividade, originalmente proposto por Skempton, para as argilas
( 10), e definido como a razao do indice de plasticidade do so
lo e o porcentual de material argiloso (particulas menores que
2 microns). Deve ser esperado, que,quanto maior a atividade, me
nor ira ser a resisténcia da mistura, para uma dada concentra
cao de cimento. Em outras palavras, mais cimento ira ser reque
rido, para estabilizar o solo de alta atividade, para que se
obtenha o mesmo grau de resistcncia de um outro de baixa ativi
dade.

Estudos realizados por Croft e Nettleton (23),
sobre capacidade de estabilizagao de solos pozolanicos, indica
ram que a posigao do solo, nos perfis, € importante na determi
nacao da capacidadede estabilizagao, através do cimento. Foi
observado que, para solos superficiais, contendo minerais de ar
gila ativos, e com reacoes acidas, era apropriado o uso da cal
para sua estabilizagao; cnquanto que, para zonas mais profundas
que tinham ilita e kaolinita como principais componentes, obti
nha-se uma melhor rcsﬁosta para uma estabilizagao com cimento.
Horizontes contcendo grandes quantidades de montmorilonita com
reagao acida, nao cram apropriados para estabilizagao. Sc o mi
neral argiloso predominante € uma montmorilonita expansiva, ¢
se esta presente cm quantidade necessaria para controlar o com
portamento do solo, o cimento pode se tornar antieconomico e

deve ser utilizada a cal,na.. sua estabilizagao.

Com rcferéncia a manipulagao do solo, estudos

rcalizados por Townscnd, Manke e Parcher (93 ) cm solos lateri

 ————



ticos, mostraram que, cmbora a remoldagem altere significativa
mente os indices do solo, pequenas mudangas sao observadas nas
caracteristicas de sua resisténcia. Entretanto, mostrou exer-
cer grande influencia na reacao do solo, com varios aditivos cs
tabilizantes. :

Densidade

A densidade seca do solo compactado, tem um cnor
me efeito sobre a resistencia e a compressao das misturas solo
cimento. A resisténcia decresce consideravelmente com um peque

no decréscimo na densidade de compactacao (48) (69).

Sherwood (86) estabelece que a resistencia ¢
proporcional ao logaritmo da densidade, onde a poténcia n € fun

¢ao da umidade e decresce de valor com o aumento de¢sta.
Unmi dade

"A presencga da agua nos materiais estabilizados ¢
essencial a compactacao e a hidratacao do cimento. O conteldo
otimo de umidade, para o maximo pcso especifico seco, nao ¢,
necessariamente, o conteudo de umidade que corresponderd a maxi
ma resistencia (18). A resistencia maxima, registrada por Felt
(36), em solos argilosos, foi obtida para umidades de aproxima
damente 2% acima da umidade otima. Moh (69), ao estudar solos
lateriticos estabilizados com cimento, obscrvou que a  resisten
cia a compressao maxima, fol obtida para uma umidade aproximada
mente igual, ou 2% acima da umidade otima de moldagem, quando
era-fornecida agua adicional para o processo de cura. Esta ten

déncia foi observada ainda por outros pesquisadorcs do assunto

(24).

Mistura

Para o cimento. exibir o maximo efeito, no mate

rial estabilizado, ¢ necessario ser uniformemente distribuido por



todo o material, para evitar scgregacao. A resisténcia a com
pressao aumenta com o incremento do tempo de mistura, até uma
certa resisténcia limite ser alcangada. Esta resisténcia limite
pode ser considerada como a correspondente a condicao em que
o cimento atinge o maximo grau de dispersiao, na massa do solo
(86). Uma mistura efetuada por um periodo maior que o neccessa
rio para que se proceda a uma perfeita homogeneizagao, torna-se
danosa, tendo em vista que o processo de hidratacao do cimento
comega tao logo a agua € adicionada; e esta demora excessiva
acarreta rutura das ligagoes, o que implica em uma reducao  na
resisténcia e na durabilidade (18 ).

Tao logo a mistura csteja concluida, deve-se
iniciar o processo dec compactagao. A demora na compactagao ira
nao somente diminuir os cfeitos de endurccimento do cimento, co
mo exigira uma cnergia de compactacao extra, para ducbrar as
apregagoes das particulas, ¢ alcangar a densidade dese jada
(27). West (102) reclatou uma perda entre 50 a 60% da resistén
cia, apos um lapso de tempo de duas horas, cntre a mistura ¢ 4
compactagao. Para que se permita uma maior demora, podem-se  uti

lizar agentes retardadores de pega (03 ).

Compactacao

Do estudo sobre o mecanismo de estabilizagao com
cimento, fica totalmente claro que a resistencia desenvolvida de
uma mistura de solo cimcnto,depende diretamente da incimidade
dos contatos, grao a grao (57 ) (68 ). Esta orientagao das parti

culas, para um contato mais intimoy;¢ promovida pela compactagac.

.0 método de compactagao utilizado pode, também,
influenciar os valores da resistcncia obtida. No caso de solos
siltosos ou argilosos, a utilizagao de um processo estatico ou
dinamico nao modifica a relagao densidade seca e resisténcia,
mas, no caso de arcias ou pedregulhos, o processo de compacta
gao cstﬁtico.aprcsenta menores resisténcias, para uma mesma den

sidade de compactagao. A raziao disto ¢, provavelmente, o esmaga
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mento dos graos durante o desenvolvimento das altas pressoes em
pregadas para obtengao do peso especifico sccdqrcqucrido (86°).

Na compactagao estatica, se as duas extremicades
da amostra sdo comprimidas a uma mesma razdo, o gradiente de
densidade scra simétrico, com relagao ao centro da amostra. Con
tudo, se as extremidades da prensa sao impulsionadas com uma re
lagao diferente, ou sc apenas uma das extremidades de desloca,
o gradicnte de densidade sera assimélrico, em relagao ao cen

tro, e diferengas na resistencia serao observadas.

.

Una amostra moldada assimetricamente, apresenta
ra uma resisténcia a compressao nao confinada, da ordem de 85%
de outra moldada simetricamente. Este fato € de elevada impor
tancia na pratica, desde que o gradiente de densidade de uma ba

se compactada deve apresentar caracteristicas de assimetria ( 86).
‘Cura

‘Un periodo de cura, sob condigoes de umidade sa
‘tisfatoria para o desenvolvimento das reacoes de hidratagao dos
compostos do cimento, ¢ indispensavel para o bom comportamento
da mistura. A agua também € de grande importancia para as  rea
¢oes secundarias do cimento com o solo, em todas as suas fases.

Admite-se que a umidade de compactagao fique 1re¢
tida na mistura compactada, por periodo de cura de 7 dias ou
mais, quando da execugao das obras no campo. Aplicagoes de pin
turas betuminosas de '"cutback" e emulsoes garantem esta  condi
cao ( 66), que € de relevante importancia, tendo em vista que
a secagem antecipada da mistura implicara em um material de

qualidade inferior.
Temperatura

0 efeito da temperatura no desenvolvimento da rc

sistencia dos solos cstabilizados com cimento, foi estudado por
Bhatia (06), Clarke ¢ Pollard (20), Wang e Huston (101), Dum



bleton (32 ) e Moh (69 ). Todos eles, ao estudarem solos conten
do diferentes teores de arpila, observaram um incremento de re
sistencia, com o aumento da temperatura de cura, para amostras

com um mesmo tempo de cura.

Sherwood (86 ) sugeriu serem as rcagoes pozolani
cas desenvolvidas entre o material argiloso e a cal libe¢rada du
rante a hidratagao do cimento, as responsaveis pelo grande au

mento de resistencia, com incremento da temperatura de cura.

Nos tropicos, onde as temperaturas sao geralmen
te elevadas, este fato obtém significativa importancia. Foi tam
bém observado que, para temperaturas tropicais, a resisténcia a
sete dias do solo cimento atinge 75 a 85 porcento da resisten

cia a vinte e oito dias.
Idade

A resisténcia dos materiais estabilizados com ci
mento tende a‘aumentar com o tempd de cura. Este ganho torna-
se mais significativo com o incremento na concentragao da mistu
ra, e depende de uma série de fatores tais como temperatura, umi

dade, tipo de solo e outros ( 27).
Minerais Argilosos

Pequenas proporcoes de argila (3 a 8%) sao benc
ficas para estabilizacao, devido a resistencia extra, fornecida
pelas reacoes pdzé]ﬂnicus do mineral argiloso com a cal, que
produz materiais cimentantes. A presenga de grande quantidade

de argila pode ser bastante prejudicial (27 ).
Oxidos de Ferro e¢ Aluminio
Devido a prcécnga dc elevadas concentragocs de

sesquioxidos de ferro e aluminio, os solos lateriticos podem
ser estabilizados com relativamente pequena quantidade de cimen

kil
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foj'scndo estc fato atribuido as reagoes que a cal rdesprendida
desenvolve‘com o material ferroso e aluminos. Estas reagoes, em
bora 51m11arcs aquclds mencionadas acima para os minerais argi
losos sao multo mais rapidas, de forma que altas resistcacias
sao obtldas com maior brCV1dad0 (86).

s B o Blszewkl (09), observou que 'solos = lateriticos
contendo altas proporgoes de oxido de aluminio, mostravam um de
créscimo ng,re51stcnc1a com o0 tempo, quando estabilizados com
‘cimento. 1510 sugere (86 ) que a cal liberada pela  hidratacao
do c1mento reage primeiro com a alumina,no solo,para formar o
";composto Cao. A1,05. 10H,0 e 2 Ca0. Al,0,. 8H,0,que ocorre  em
._c1mentos alumlnosos € que, posterlormente, se transformam no
:lcomposto S;CaO A1203 6 H,0. Este ultimo, com propriedades ci
'lmmtmneSIMHSfracas que oS anteriores; 0 que acarreta uma redu
~ gao na_res;stenc1a. Esta recagao pode ser mais frequentc do que
o_percebidé;_em virtude de os resultados serem mascarados pelo

aumento de resisteéncia dos outros componentes.

A redugao na resisténcia nao € acompanhada por
deterloragao do material estabilizado, como no caso do ataque
_ por,sulfatq,: , contanto que a redugao da resistencia seja ade
quada as condicoes existentes, nio havera razdo para  rejeicio
do solo estabilizado ( 86).

Materia Organica

Newill (72 ), apdos estudar varias amostras de di

PR

ferentes ZOHdS climaticas, concluiu quec a baixa resisténcia de
- alguns solos portad01es de matéria organica e BStablllZJdOS nao
 era dev1da unlcamcnte ao contetudo daquele material. A matéria
: organ1ca necessquamentc nao interfere na hidratagao do cimen
REto} 8 e 0 tipo de composto organico, antes que a quantidade des
Flta ) o fator ‘mais importante ( 85),

?fii Em fungao da capacidade de rcdugdo da resisten

do solo c1mcnto. a matéria organica divide-se em tres gru




a - lnativos ou l'ouco Ativos: Celulose, linhita, amidos,

acidos alginicos ¢ a  pala
tina

b.- Ativos: Pectina e Cascina

¢ - Muitos Ativos: Glicose, acgucares, acido nv

cleico e acido humico.

Entretanto, de wuma forma ge.al, pode-se afiimar ter a ma
teria organica efeitos nocivos para a resisteéncia, quando csta
bilizamos solos lateriticos através da utilizacgho do cimento

( 28)-

Sulfatos
Bhatia (06 ) concluiu que a presenga de pequenas
quantidades de sulfato de calcio pode causar grandes redugoes
na rcapacidade de resisténcia de lateritas estabilizadas. Mos
trou que, para porcentagens de 0,2 ,redugoes da ordem de ate

50 porcento poderiam ser esperadas.

0 modo pelo qual os sulfatos atacam os produtos
cimenticeos e bastante conhecido. O sulfato de calcio e o alumi
nato tricalcico se combinam, formando o Calcio Sulfo Aluminato,
que ocupa um volume maior do que o volume dos materiais .reagen

tes, promovendo desta forma desagregacao do material, com enfra

quecimento da estrutura antericrmente formada.

O sulfato de magnésio ¢ mais prejudicial que o
sulfato de calcio; em parte, devido a sua maior solubilidade, ¢,
em virtude de sua capacidade de também se combinar com silica

tos de calcio.

Geralmente, a presenga de sulfatos em solos bemn

drenados, tais como as lateritas, ¢ muito rara, tendo em vist:

que estes sais sao facilmente removidos por lixiviagao.

Aditivos



Os principais aditivos do solo-cimento sao a cal
viva, cal extinta, materiais betuminosos, cinzas volantcs, clo

retos de calcio ¢ reagentes quimicos.

As cais facilitam a pulverizacgao da mistura do’
cimento, atraves da reducgao da plasticidade do solo, servindo

também para anular a agdo retardadora da matcéria organica.

Materiais betuminosos tambCm sao utilizados, emn
combinagac com o cimento, nos processos de estabilizacao, scndc
também empregadosem forma de emulsdo. Neste caso, a emulsio per
manece estavel, quando misturada com o solo fino,' dispersando-
se bem. O cimento acrescentado posteriormente, provoca a quebra
da emulsao, adsorvendo parte da agua livre, com consequente au
mento da resisténcia.

As cinzas volantes parecem reduzir o fenomeno do
trincamento, cnquanto que o cloreto de calcio anula o efcito ¢

tardador da matCria organica, podendo melhorar a resisténcia da

mistura ( 66).

O uso de produtos quimicos para a estabilizagao
de laferitas tem sido utilizado; mas os estudos desenvolvidos
até o momento nao tcem apresentado resultados animadores ( 27 ).
Tais produtos quimicos parecem, entretanto, ter aplicagoes limi
tadas em pequena cscala, onde as condigoes sao particularmente

favoraveis.
Quantidade e Qualidade do Cimento

O tipo do solo lateritico e sua composicido infiu
enciam sua estabilizacgao; e, segundo Gidigasu (43 ), Moh obteve
resultados satisfatorios na estabilizagao de solos lateriticos
de diferentes origens ¢ com varias composigoes, e concluiu gue
todos os solos lateriticos poderiam ser estabilizados, usando-se |

a 7% de cimento.

Recomendagoes de uma faixa de cimento, normalmen

te requerida para cstabilizar solos classificados segundo



AASHO, (principalmente para solos de regioes temperadas), para
material de base, foram sugeridaspela Portland Cement Association
(PCA) (76 ). Estas recomendagoes podem ser usadas como um guia,
na selegao do conteudo de cimento, para investigagoes de labora
torio.

A resisténcia a compressio, cresce com a concen
tragao de cimento; similar a tendéncia observada ma estabiliza
¢ao com cimento de solos de regioes temperadas ( 24). LEm goval,
uma maior concentragao de cimento implica em uma menor resisten
cia para as primeiras horas de vida da mistura, comparada com 2
resisténcia apos o prolongamento do tempo de cura. Para baixas
concentragoes de cimento, mais que 60% da resistencia a 27 dias

€ desenvolvida ap65 somente 1 dia de cura (69 ).

O aumento da concentracao de cimento causa tam
bém uma tendéncia de diminuigao do peso especifico maximo seco
e um aumento da umidade otima, nas misturas solo laterItjco—ci
mento ( 27).

0 cimento Portland comum € o ‘tipo comumente uti
lizado nos trabalhos de estabilizag¢ao de solo. Nao € um produto
de caracteristicas constantes e¢ suas propriedades quimicas e fi
sicas variam consideravelmente de uma fabrica para outra, e,

mesmo em vma unica fabrica, em fungao do tempo.

Em virtude destas variagoes, € importante  que,
para propositos de pesquisa, os resultados de uma determinada
investigacao sejam obtidos com cimento derivado de uma -G prody
cao.

Cimentos resistentes a sulfatos sao aqueles cm
que-a quantidade de aluminato tricalcico ¢ bastante reduzida,
tornando-se, desta forma, mais resistentes ao ataque de sulfa

1o0s.

Os cimentos aluminosos sao dificilmente wutiliza

dos para estabilizagao de solos e podem sofrer uma perda de  re

sisténcia em altas tempcraturas ou com o envelhecimento (86).



3.2.4 Propriedades do Solo Tratado Pelo Cimcento

As duas principais vantagens obtidas com o melho
ramento do solo pela adigao do cimento, sao uma mclhor capacida
de de suportar os fatores intempéricos e o aumento da resistcn
cia da mistura. Numerosos beneficios auxiliares rcsultdm; entre
estes, um incremento no modulo de elasticidade e no mddulo  de
rutura, um decréscimo na plasticidade, uma redugao "in the  1i
neal volumetric shinkage caracteristics' e uma redugao na ner
meabilidade do solo tratado, quando comparado com o natural
( 53). '

A qualidade dos materiais cimentados e normalmen
te avaliada com base nos testes de resistencia, elaborados com
o material, apos o cimento ter tido suficiente tempo de endure
cer (86). i

Difcrentes valores de resistencia para os  solos
lateriticos estabilizados, foram sugeridos por varios pesquisa

dores, como base para accitigao do material.

Vallerga ( 97) apresenta um critério bastante ri
goroso, com base no qual o material devera apresentar uma resis
téncia a compressao nao confinada, minima de 450 PSI (31027
KN/mz) aos 7 dias, além de uma maior resisténcia a compressao,
a 28 dias que a 7 dias, ¢ maior resistcncia a compressao a 7 ¢

28 dias, com aumento do porcentual do aditivo.

Clare ¢ Mohan (19) usaram 300 1b/sq.in. (2.068,5
KN/mz) para avaliar a adequabilidade dec estabilizagao de lateri
tas na Nigéria.

A rcsisténcia a compressao de laboratorio de 250
ib/sqsin.idd.723,7 KN/mZ), apos 7 dias de cura umida, foi tam
bém sugerida como um critdério para mistura de solo cimento (27)
L 6L): 1 3L

Moh (09 ) consepuiu estabilizar diferentes solos
lateriticos, para atender a este critério, com quantidade de ci

mento variando entre 4 a 7%.



Foi ainda proposta,no Central Road Rescarch 1Ins

titute of India (16 ), uma resisteéncia a compressio nio confing

da de 150 1b per sq.in (1.034,2 KN/mz). como valor limite para
construcao de base, em rcgioes tropicais.

As concentracoes de cimento recomendadas pela
PCA sao muito maiores que aquelas bascadas no critério de resis
téncia de 250 1b/sq.in (1.723.7 KN/m2) (69 ).

A dosagem do solo-cimento peles ensaios de  dura
bilidade € discutivel; a resisténcia a compressao ¢ mais facil

de determinar ¢ fornece uma boa ideia das propricdades cimentan
tes conseguidas (60).

Ao estudar a susceptilidadede estabilizagao  dc
solos lateriticos de diferentes locais, Moh (09) constatou que

todos os solos estabilizados com cimento, para dar, a sete

: SR e = . _ I
dias, uma resistencia a compressao de 150 1b/sq.in. (1,034,2 N/m),

apresentaram adequada estabilidade para suportar o scvero teste
de durabilidade com ciclos alternado- de molhagem e cecagem,sem
. fracasso; tendo ainda sido constatado, pelo mesmo, que, em tem
peraturas tropicais, a resistencia a sete dias se encontrava en
tre 75 a 85 porcento da resistencia a 28 dias.

A rigidez das misturas também sofre influéncia e

pode ser avaliada pela inclinacao das curvas tensao-deformacan,

ek

que cxige uma certa clevagao, com a porcentagem de cimento. lFeno
meno da mesma ordem foi :qwrcsknltud() por Vargas ( 99) quando, ao
estuda.s amostras submetidas a ensaio de compressao simples, cons
tatou aumento na inclinacao da curva tensao deformagao, com in
crementos na concentracao de cimento. Verificando, tambcém, ser
funcgao do tipo de solo, variando com sua granulometria de manc]
ra que, para um mesmo teor de cimento e solos diferentes, varia
¢ocs da ordem de até 20 vezes foram presenciadas com praticaren

te nenhuma variacao na resistencia das amostras.
0 cfeito do cimento sobre as caracteristicas o

plasticidade, foi estudado por um grande numero de pesquisado

res. A adigao de cimento ¢ sua subsequente hidratagao, tendem a



produzir agregagoes das particulas argilosas, afctando conside
ravelmente a plasticidade. Existe uma concordancia entre varios
pesquisadores em afirmurcm.quv a adigao de cimento diminui o 1n
dice de plasticidade, através de um consideravel aumento no limi
te de plasticidade do solo (27) (78).

O modeclo de fratura do solo estabilizado com ci
mento € tipico de material fragil (101), fornccendo um comporta
mento que sugere ruturas p:Gvius do material, correspondente a5

tensoes de "peak', seguindo-se um escoamento ( 78).

Apos atingir o valor de'"Pcak',o decaimento da
curva tensao-deformagao passa a sofrer deformagoes sob tensao
praticamcnte constante, dita "residual", sendo mais acentuada a

deformagao, para as dosagens mais elevadas de cimento (78 ).

Para deformagoes em torno da tensad de '"pcak",ob
serva-sc uma inversio no sentido da variacao das deformacocs vo
lumétricas, que passam a crescer de maneira muito acentuada, po
dendo-s¢ encontrar explicagiao para cite comportamente na quehia
generalizada de ligagoes de carater cimentante, que seriam, c¢n
tao, responsaveis pelo aumento substancial do indice de vazios,
(78 ) influenciado pela redugao da matriz argilosa que forncce

um comportamento nao dilatante, durante o cisalhamento (98 ).
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F1G. 3.1 - SCLUBILIDACE DO FERRO,

ALUMINA E SILICA EM FUNCAO
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CAPTTULQ 4

MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados na elaboragao das amos
tras submetidas aos ensaios descritos nos capitulos seguintes,
constitutiram-se basicamente de solo lateritico, cimento ¢

agua.
e | SOLO LATERITICO

4.1.1 Local zagao e Coleta

\l

0 solo selecionado foioexistente na jazida de No
va Floresta, que esta situada na zona fisiografica da Borborcma
Oriental, a margem direita da Rodovia Pb-151, no trecho Cuité-
Nova Floresta, distando aproximadamente 5,0 Km da scde do Muni
cipio de Cuité. A Figura 4.1 mostra um mapa do Estado da Parail
ba e o posicionamento da jazida em relagao ao mesmo. A fotogra
fia do corte, de onde foi retirado o solo, ¢ apresentada va  Fiju
ra 4.2, sendo fornecido um detalhe do material na jazida,na [l

gura 4.53.

A arca que cnvolve a jazida pesquisada, aprescnta
uma geologia correspondente ao periodo terciario, com o topo rc
coberto por capeamento scdimeniar, assente sobre uma superficie
do cristalino, bastantc aplainada e intensamente caulinizada
(59 ).

O material foi coletado a uma profundidade apro

ximada de 1 m,em relagao ao nivel do terrcno, em um talude ver



tical em corte, apos raspagem e remociao do solo desgastado pela
acao dos fatores intempCricos a que estava exposto. Aprescntava
uma umidade higroscopica de 4,73%.

4.1.2..Propriedades.

.As propriedades fisicas e quimicas, a composicao
mineralogica e a classificagao do solo estudado, eStao aprescn-
tadas na Tabela 4.1, enquanto que a comp~sic¢io quimica do mesmo
esta apresentada na Tabela 4.2.

Os valores de composigao quimica, superficic es-
pecifica, pH, teor de matéria organica e composicao mineraldgi-
ca constantes das Tabelas 4.1 e 4.2, foram obtidos do trabalho
de Lucena (59). Neste trabalho, eles tcém valor apenas qualitati
vo, desde que correspondem a duas fracgoes do mesmo. material, ou
sejam, concregoes ¢ solo, como se¢ podec observar na Tabela 4.2 .
Lucena (59) utilizou uma divisao arbitraria, baseada no diame -
tro de 3/8" (9,5 mm.), para considerar a separagao entrec concre
goes e solos. As {ragoes de diametro menor que dois (2) microns,
e provenientes quer da desagregacao mecanica das concregoes, quer
do solo, sao, entao, aquelas cujas propriedades estao fornecidas
nas Tabelas. Como o solo usado nesta pesquisa foi obtido por bri
tagem das concrecoes, em mistura com © solo, os valores aprescn-
tados nao correspondem a fragao de diametro inferior a 2 microns.

A_perccntagcm de concregoes do solo utilizado,nao
foi determinada antes da britagem; razao por que, valores quanti

tativos, para os solos britados, nao podém ser fornecidos.

4.2, CIMENTO -

0 cimento utilizado, foi adquirido no deposito da
Zebu, nesta cidade. Houve o cuidado de ser escolhido um saco 1¢-
cem chegado da fabrica, de maneira a haver certeza de estar scn-
do utilizado um produto de qualidades indiscutiIveis, nao prejudi

cado por processos inadequados de estocagen.

s s




Quando da chegada ao laboratorio, foi o cimento
colocado em depositos devidamente lacrados, para evitar altera-
¢ao do produto, durante o pbrfodo em que seria utilizado.

4 0 cimento escolhido foi o Portland CP - 320, da
Companhia Paraiba de Cimento Portland - CIMEPAR -, de fabrica -
¢ao de maio de 1.978.

0 resultado das analises quimicas e fisicas, re-
alizados nos laboratorios da CIMEPAR, para amostras de cimento
daquele lote, esta apresentado nas Tabelas 4.3 e 4.4. (21).

4.3 A GHlEA

A agua empregada durante a realizagao de todos
os ensaios, tanto para modificar a umidade do material, quanto
para a percolagao, foi destilada. Assim, evitava-$e a prcsenga
de substancias que pudessem interferir nas propricedades dos ma
teriais estudados; e, também, conseguia-se uma melhor satura -

gao das amostras.
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Composigao Granulométrica(})

Pedregulhos (> 2 mm)

Areia (2,0 - 0,06 mm) 69,00
Silte (0,06 - 0,002 mm) 16,00
Argila (< 0,002 mm) 15,00
Propriedades Fisicas
Densidade Real 3,03
Limite de Liquidez $§ 21,15
Limite de Plasticidade $% 16,57
Indice de Plasticidade $% 4,58
Propriedades Quimicas
Teor de Matéria Organica § 0,67
pH ' 5,10
Superficie Especificn (mz/g)
Concrecoes(< 2 microns) 8,33
Solo (¢ 2 microns) 18,19
Composigao Mineralogica
. fragao (< 0,074 mm)
Argilo Mineral Predominante Caulinita
Outros Quartzo
Goetita
Classificacgao
Casagrande SM-SC
HRB A-1-b
USAID Solo Ferrugi-

noso

Tabela 4.1 - Propriedades ¢ Classificagao do

Solo Estudado.



Composi¢ao Quimica Solo Concregoces
: (%)
%510, 28,00 22,00
FFZOS 7,00 29,50
 FeO 0,00 0,00
A1,0, 27,00 21,70
TiOz 130 1,00
Ca 0,00 0,00
MgO 0,30 0,20
Mn0 0,00 0,00
P,0, 10,00 6,00
NaZO 4,10 2515
K50 0,30 0,50
503 1,50 1;00
Sr 0,00 0,00
Cv 0,00 0,00
in 0,00 0,00
Perda a 1000°C 15,00 12,30
Tabela 4.2 - Composigao Quimica das Fragoes

Menores que 2Microns, do Solo e

das Concregocs.

ek
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Tabela - 4.3,

COMPANHIA PARAIBA DE CIMENTO PORTLAND - CIMEPAR

Analises Quimicas e Fisicas
Material: Cimento Portland CP-320
Amostragem Representativa do Més de 05/78

ENSAIOS QUIMICOS

R T IEN R RN ot 6 105 ' i o 0 e B 5 e o B e, e e e
BESTANEETRROT T - v v w6 50 500 478 56 T N 6 R g N T Tk S
STIZCH [EMSB40,]) ssesscsvunmascans®ornsoonnansnsohisnns
Oxido de férrico (cm Fe,0z) ceverienennnnicnan PR N
Oxido de aluminio, por difercnca (em AIZOSJ ...........
Oxidosde gilecic total {em Cal) «visesvsives sldsnenssdnos
Oxido de magnésio (em Mg0) ......... N S gy s
Anidrido sulfurico (em SO;) weonnnns TN VSR FER A S S .

Oxido e hidroxido de calcio livre (em Ca0) ............
Oxido de sodio (em Nay0) oeveeneniiiiiniiiiinesensnns
Oxido de potassio (em ) S A
Oxido de $5di0. soluvel em agua (em NaZU) .............
Oxido de potassio, soluvel em agua (em K,0) cevvnnnnnn.
CSS e e G e e e Mg
CZS ihe v 4. oS ERE Rt 5w i AT e e e I T B PRI TN e T
CSA L e T o e Ao
AT R R DO SR AP AR I
oty g A c e B I e T L S T gl s vt
ME s ete R 518, 6.4 6 [ W06 B T R ) T AT e e R G T
KST  wuis sinnihas oo N s A TN e I P T R

Dr. JOAO BERTELI
C. Qualidade

6.,21%
63,009
2,80%
2.67%
0,94%
0,08%
0,60%
0,07%
0,53%
87 ,Zd
4 T
11,55
7,61
2,4
%0
96,9



Tabela - 4.4.

ENSATOS IFTS1C0S

Massa especifica (MB=340) . .uiiiiiin i innnnnnns L2
FINURA:

Residuo na peneira normal de 0,75 mm (P-Mi-

SBIBT vecemnnennn s s I o o s e v 5,4%

0¥ 4

Superficiec especifica BLAINE (P-MB-348) ... 3,010 cu“/go.
PEGA (P-MB=-1):

Agua para consistcncia normal da pasta .... 26,065

INICIi0o da POEA v vvvnennnesoononsnsnansnnens 01758 min.
EXPANSIBILIDADE (MB-1):

2 s TR T b T = A I B s o s ol s o e w8 o 0,48 nnn.

G [ s R Wil & 5 4 R R A S B R R 0,40 wmm.
ENSAIO A COMPRESSAO (P-MB-5G7):

Argamassa ....o0. b sl s s i A ws .o i s Normal

B Ty R 1:3
Fator agua/cimento (a/c) cvveevervnnnnnnnns 0,50 1/ k.

Reistcncia (kg/cmz):

1DADE EM DIAS

el A B8
214 285 3066
209 288 301
214 295 356
241 290 304
219 293 350
214 285 359
Mcdia: 214 289 3060

Dr. JOAO BERTELI
C. Qualidade



tados nas expericncias rcalizadas, justificamos a escolha deste
ou daquele, demoramo-nos a pormenorizar adaptagoes’ ou

na aparelhagem utilizada, ¢, mostramos a scquencia das

Neste capitulo, expomos os métodos que foram

CAPTTULQ 5

METODOS EXPERIMENTALS

Introdugao

(117

|

¢oes a que foi submetido o material estudado.

Dividimos a exposicao na mesma ordem natura

experimentacoes:

F T

1

0s ensaios preliminares ficaram desdobrades e

- Ensaios Preliminarcs
- Preparagao das Amostras
- Ensaios de Permeabilidade

= Ensaios Triaxiais

- Granulometria
- Limites de Atterberg
- Determinacao da Densidade Real

- Compactacgao.

preparagao das amostras tcve a seguinte subdivi

- Generalidades

ado

criacoes



S
1

Mistura
- Moldagem

Compactacao

(¥ ] =
1

- Saturacao

Cura.

(=]
1

No item dos ensaios de permeabilidade, abrimos um
sub-item para o cquipamento idealizado ¢ construido para o wedi

¢ao da permeabilidade.

Por fim, sao expostos os ensaios triaxiais.
5.1 ENSAIOS PRELIMINARES

51,3 Granulomctria

0 solo coletado, apresentava-se pulvéreo, com aren
tuada presenca de concrecoes. Foi acondicionado em sacos de  po
lictileno, cevidamente lacralos, de modo o evitar perda do ogate
rial fino, para garantia da sua rcpresentatividade. A jazida de
onde foi colhido, fica nas proximidudcs de Nova Floresta, Cida
de da Regiao do Curimatan, no Estado da Paraiba.

Chegado ao Laboratorio, foi o solo exposto ao ar,

para secagem.

Dada a presenga das concregoes, o material {0i
submetido a um processo de britagem. Para isso, utilizou-se  un
britador de mandibulas, que rcduziu a 9,5 mm, 0 diametro maxiwo
dos graos.

1350 )

A sepuir, procedeu-se a vm penejramento. A pene)
ra usada doi de 2 mm ( n® 10), de modo a propiciar a utilizacao
do ecquipamento triaxial existente no laboratorio, visto que
Jimitagao no tamanho das amostras impoe limitagoes nas condi
goes de granulometria. Tal fato nao prejudicon a qualidade  dos
ensajos, desde que se considere que o efeito na estabilizogande
um solo depende mais das caracteristicas dua fragao fina, o 54

ber, das particulas de dimensoes do silte e da argila {03 ].



A analisc pranulomctrica foi realizada o partiy do

material obtido da britagem. E o ensaio de granulometria iy
particulas maiores que 0,074 mm. , foi desenvolvido atraves la
utilizagao do metodo padrao de especificacho inglesa,  BS 1377
{134 Foi usado este metodo, porque as normas brasilcivas
nao especificam nenhum ensaio por via umida; ¢ este ultimo S ¢
tornou necessario, face a presencga de uma elevada quant idade
de apregagoes fracas, dc particulas com dimensoes menores (gue

0,074 mm  de diametro.

0 ensaio consiste, basicamente, cm tomar duzentes
gramas do solo e mistura-los com uma solucio de hexametafos fato
de sodio, na concentragao de dois gramas de solo, para um litio
de agua. Toma-se o cuidado de agitar a mistura solo-soluciac,
em intervalos de tempo conveniente, de modo a facilitar a deflo
culagao. Decorrido o periodo de duas horas, o material € subnc
tido 2 um processo de lavagem, na séric de penciras (ASTM), ot
a obtengao de uma agua de lavagem limpa. A seguir, o material
retido nas diversas peneiras € encaminhado a um processo de  se
cagem; e, posteriormente, ao de pesagem. A fragao de material
‘menor que 0,074 mm, é obtida pela diferenga entre a pesagem da
amostra, antes da realizacao do ensaio, e, o somatorio dos pe

sos sccos, retidos em cada uma das penciras da scric.

A distribuic¢do granulomctrica das fracoes menores
que 0,74 mm foi conscpuida atraves da utilizacao do me toda
ABNT-MB-32 ( 04). Este método-consiste na determinacao do diame
tro medio das part iculas, em funcao da velocidade de deslocamen
to destas, em um meio fluido; o que ¢ estabelecido pela Lei de
Stokes. Foram levadas em consideragao todas as corregoes neces
sarias; ou sejam, do defloculante, do menisco, e, da temperatn
ra. Também foi efetuada, dc mancira conveniente, a calibracao
do densimetro. Embora o método scja vago, subsidios para a c¢xc

cucao de tais tarefas {foram cncontrados em Lambe ( 55).

Como agente defloculante, foram usados 125 ml. de
solucio Jde hexametafosfato de sodio ¢ que tinha uma concent vy
¢ao de 47,5 gramas, por litro de agua destilada havendo sido

tamponada com CaCO5, em pli 9. Sepundo estudos apresentados o



revisao bibliografica, era este o defloculanic mais indicado pi
ra o tipo de solo estudado.

Deve-se ressalvar que o cmprego destes me todos
comuns de determinacao de granulometria, pode levar a resulta
dos falsos; principalmente no tocante a analise dos f{inos. Por
que a dispersao das particulas que sc encontran quimicamente
agregadas, nao e totalmente efetuada pelos agentes defloculan
tes neles utilizados (74).

5.1.2 Limites de Atterberg X
Limite de Liquidez (LL)

Na determinagao do valor do Limite de Liquidez,

para o solo, foi utilizada a norma ABNT-MB-30 (04 ),
Limite de Piasticidadc (LP)

Na obtengao do valor do Limite de Plasticidade do

‘material em estudo, foi seguida a norma ABNT-MB-31 (04 ).

E importante notar que, durante os ensaios de LL

e LP, a manipulacao do solo, em presencga da égua, leva a uma
possivel quebra dos finos;.e a uma lcve defloculacgiao. De modo

que estes finos defloculados, absorvem agua adicional; isto tor

na mais dificil a fixacgao dos valores corretos, para os citados

limites, visto que os resultados finais obtidos, sao fun-ao das
1

modificacoes ocorridas no material, durante o periodo de cn
saios (80) (103).

5.1.3 Determinagao da Densidade Real

O ensaio para a determinagao da densidade real.,
foi executado com resguardo das recomendacoes constantes da nor
ma D.N.E.R. = D.P.T. M 93.64 (30 ). Para o solo, foram executa
das tres determinacoes. Estas foram accitas como de boa qualida

de, porque nao diferiram, entre si, alcem do limite especificado



pelo mectodo, bastante rigoroso, este, se comparado com varia
¢oes permitidas por outros, como ¢ o caso da norma BS.

5.1.4 Compactacao

A execugao do ensajo de compactacao foi orientada
- pela norma ABNT-MB-33 (04 ).

Foi utilizada a energia de compactagao do Proctor

Normal, e agua destilada para modificagao da umidade do solo,

na obtengao dos diferentes pontos. Desta forma, foi possivel

obter a relacao entre o peso especifico aparente, seco, cm

fun
gao do teor de umidade.

Na determinagao de cada ponto, foi utilizado novo
material, com o intuito de obter a melhor representatividade pos
sivel, para a curva de compactacio. Bvitaram-se, deste modo, pro

vaveis modificagoes nas caracteristicas intrinsecas, que podem

surgir quando do reaproveitamento do material (58).

Foram efetuadas compactagaes ao natural, e, a ‘di

"ferentes teores de cimento. Para um melhor estudo do comporta

mento do solo, {foi, ainda,

executada uma compactagao na
amostra previamente umedecida durante um periodo de scte dias
de antecedéncia.

Diferentes processos de mistura (homogeneizagao)

do solo com 5gun de umidificacao, foram realizados. E, quando

fosse o0 caso, com o cimento. Foi concluido que o processo utili
zado era perfeitamente satisfatorioc; levava a uma boa homogenei
zagao, dos materiais ensaiados. (quadro numero 5.1). Foi wutili
zado, para tanto, o misturador clc¢trico, de cixo vertical, exis
tente no laboratorio.

DR PREPARACAO DAS AMOSTRAS

5.2.1 Generalidades

Visando a racionalizacao dos ensaios ¢ buscando



QUADRO 5.1

PROCESSO DE MISTURA DO MATERIAL

ENSAIO DE COMPACTACAO

Colocagao do solo, ou, quando fosse o caso, do solo ¢ do ci
mento, na bacia do misturador,

Homogenizagao do material por um periodo de um minuto.

Colocagao da quantidade de agua nccessaria para levar a umi

dade desejada, e continuagao da mistura por mais um minuto.
Parada do misturador e retirada do material aderido as pare
des da bacia, e fixado as pas. Religacao, a seguir, por mais

um minuto.

Material pronto para ser compactado.



LER N

evitar mudanga nas propricdades dos materiais, em razio de 1ma
nuseio improprio ou de operagoces desnecessarias, alpumas deci
soes se fizeram necessiarias, sobre a geometria dos corpos de

prova e também acerca dos processos de sua preparacio.

Constituindo-se, esta pesquisa, mais um trabalho
‘sobre solos lateriticos do Estado da Paraiba, achamos que  ¢la
nao se devia desvincular, inteiramente, dos anteriormente deaen

volvidos, mneste Centro. Por isso, decidimo-nos pela utilizacga

U

gar

de técnicas ja adotadas, anteriormente, no que diz respeito
gcometria e ao método de aplicacao da encrgia de compactagao
(12) (38). Principalmente porque, entre outras vantagens, a
amostra moldada segundo aquela orientagao, ira servir tanto pa
ra a realizacao do ensaio de percolagao, quanto para o ecnsaio
triaxial. E sem que scja preciso retrabalha-la, para adaptacao
de suas dimensdes a aparclhagem a scer usada quando do novo en
saio; medida esta que poderia acarrcetar amolgadura e conscquen

te perda da representatividade do material ensaiado.

O processo de preparagao dos corpos de prova para
‘'0s ensaios subdivide-se basicamente nas operagocs: Mistura,

Moldagem, Compactacgao, Saturagao c¢ Cura.
5.2.2 Mistura

Convenientemente dosada, a mistura foi homogenel
zada, mecanicamente, por um periodo de um minuto. Logo apos ,
adicionou-se a quantidade de agua necessaria para que o0 mate
rial obtivesse a umidade Otima de moldagem; isto ¢, 12,9% para o
solo sem aditivo, e, 13,5 13,7 e 13,7% quando misturado com <¢i
mento nas concentracoes de 2, 4 e 6% -respectivamentesparaa cner
gia de compactagao do Proctor Normal, que ¢ a utilizada na 7rca

lizagao dos trabalhos.

Continuava-se a mistura, por mais um minuto, apos
o qual parava-se o misturador; retirava-sc o material aderide
as paredes da bacia ¢ as pas do misturador. Religava-se, cntao,

o misturador, por mais um minuto; isso perfazia o tempo total



de treés (3) minutos, de mistura.

: Em todas as fases da mistura mecanica, utilizou-
se um misturador clétrico, de eixo vertical, Hobat, modclo N=-
50, de 1/6 de HP.

5.2.3 Moldagens

Os moldes dos corpos de prova eram constituidos
de tubos de PVC, com um comprimento total de 101,6 mm, por 40,3
mn. de diametro interno. Isso tornava possivel a moldapem de

corpos de prova de 70,2 mm, de altura, por 40,3 mm.de diametro.

Cuidados cspeciais foram tomados, para evitar ex
pansoes do corpo de prova; tanto durante a fasc de saturacao,
como nas de compactagao e¢/ou de percolacao. Para esse fim, cram
colocadas, antes do inicio dessas fases, trés abracgadeiras de
cintamento, como reforgo para as paredes do cilindro. Desta for
ma, evitava-se tendencia de abaulamento das parcdes. A amos.ra
era, também, devidamente confinada em suas superficies superior
e inferior, por um sistema "papel de filtro, disco de fibra,
perfurado (substituto da pedra porosa), e, conexao do tipo de
reducao rosqueada'', Gue servia para confinar, mecanicamente, o
conjunto, através de encaixe com a rosca do molde, além de se
prestar como pega de adaptagao, para os bocais do permeametro,
conforme sera descrito posteriormente. 0 projeto do molde foi
elaborado visando-se a sua fabricacgio nas proprias oficinas do
CCT; ele ¢ apresentado na Figura 5.1. Os demais acessorios po

dem ser vistos na Figura §5.2.

Na moldagem dos corpos de prova, algumas varia
veis foram fixadas. A densidade das amostras era a maxima obt]
da na respectiva curva de compactacao. A cnergia de compactiagao
usada na obtengao desta densidade foi estatica, o que nos leva
a concluir que, possivelmente, csta quantidade de energia nao
tenha sido exatamente a mesma que a do proctor normal, que ¢
uma energia dinamica ¢ que foi utilizada durante o cnsaio de

compactagao anteriormente descrito. Paralelamente, modificacoes



(A

na micro estrutura podem ocorrer, tendo em vista a Variagao no
modo de compactagao do corpo de prova. Andlisce da interfercn
€ia que as modificagoes destes parametros podem provocar, com
relagao as propriedades de resistencia, ¢ apresentada no capitu

lo de levantamento dos conhecimentos existentes.

A umidade otima foi usada .na moldagem dos corpos
de prova, aproximando as condigoes de cnsaio, em laboratorio,
as condig¢des dc cxecugao dos servigos em campo, onde se torna
necessaria a obtengao de elevadas densidades, com emprego de
um minimo possivel de energia. Esta umidade foi rigorosamente
controlada; e todo aquele corpo que apresentasse uma variacao

maior que + 0,2%, era rejeitado.

_ Para determinagao dos teores de cimento, a serem
utilizados, diversas consideracoes foram feitas.' Entre estas,
analises de resultados obtidos em estubilizac¢ao feita para ¢

mesmo tipo de solo, em trabalhos de teses anteriores.

Moh, segundo Gidigasu (43 ), obteve resul tades
satisfatorios, na estabilizacdo de solos lateriticos de diver

sas origens e de composigoes variadas, e concluiu que todo soO

1

lo lateritico poderia ser estabilizado, para construgao de ba
se, usando 4 a 7% de cimento.
Winterkorn (104 ), aprescnta as Tabelas da Port

land Cement Association - PCA -, que mostram as faixas wusuais
do cimento requerido, para solos grupados scgundo a classifica
¢ao da AASHO. (Tabelas 5.1 e 5.2), Enquadrado nestes parame
tros, o solo estudado, achamos ser de 5% o teor indicado de ci

mento.

Diante dos resultados apresentados, 6% foi fixado
como teto maximo, de concentracgao de cimento; estudando-se, por
tanto, teqres de 0, 2, 4 ¢ 6%.

5.2.4 Compactagao

Estando convenientemente homogeneizada e umedeci



da a mistura, pesava-sc¢, dela, a quantidade necessaria para um
molde, o que era fungao do volume final da amostra ¢ da densi
dade desejada para o material, ambos, paramctros antcriormentce

determinados.

Este material era lancado no molde provido dos
respectivos complementos, e com capacidade para conter toda a
‘mistura ainda nao compactada. ' ‘

0 conjunto era, cntio, levado para a prensa, Dna
ra que {osse efetuado o primeiro estagio de compactagao. ApoOs
¢ que, era retirado o complemento maior; e passava-sc 8 scgun
da-etapa, obedecendo-se as instrugoes adiante apresentadas.
Concluida esta scgunda etapa, a amostra havia atingido a densi

dade desejada ¢ que era a maxima, para o Proctor Normal.

Todas as precaugoes, para evitar pctda de umida
de, eram tomadas, durante esta fase, no encerramento da qual,

novo controle era efetuado.

No final, o mclde recebia, em suas extremidades,
o filtro de papel, o disco de fibra e a conexao tipo redugao,

que confinava, convenientemente, a amostra.
= Equipamento Utilizado

A energia de compactacgao foi transmitida ao solo,
através da utilizagao de uma prensa hidraulica, Farnel 8220/301,

mediante o seguinte processo.

Tubos complementares foram desenhados : e de

.

senvolvidos, de acordo com o esquema apresentado na Figura 5.3.
A finalidade era a de aumentar a capacidade do molde, quando a
este fossem conectados aqueles complementos, pelas roscas indi
cadas nas figuras. Assim, haveria possibilidade de¢ colocar, no

interior do cilindro, todo o material a ser compactado.

Apos rosqueado aos complementos, o conjunto C
fixado sobre uma base matalica que possui uma saliencia cilin

drica de 40,3 mm dc diametro, por 6,40 mm de altura. (Basec 1).



O tubo adicional menor ¢ encaixado nessa base:; a seguilr, © -ma

terial a ser compactado € colocado no interior desse recipien
te, assim formado.

Atraveés de um pistao metalico, com diametro de
40,3 mm, acoplado a prensa, sao aplicados os esforcgos sobre a
camada superior do solo, a uma velocidade de 0,16 polegadas-
minutos. Essa aplicacao de esforcos € feita até que a altura
do solo atinja 82,5 mm; ou seja, até quando a superficie infe
rior do pistao coincide com a saliéncia das paredes internas
do cilindro de moldagem.

Esta altura ¢ controlada mediante penctracao do
pistao, previamente calibrado, de modo a fornecer estes dados.
O pistao € removido do interior do cilindro: a segdir, 0 com
plemento superior € desatarrachado e, em seu lugar ¢ ajustada
outra base metalica de saliéncia cilindrica com 12,7 mm de al

tura, por 43,0 mm.de diametro. (Base 2).

Uma nouva etapa de compactacao € rcalizada, sobre
a outra face do solo, com a retirada da base 1 e a colocacao

do pistao, na mesma velocidade anteriormente cmpregada.

Pormenores das bases poder: ser vistos na Figura
5.4.

A aplicagao dos esforgos sobre a superficie do
solo prossegue, até que a face interior do pistao coincidsa
com as saliéncias da parede interna do molde; isto significa
que, ncste ponto da compactagao, a amostra possui uma altura
de 76,2 mm. Entao, a maquina € desligada; e permanece nesta con
digao, por um periodo de um minuto, tempo necessario para (uc
ocorra uma melhor acomodacao das particulas do solo, as novas
posigoes ocupadas. Obtcém-se, desta forma, o solo compactado na
densidade maxima ¢ na umidade otima, para a energia escalhida;
0 que pode:ser facilmente controlado, em face de termos um vo
lume final fixo, para aquela quantidade de material, langada

no molde.

Com a finalidade de evitar atrito, entre o solo



¢ as parcdes do molde, ¢ respectivos complementos, as faces in
ternas destes foram protegidas por uma fina camada de vaseli
na, antecs de cada nova compactagao. Atendeu-se, assim, a orien

tagao dada pela tccnica desenvolvida, e anteriormente citada
(38)., '

A divisao, em duas ctapas, do cnsaio de compacta
¢ao, deve-se a tentativa de reduzir os efeitos da formacio de

gradiente de compactagao, ao Jongo da amosStra.
5.2<5 -Saturacao

ApOs a compactagao, os corpos de prova eram enca
minhados a fase de saturacao.

Colocados no dissccador, ligava-se a bomba de va
cuo, por um periodo de uma hora e meia. Decorrido este tempo,
que bastava para provocar um vacuo suficiente a retirada do ar,
dos vazios da amostra, fechava-se a valvula do dissecador ¢ se
int:oduzia agua no interior do recipiente, promovendo-se, Con
isto, a saturagao; porque o liquido passava a preencher, ago

ra, os vazios do corpo de prova.

Totalmente encobertas as amostras, retirava-se
a tampa do deposito de vidro, para que a pressao atmosférica.
agindo sobre a superf{icie da agua, comprimisse a lamina super
ficial, forgando ainda mais a penetracgao do liquido, na- amos

tTa.
Método e Equipamento Utilizados para a Saturagao

Para a colocagao das amostras no permeametro, bem
como para a fea1iza§5o do ensaio triaxial, era preciso satura-
las. Na escolha do método de saturagiio, optamos pelo ja adota
do em outros trabalhos desenvolvidos neste Centro. Consiste
ele na utilizagao do sistcema idealizado por Cabrera ( 315). Sec
gundo csta“metodo]ogiu, imprime-se um vacuo, no corpo de pro

va, durante um certo periodo; isso cria uma subpressao nos va

L . e 4
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zios da amostra. Neste ponto, inicia-se a colocacdo de agua so
bre as amostras, de modo a encobri-las, totalmente. Apos if-..".n—,-
permite=-se que o conjunto entrc em contato Com O MCio ¢xXterior:
a atmosfera, entao, encarregar-sc-a de comprimir a dgua para o
interior da amostra.

Para csse processo, foram utilizados uma bomba
de vacuo, um dissccador de vidro; recipiente contendo agua des

tilada; e, mangotes de conexio.

5.2.6 Cura

As amostras, depois de saturadas, permancciam
imersas em agua, por um periodo de 24 horas, para quec o aditi
vo desenvolvesse as suas propriecdades cimenticeas, reduzindo,

quando fosse o caso, o efeito de carrcamento dos compostos do
cimento, pela agua que percola através do corpo, quando este
¢ colocado no permeametro. Também, para que produzisse (o adi
tivo), as modificacoes necessarias, nas propriedades dos cor
pos de prova que nao seriam submetidos a este estagio de perco
lagao; ou seja, aqueles corpos que seriam rompidos, apos as 24

horas de cura inicial.

Assim, todas as amostras foram curadas sob uma
umidade de aproximadamente 100%, ¢ sob a temperatura ambicnte,

do meio liquido, em torno de 23°C.
5.3 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

Concluida a fase de preparacgao de amostras, cram
estas encaminhadas ao ensaio triaxial, ou, quando fosse o ca
so, submetidas a percolagao; e, posteriormente, enviadas para

o ensaio triaxial.

gy Para a execugao do ensaio de permeabilidade, as
amostras eram concctadas ao permcametro multiplo, de carga cons
tante, onde existia uma pressao de 0,5 kg/cmz; 0 que correspon
dia a um gradiente hidraulico de aproximadamente 05.




As amostras foram submetidas a percolagao por pe
riodos de 3, 7, 14 ¢ 28 dias; para teores dec 0, 2, 4 e 6%, de
cimento, sendo moldados tres espéceimes para cada uma des tas

combinacoes.

A agua utilizada no ensaio era destilada; c 0
resultado da percolagao cra recolhido, para leituras, em inter

valos de tempo iguais, de 12 horas.

Na Figura 5.5, podem ser olservadas amostras cm

ensaio de permeabilidade.

A permcabilidade do solo, ou seja, a propriedade
que este tem, de permitir o-escoamento da agua através de seus
poros, foi, entao, detcrminada para as amostras, mediante a
utilizagao da Lei de Darcy. Esta, leva em consideragao que a
velocidade de percolacgao ¢ dirctamente pruporcjohn] ao gradien
te hidraulico; entio, ¢ calculado, para as amostras, um cocfi
ciente de permeabilidade "K", que € a velocidade média aparen
te do escoamento do fluido atraves da area total da segao trais
versal do solo, quando existe presente um gradiente hidraulico
unitario. O gradiente hidraulico vem a ser a razao existente
entre a perda de carga ocorrida quando da passagem da agua a
través do meio, e, o comprimento desse meio (a amostra), no
sentido do escoamento. Admite-se que toda a perda de carga sc

faz dentro da amostra.

Embora tendo sido utilizada, a validade desta
lei pode ser discutida em face do elevade gradiente presente,
que pode acarretar turbulencias no escoamento. Entretanto, os
valores dos coeficientes de permecabilidade, assim determinados,
continuariam valendo como termo comparativo, cntre os difc

rentes valores encontrados.

Equipamento ldealizado e Construido para Medicao

da Permecabilidade

Para o ensaio de permeabilidade, foi mnecessaria



a adogao de um permecamctro multiplo, de carga constante, ca
paz de operar simultancamente, varios corpos de prova. Isto,

em virtude da grande quantidade de amostras a serem ensaiadas.

Em atendimento a essa necessidade, foi projecta
do, desenhado e construido o permeametro que aparecce na  Figu
ra 5.6. Ele tem capacidade de articular trinta (30) amostras,
Simultancamente, cm cnsaio de permeabilidade. Consiste, basica
mente, em um tubo de nitrogeénio, com valvula reguladora, para
fornecimento da pressao desejada; deposito de agua, estanque
e com as valvulas necessarias ao recabastecimento, entrada  do
nitrogenio pressurizado e saida da agua; duas hastes de  PCV,
com as necessarias redugoes, possibilitando o ajustamento aos
roldes dos corpos; possui dispositivo de sangria do ar, para
quando o sistema {for aberto, ao colocar-se uma nova amostra;
e, manometro calibrado para conferéncia da prcsséd existente

em cada ramo do sistema.

0 tubo fornece a necessaria pressao, na agua con
tida nos depositos; assim, o liquido ¢ impulsionado, atraves

"das hastes terminais, para a amostra.

A agua que percola através da amostra €, entao,
coletada, utilizando-se, para isso, um "beaker';e as leituras
sao feitas em intervalos de tempo predeterminados.

94 ENSAIOS ‘TRIAXIAIS CONSOLIDADOS, NAO DRENADOS

Os ensaios triaxiais, consolidados, nao drenados,
foram realizados com utilizagao do equipamento da Engineering
Laboratory Equipment, cujo manuseio foi orientado pelo catalo
go da E.L.E&5( 34).

Todos os corpos de prova com 0, 2, 4 ¢ 6% de ci
mento, e, com 0, 5, 7, 14 e 28 dias de submissao ao  processo
de percolagao, foram, depois de saturados, submetidos ao  tes
te. Para cada combinagiao das condigoes acima, trés corpos fo

ram moldados para sercm rompidos a pressoes confinantes de 100,



200 e 300 KN/mZ. Essas pressoes ceram obtidas atraves da  utili
zagao do aparelho de pressao de Bishop, tornando possivel des
crever a envoltura de Mohr-Coulomb, criterio de rutura este,

adotado no desenvelvimento do estudo.

0 ensaio foi conduzido seguindo-se¢ a orientuagao
descrita por Bishop e Henkel (08). E, durante a yealizacao,
foram efetuadas determinagoes das pressoes neutras, a fim  dc
possibilitar a obtengao dos parametros de resistencia, em fun
¢ao das tensoes cfetivas. '

A velocidade adotada, para a realizagao do en
saio, foi de 0,002 polegadas-minutos, para que fossc possivel
obter uma homogeneizaciosatisfatoria das pressoes necutras, no
interior da amostra, evitando gradientes que poderiam ocorrer
em ensaios realizados a maiores velocidades. A formagao de tais
gradientes implicaria em imprecisao nas leituras das pressoes

neutras.
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FIGURA 5.4 - PROJETO E FOTOGRAFIA DAS BASES
METALICAS 1 e 2.
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Figura 5.7 - Fluxograma dos Processos Desenvolvidos
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Usual range in Estimated cement | Cement contents for
:::I:O cr-mnnt wl_nci::;e;n;]nﬂ_mt frce:gfucll;}\: ‘112:15
requirement moisturec-density percent by wt.
group lest,
: percent | percent percent by wt.
by vol. by wt.
A-1-a 5~7 3-5 5 3~4=5-7
A-1-Db 7-9 5-8 ] 4-06-8
A2 7-10 5-9 7 5-7-9
A-3 8-12 7-11 9 7-9-11
A-4 8-12 7-12 10 8-10-12
A-5 8-12 §-13 10 8-10-12
A-6 10-14 9-15 12 10-12-14
A-7 10-14 10-16 13 11-13-15
Tabela 5.1
Liateria] gﬁ;‘f{;?l Cement Content, Percent by Wt.
ngzig?gvg],l 0.0?33, : Maximum Density, 1b/ft3
Percent Percent |105-109 110-114 .115-119 .120-124 .125-129 130 or More
0-19 10 9 (4] 5
0-14 20-39 v 9 -8 7 5 5
40-50 11 10 8 6 5
0-19 10 9 8 6 5
15-29 © 20-39 9 8 6 g
$ % 40-50 12 10 9 8 7 6
2 0-19 10 7 6 54 5
30-45  £0820-39 1] 8 7 6
- 40-50 12 3ol AHE Q) 8 6

Tabela 5.2



CAPITULO 6
APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Introdugao

Os resultados obtidos nos ensaios de Eompactuqﬁo,
granulometria, densidade real e limites de Atterberg sao  apric
sentados: A seguir, mostra-se o produto dos ensaios de permeabi
lidade e triaxial, que possibilita uma avaliacao mais profunda-

das caracteristicas de cada grupo de amostra.

Posteriormente, esses resultados sao analisados

e comparados com parametros fornecidos por outros pesquisadores

do assunto.

Os graficos apresentados no capitulo de interpre

tacao (capitulo 7) foram derivados dos que aqui sao mostrados.

6.1  COMPACTAGAO

As determinagoes das caracteristicas de compacta
gao do solo, foram fixadas utilizando-se a energia de compacta
¢ao do Proctor Normal; ou seja, através da utilizagao = dc uma

compactacgao dinamica.

Foram tragadas curvas para o solo scm aditivo,
e, ainda, para o solo com teores de cimento de 2, 4 ¢ 0%. Foi
também estudada a compactacao do solo umidificado, previamente,
por um periodo de sete dias. Para verificar sc ocorreriam mudan

cas significativas, na configuragao da curva de compactagao.

A relagao entre o teor de umidade ¢ o peso espe

-




cifico aparente, seco, para as difercntes concentragoes de  ci
mento, pode ser observada nas Figuras 6.1; 6.2; 6.3 ¢ 6.4.
|
h Esta mesma relagao, para o solo sem aditivo, ¢,
umidificado previamente, por sete dias, ‘esta representada na Figu
ra 6.5. -;'
Os valores de peso especifico seco e umidade, ob
tidos quando da rcalizacao dos ensaios de compactagao, e, utili

zados no tragado dessas curvas, sao apre.entados na Tabela 6.1.

Os valores dos pesos especificos aparentes, s¢
cos, maximos, e, os teores de umidade oOtimos, para as misturas,
foram retirados das curvas de compactagao e estao plotados na
Figura 6.2. , .

Cada ponto da curva foi obtido através da média

resultante da moldagem de tres espécimes, para o mesmo tcor.
6.2 GRANULOMETRIA

A curva da distribui¢ao granulométrica do solo

britado, acha-se na Figura 6.2.

A Figura 6.7, mostra a distribuigio granulométri
ca do material usado nos ensaios e que ¢ a porgao passada na pe

neira n®* 10, segundo esclarecido anteriormente.

Os quantitativos para ambos os casos, encontran
se na Tabela 6.3. Atraves dele: pode-se observar que os percen
tuais de silte e de silte mais argila, presentes no solo ensaia

do, sao, respectivamente, de 15% e 31%.
6.3 DENSIDADE REAL

0 cstudo da densidade real foi realizado atenden
do-s¢ as exigeéncias anteriormente citadas. Os tres valores obti

dos, assim como a respectiva média, aparccem na Tabela 6.4.

6.4 LIMITES DE ATTERBERG
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| Os ensaios recalizados visando a determinagao, pa
ra o solo em estudo, dos limites de Atterberg, apresentaram oS
resultados constantes na Tabela 6.4.

6.5 PERCOLAGAO

.  Com o objetivo de analisar a influencia da perco
lagao da agua nas caracteristicas da mistura, os corpos de pro
va foram submetidos a um processo de percolagao.

Para minimizar a quantidade de ensaios, tornou-
se necessaria a fixacao de algumas variaveis. Desta forma, to
das as amostras, para os ensaios de permeabilidade e triaxial,
foram moldadas na densidade maxima e respectiva umidade otima.

Alguns pesquisadores defendem ser aproximadamen
te esta a condigao que forneceria maior resistencia para a mis
tura solo-cimento (24). O assunto, parece-nos, deveria ser objc

to de futurus pesquisas.

Amostras, nos varios teores, foram colocadas no
permeametro; e a quantidade de agua recolhida nos "beakers" cra

medida em intervalos de 12 horas.

Os resultados obtidos foram agrupados em fungao
da concentragao e do tempo de percolagao.

A dispersao apresentada pelos dados assim rcuni
dos, era bastante reduzida; o que possibilitou o cdlculo da wm¢

dia de cada grupo formado.

Os valores médios obtidos, estao plotados na Ti

gura 6.8.
6.6 ENSAIOS TRIAXIAIS

Os ensaios triaxiais foram desecnvolvidos em to
dos 0s corpos de prova submetidos aos difercntes tempos de per
colagao (3, 7, 14 ¢ 28 dias) ¢ aos corpos nao percolados (0
dia), e, moldados nas diferentes concentragoes de cimento.
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Optou-se pelo ensaio do tipo consolidado, nao
drenado, coﬁ medida de pressao necutra, de modo a possibilitar
a obtengao de dados que levassem a uma analise da variacao  do
comportamento da resistencia do material, quando estivessem pre

sentes fenomenos de percolagao.

As curvas de deformagao axial versus diviator, ob
tidas, aparecem nas Figuras 6.9 a 6.23,grupadas por tensao con

finante ¢ tempo de percolagao.
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Solo

Natural

Solo com Cimento

2%

4%

w

w

L

8,2
10,7
32,5
2.9
14,2

16,0

17,957
19,261
20,987
21,007
20,526
19,516

8,1
11,4
13,3
14,1
16,1
17,8

17,260
19,732
20,761
20,654
19,526
18,976

10,0
12,0
13,7
15,4
17,6

17,574
19,379
20,781
19,869
18,986

11,6
) 10
13,7
152
17,2

17,074
18,447
20,614
2¢,771
20,036
19,192

Solo Natural
Unedecido Pre
viamente Por
UW7P riodo de

w

6,9

Y1
11,0
12,4
13,0
15,5
1555
17,4

13S

17,447
18,310
19,928
20,879
20,967
20,771
20,046

19,241

Tabela 6.1 - Valores de Umidades de Compactacao e Respecti
vos Pesos Especificos Aparentes Secos do ‘Solo

Investigado, Com e¢ Sem Cimento.
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Pesos ESPCCIficos A jitater
Jparente Seco Mz Unldad? Otima
Ximo hot
Y 3
(\]\N/m).\(s(nﬁx) o 0% (%)\ :
Solo Natural (0%) 21,007 v 12.9
Solo Natural (0%) com
07 (sete) dias de 20,987 128
umidi ficagao txes
-1 . 20,791 13,5
Sistema i
Solo-Cinento 5 40, 28k bk
6% 20,771 15,4

Tabela 6.2 - Valores de Umidade Otima de Compactagao
: e Respectivos Pesos Especificos Aparen
tes Secos Maximos, do Solo Investigado,

Com e Sem Cimento.
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» Granulometria Granulometria
Diametro apos apos
Potinlins - Britapem Penciramento
nm % que Passa da % que Passa da
Amostra Total Mhnostra Total
3/8" 9,5 100,00 -
4 4.8 94,52 T
10 2,0 71,90 100,00
16 1,2 65,33 90,65
30 0,6 52,55 73,03
40 0,42 47,89 66,55
50 0,30 42,21 58,60
100 0,15 32.82 45,61
200 0,074 24,93 34,04
0,04504 18,00 25,01
0,03249 16,87 23,44
0,02267 15,75 21,89
0,01614 14,62 20,32
0,01180 13,50 18,76
0,00839 15,56 18,70
0,00590 12,60 | i LR
0,00415 11,70 16,20
0,00289 11,15 15,47
0,00204 11,15 15,47
0,00122 10,31 14,33

Tabela 6.3 - Composigao Granulométrica



Densidade Real

1° Ensaio 3033
2° Ensaio 5,033
3% Ensaio o835
Densidade Média 3,033
Limites de Atterberg

Limite de Liquidez 23 .15
Limite de Plasticida

de 16,57
Indice de Plasticida

de ' 4,58

Tabela 6.4 - Resultados da Densidade

Real e Limites de Atter-
berg

9g
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CAPTTULO 7
INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS

Introdugao

De posse dos resultados apresentados no capitu
Jo anterior, passamos a sua analise ¢ interpretagao. Comenta
remos a compactagao,a granulometria, a densidade real, os limi
tes. E, com maiores detalhes, buscaremos explicitar a percolagao
e 0S5 ensaios triaxiais, onde serao evidenciados fatores intrig
secos do compoftamento do solo e da mistura, em fungao das mu

dangas dos parametros de percolagao e concentragio de cimento.
7.1  _COMPACTACAO

As curvas de compactagao aprescntaram um COmpor
tamento ja esperado para o solo cstudado, com um decréscimo de
seu peso especifico aparente seco maximo, e um aumento da umi
dade otima de moldagem, apos a adicdo do-cimento. Este fato dc
ve-se as caracteristicas floculantes do cimento e este  compor
tamento ja foi constatado e previsto por outros pesquisadores

(05) (27).

Apos uma visivel reducao, com a adicao de  uma

. . . ')I'.‘ ] .t‘ - - & - I

pequena quantidade de aditivo (2%), os pesos especificos ap o
rentes maximos, para maiores concentragoes, apresentaram de

créscimos de valores bastante resudizos, levando-nos a afirmar

que estes valores sao praticamente coincidentes, visto que  as

variagoes aprescntadas estao dentro de uma faixa de incertec:
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no que diz respeito.a precisao do cnsajo. Esta pequena  varia
¢ao, para valores adicionais de aditivo, também foi observada
para esse mesmo solo, por Leidimar (05}, quando da rcalizacao
do seu trabalho. |

-

Na curva de compactagao do solo puro e umedeci
do previamente, por setc dias, ncenhuma modificagao significati
va foi observada, quando comparada com a curva de compactacgaoc
realizada pelo método convencional. Tanto a configuragao da
curva, como os vialores de peso cspecifico aparcnte sece maximo
e a umidade otima, apresentaram as mesmas formas e valorcs. Mo
dificagoes poderiam ser observadas tendo em vista uma maior 1lu
brificacao da superficie das particulas, por uma melhor distri
buigao da agua, entre as mesmas ( 17). ’ |

¥
7.2 GRANULOMETRIA

Segundo classificagao da British Standards JInsti
tution - BS -, temos um material que apresenta uma porcentagem
de 15% de particulas com dimensoes da argila e uma porcentagem
de argila mais silte, de 31%; o que demonstra possuir o mate
rial, uma quantidade de finos necessaria para que sejam preen
chidos os vazios do solo, aumentando os pontos de contato grao
a grao, e, ainda, favorecendo o desenvolvimento de compostos

responsaveis por caracteristicas de resisténcia da mistura, fa

tos estes que devem ter contribuido para a boa performance do

solc e. tabilizado.

v ¥

L R X
Embora com os valores retidos nas pcnelras um
pouco distanciados dos encontrados em outros trabalhos, pode-
se verificar que a configuragao da curva de granulomctria pos

sul a mesma forma das apresentadas por outros pesquisadores

( as) (C40).
7.3  DENSIDADE REAL

0 valor da densidadc real para o solo foi de

A



3,03; o que, embora parcga eclevado, ¢ perfeitamente compativel
com a natureza do solo, e coincide com o encontrado por Leidi
mar ( 05). E, porcém, um pouco inferior ao apresentado por Luce

na (59); e algo superior ao encontrado por Marinho (03 ).
7.4 LIMITES DE ATTERBERG

Na determinagao dos Limites de Atterberg, ecncon
tramos LL = 21,15 eLP = 106,57, fornccendo um IP = 4,58, o que
caracteriza um solo de baixa pldsticidade e de boas qualidades
de engenharia. O valor encontrado para o LP esta bastante pro
ximo da média determinada (17,1), quando da realizacgao deste
ensaio, por 20 diferentes laboratorios, no decorrer do ano de
1975 (63). O LL apresenta alguma variagao, quando comparado
com a média dos valores obtidos no mesmo trabalho (26,3), 0
que € perfeitamente ]1lausi'\_rel. tendo em vista o conhecimento da

baixa repetibilidade dos resultados, para este tipo de solo

(70} (92) (.23.

_ Isto, em parte, deve-se ao fato de que o Limite
de Liquidez € bastante susceptivel de variagdes, em fungao do
amolgamento que o material sofre durante o ensaio, 0 que causa
um desarranjo na estrutura, que aumenta a quantidade de {inos,
tornando maior a superficie de area exposta para adsorgao  da
umidade .

Além dos fatos anteriormente apresentados, ¢ ne
cessario que se levem em consideracao os aspectos de modifica
coes que o material pode apresentar, com o passar do tempo e

com a agao dos agenties intempeéricos.

"Com os valores apresentados, o material era cn
tao susceptivel de estabilizagao, através da utilizagao do ci
mento, se enquadrando dentro dos critérios de estabilizagoes de
diverscs orgaos nacionais e internacionais, como foi o caso do
PCA anteriormente citado, atendendo, também, as exigéncias do

U.S. Waterway Experiment Station.
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7.9 PERMEABI L1 DADL

No ensaio de permcabilidade, os dados obtidos
apresentaram uma cocrencia bastante significativa, mantendo o
solo um comportamento bem definido, quando da variagao dos pa

rametros que influenciavam na sua performance.

Definindo-se vazido acumulada como o somatorio
das leituras realizadas até aquela data, ou seja, como a quan
tidade total de agua que atravessou a amostra até aquele ins
tante, a Figura (7.1) mostra a sua variagao, em relagao ao tem
po de percolagao, para os varios teores de cimento. E conve-
niente ressaltar que os valores ali plotados foram obtidos a
partir da média dos resultados encontrados. .

Este grafico mostra algumas facétas do comporta
mento do solo, e do solo-cimento, no processo de  percolagao,
constatando-se um aumento do volume de agua a atravessar a a
mostra, quando da adigao de 2 e 4%, e uma redugao de volume na
concentragao de 6%. Isto pode ser explicado, em virtude de que,
com pequenas porcentagens, temos os fenomenos de floculagao e
aglutinagao de matéria apenas em uma fase dispersa, sem uma
continuidade do processo em todo o sistema do solo, tendo cm
vista que a quantidade de cimento colocado, nao foi suficiente
para revestir todas as particulas nem para promover uma matriz
continua de produtos cimentados. O material apresenta-se, c¢n
tao, mais granular, o que facilita a formagao de canais de mail
ores dimensoes, interligando os vazios do solo. Podendo ser es
tabelecido um paralelo com o comportamento da permeabilidade
das areias, em comparagao com os materiais argilosos, aos quals

esta associada a idcéia de uma menor permcabilidade.

Ja com o aumento para 6%, podemos obscrvar uma acen
tuada redugao no volume de agua acumulada, devido ao fato ante
riormente aprescntado, ou seja, temos al uma maior quantidade
de aglutinante, que iniciou um processo continuo de cimentagio,
diminuindo, deste modo, as canaletas formadas pelos vazios do

solo, através de cimentacgao das mesmas.



Se analisado, o material, sob o angulo de cocfi

ciente de permeabilidade, podc-se entao afirmar que, para  uma

concentragao de 6%, teremos menores valores do que para 2 ¢ 45%;

o que mais uma vez pode ser constatado, através da analise da
Figura (7.2), que apresenta uma rclagao tempo de percolacao

versus coeficiente de permcabilidade.

Nota-se uma permeabilidade bastante elevada pa
ra as primeiras leituras rcalizadas, com uma tendéencia a esta
bilizagao, apos o segundo dia. A este comportamento, podem es
tar associados aspectos de cura, saturagao e carrcamento de

particulas.

Observa-se uma perfeita uniformidade nos  valo
res do coeficiente de permeabilidade, para todas as concentra

goes, apos decorridos 20 dias de percolacgao.

Com o tramnscorrer do tempo, o processo de cura
vai se estabilizando, tendendo a surgir um material com propri
edades mais definidas e com .naior capacidade de impermeabiliza
gao. : o

A redugao do coeficiente de permeabilidade, com
o aumento de tempo de percolagao, associada ao fato de que a
agud de percolagao sai limpida apos atravessar o corpo de pro
va, também nos sugerc que o fluxo de agua que ¢ induzido pelo
gradiente hidraulico a que a amostra csta submetida, induz o
carreamento e modificacao de posicao das particulas, dentro da
amostra, o que, sem altcrar o indice de vazios, provoca uma
tendencia de obstruciao das canaletas através das quais o {luxo

se realiza, em virtude da propria natureza deste fluxo.

.Fenomenos destua ordem ja foram determinados, cg

tudando-s¢ a permeabilidade nos solos argilosos (83).

Una confirmagao destas hipoteses pode-se obter,
atraves da observagao da Figura (7.2), onde se verifica que,
com o aumento da concentragao do cimento, temos uma tendcéncia
de estabilizacao, desde as primeiras leituras, scndo esta ten

dencia ligada aos fatos da aglutinacao ¢ do envolvimento das

S P P
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particulas, pelos produtos advindos das recagoes do cimento, que
restringem os mecanismos anteriormente aprescntados. Esta pro
tecao dos graos torma-se de grande importancia, quando sc tra
balha em um meio de pH diferente do neutro, pois csse fator
ira reduzir os efecitos da lixiviagdao a que sao susceptiveis os
sesquioxidos e silicatos.

Um comportamento de redugao de permeabilidade,
com o aumento de tempo, para o mesmo solo, foi também encontra
do por Ademilson ( 38 ), sendo que este tinha estimado um coefi
ciente de permeabilidade de 9 x 10_7, para as condigoes de es
tabilizagao das leituras, utilizando-se, para isto, de uma cur
va de tendéncia tragada por tentativa, para valores obtidos com
amostras submetidas a percolagao, por um periodo ‘maximo de 4
dias, tendo este valor aproximado-se, na ordem de grandeza,
do realmente encontrado, que foi de 1,8 x 10-7, para o solo

sem aditivo.

Para 2,4 e 6% de cimento, os coeficientes de
permeabilidade sofreram uma estabilizacao, ao atingirem os va
lores I.9 x 10_7, Fnd X ]Uﬁ7
variagao de 61, 72 e 0 porcento em relacao ao solo sem aditi

=7
,» 1,8 x 10 ", o que representa uma

VO .

Uma expansao da Figura (7.2), para as leituras
realizadas ap0s o primeciro dia de cnsaio de percolagao, € apre

sentada na Figura (7.3).

Os cocficientes de permeabilidade para o primeil
ro dia, o vigésimo oitavo e, para a média dos 10 ultimos dias,
nas diferentes concentragoes, sao apresentados na Figura (7.4).
Ai, pode-se constatar um valor maximo do K, para um tcor de

%, em todas as curvas apresentadas. Isto prende-se ao fato
de que, a este tcor, tivemos somente uma quantidade de cimento
necessaria para produzir floculagao, e agregagoes das particu
las transformando o solo em um material de caracteristicas mais
granulares, o que favorece a percolacao. Este fenomeno ¢ mais

marcante para o primeiro dia de percolagao.



E intercssante notar que, quando da colocaciao de
uma maior quantidade de cimento, (o que propicia a formagio de
uma matriz de interligamento das particulas), temos uma menor
variagao para o parametro de K, se comparados os valores do
primeiro dia, com os do vigésimo oitavo: ou com os da média
dos dez ultimos dias. O que se deve, mais uma vez, ao fato de
que esta matriz dificulta a mobilidade das particulas, no inte

rior da amostra, reduzindo, assim, as variacgoes.
7.6 ° RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia do solo € substancialmente afeta
da pela concentragao de cimento, para porcentacens maiores que
2% do aditivo. Entrctanto, para um tecor de 2%, pode=-sc¢  verifi
car que, embora tenhamos algum ganho, este ¢ praticamente des
prezivel. Isto nos leva a concluir que nao temos, naquela por
centagem, cimento necessario para formagao de gel suficiente pa
ra aglutinar os pontos de contato do. graos, responsiveis pela
.estruturagao do solo. Este comportamcnto pode ser constatado
nas Figuras (7.5), (7.6) e (7.7), que apresentam oS valores
dos deviatores de rutura, em fungao do tempo de percolagao, pa
ra os diferentes tecores de cimento, nas tensoes confinantes de
100, 200 e 300 KN/m’.

0 deviator de rutura ¢ aqui definido como o ma

ximo obtido, o que corresponde ao deviator do pico da curva.

Nos casos em que a presenga do cimento era sig
nificativa, ocorria uma queda da resisténcia no terceiro dia
de percolagao, se comparado com o espécime que nao havia sido
submetido a este processo. Este fato sugere que o clevado gra
diente hidraulico, a que a amostra estava submetida, contribuiu
para provocar o carrcamento de parte do gel que se encontrava
em fase incipiente de hidratagao, levando-nos a crer que, se
simplesmente curados em um ambiente propicio,os espécimes aprc
scntariam um ganho de resisteéncia ainda mais significativa.

Se tomarmos como base a idade de 28 dias, podc
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mos verificar que, para tcores de 2, 4 ¢ 6%, tivemos um aumen
to de resistencia da ordem de 50, 480 ¢ 780%, em relacio a0

solo natural, na pressio confinante de 100 KN/mz.

] Na analise das mesmas figuras, pode-se, ainda,
observar que a resistencia do corpo de prova, apos o terceiro
dia, continua a aumentar, com o tempo de percolacao. O ganho
de resisteéncia, mais significativo,se processa até o 14° dia.
Verifica-se uma resisténcia, a 7 dias, da ordem de 78 a 84%
do valor da de 28 dias; resultado este perfeitamente satisfaté

rio e ja previsto por pesquisadores do assunto.

Foi estudada, para as amostras, uma resistcncia
residual definida como aquela que permanencia na amostra, mes
mo apos atingida a rutura, passando o corpo a ofcrecer uma re

sisténcia praticamente constante, independentemente do incre

mento de deformagao.

O comportamento da resisténcia residual foi es
tudado através dos valores obtidos para os deviatores resiuu
ais, em fungao da concentragao e tempo de percolagao. Estao, cs
ses valores, apresentados nas Figuras (7.8) (7.9) e (7.10), res
pectivamente para as pressoes confinantes de 100, 200 e 300
KN /m?.

O deviator residual foi estabelecido como sendo
aquele valor para o qual a curva tensao deformagao tenderia a
se horizontalizar, apos a rutura da amostra. E caracterizado,
pois, mais por valores praticamente constantes, para incremen

tos de deformacgao.

O deviator residual ¢ mobilizado para  deforma
gao da ordem de 6 a 7%.

Para o solo puro e com 2% de cimento, o valor
da resisténcia residual praticamente se confunde com o valor
da resisténcia maxima:; tendendo o corpo a assumir um comporta
mento plastico. Aos tcores de 4 ¢ 6%, o material apresenta um

comportamento fragil e, ao atingir o valor maximo, a curva ten

e S A e b il
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sao deformacao apresenta um decaimento que € mais acentuado pd
ra as concentracgocs mais clevadas de cimento, como mostram as
Figuras (7.11), (7.12) ¢ (7.13), que apresentam coeficiente de
fragilidade (o) versus diferentes teores de cimento, para 0Ss
diferentes tempos de percolagao, nas varias pressoes confinan
tes. Esse coeficiente ¢ expresso .pela razao entre o deviator
residual e o deviator de rutura. Desta forma, com a gradual a
digao de cimento, passamos de um material plastico (solo natu
ral e com 2% de cimento), para o qual a resisténcia de pico ¢
a residual sao praticamente idénticas, a um material fragil
(6% de cimento), no qual a resistencia de pico fica em torno

de 3,5 vezes a resisténcia residual.

A resisteéncia residual, entretanto, permancce su
perior a do solo natural, com uma pequena influéncia do teor
de cimento, e, praticamente, nenhuma influéncia do tempo de

I

percolacao.

Aquela modificacao no comportamento pode também
ser identificada através das figuras 7.1:A, 7.2.A, 7.3k e
7.4.A, do anexo deste capitulo, as-quais apresentan amostras
ensaiadas, moldadas nas concentragoes de 0, 2, 4 e 6% respecti
vamente . Os corpoé de prova com 4 e 6% de cimento possucm a
Supérficie de cisalhamento perfeitamente definida, e coma a
mostra permanecendo cilindrica. Enquanto que, nas concentra
coes de 0 e 2%, o plano de rutura niao ficou determinado. E o5

espécimes ficaram abaiilados.

Os fatos anteriormente discutidos podem ser ¢
lhor compreendidos através do grafico ilustrativo da Figura
(7.14), que mostra curvas de tensao ¢ deformagao para o solo,
a diferentes teores de cimento, podendo-se observar, facilmen
te, os pontos de pico, para as concentragoes de cimento mais
clevadas, e, o comportamento plﬁstico, para o solo natural ¢

com baixa concentracgao de cimento.
Este comportamento de prescnga de pico ¢ redu
cao das caractceristicas de plasticidade do material, tambcm foi

estudado e constatado por outros pesquisadores (78 ).
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llavendo os cnsaios triaxiails sido desenvolvidos
com medicdo ‘das pressoes ncutras, tornou-se possivel calcular
os paramctros de resistencia, coesao cfctiva ¢ angulo de atri
to efetivo, para o sistema c¢studado. ILstes. valores acham-se

plotados nas Figuras (7.15) e (7.16).

Admitimos que o critcério de rutura foi o de
Mohr, embora aceitando que o presente solo podera obedecer a
um outro critério.Tal suposi¢ao € perfeitamente valida, cm vis
ta de serem bastante restritos os limites de tensoes adotados

no estudo.

]

Para o solo natural-e¢ com 2%, nao se verifica
ram modificagoes significativas nos valores de caesao e angulo
de atrito, tendo as curvas, praticamente, corrido paralelas; e
nio houve interferencia do tempo de percolacao. A explicacao,
para tal fato, prende-se a teoria anteriormente levantada, de
que este & um material praticamente inerte, tendo em vista a
quantidade de cimento nao ser suficiente paia interligar ns
pontos de contato dos graos, ficando a massa cimenticia perdi
da, entre a massa do solo, modificando, apenas levemente, as

propriedades deste.

Neste esquema, a massa cimenticia nao chega a
formar uma cadeia continua, capaz de interligar os graos que

formam o esqueleto estrutural do solo.

Ja com teores de 4 e 6%, o comportamento fol to
talmente diferentc. Obtivemos ganho tanto com respeito a coe
sao efetiva, como para o angulo de atrito efetivo; e estes va
lores aumentaram com o incremento do teor de cimento, para an
bos os casos, com cxcecao de dois pontos do angulo de atrito,
coorespondentes a uma concentragao de 6% ¢ com materiails perco
lados durante 0 e 3 dias, onde foram determinados valores de
angulo de atrito bastante reduzidos, embora a coesao apresentas.
se valores eclevados. Uma tentativa para explicacgao de tal fa
to, pode ser dada sc levarmos cm consideragao que, para aquela

alta concentragao, temos gel de cimento em abundincia no inte
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rior do solo. Este gel rccobre praticamente todas as  particu
lag. n ~m#ac da ;.. " emante - iurecido, (embora  possuindo
propriedades aglutinantes, que despertam a .*~vada coesao do
solo), age como substancia lubrificadora da superficie Lz oo
lar do solo-e das concregoes formadas ate aquela altura, dimi
nuindo, assim, o atrito que poderia se desenvolver entre Os

sistemas solo-concregocs, em formagao.

Valores de resisténcia a compressao simples, fo
ram calculados para as diferentes combinagoes de pares concen
tracao tempo de percolagido, a partir dos valores de coesdo cfe
tiva e angulo de atrito cfetivo, embora os valores de resistén
cia a compressao simples devessem ter sido calculados levando-
se em consideragao os valores de coesao nao drenada, e, angulo
de atrito nao drenado, em virtude de ser esta uma resisténcia
nao drenada e nao consolidada, logo calculada usando os parame
tros C, ¢u' Tal fato nao levou a divergéncias significativas,
face aos pequenos valores apresentados para as pressoes neu
tras, durante a rcalizagao dos ensaios triaxiais. Na determina

gao destes valores, foi utilizada a seguinte equacgao:

01 = 03 tgz (.__JI__ + _._’_) + 2¢ tu ik | RS .-.'1*“)
. 4 7 . 4 2

que se baseia na validade do critério de rutura de Mohr-Couloib.
Fazendo-se a tensao confinante 0y = 0, o que corresponde a uma
amostra nao confinada lateralmente por nenhum esforgo, teremos

que a tensao normal maxima a ser desenvolvida sera:

i

R 0. » ety (T —jl)

C 1r 4 2

Quando da utilizagao de 0% de cimento, os valo
res da resisténcia a compressao, assim calculada, atendiam 1i
mites estabelecidos por Mohan Road Research Laboratory e pelo
Central Road Rescarch Institute of India (16) ( 19) . 24Y.)

;
pois, aos ‘7 dias, ja apresentava uma resistencia de 2430 KN/m”

A g e R e W
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(3531b/m;)dcixmub unicaente de satisfazer ao critério sugerido
por Vallerga ( 97) quec exigia uma resisténcia minima de 450
1b/sq.in. (3,103 KN/mz). 0s valores calculados para a rcsisten
cia a gompressao simples e os respectivos limites adotados co
mo critérios aceitaveis de estabilizagao pelos difcrentes orga
nismos, estao apresentados na Figura (7.17).

A partir destes valores, realizou-se¢ uma inter
polagao que nos fornecesse informagoes s.bre o possivel valor
da rcsistencia a compressao simples nao confinada, para uma
concentragao de 5% e 7 dias de cura. De posse deste valor e
calculada a atividade do solo estudado (IP% - ZWMargila), plo
tamos um novo ponto no grafico projetado por Mohr, .que relacio
na o indice de atividade com a resisténcia da mistura. lLstc
grafico acha-se esquematizado na Figura 7.5.A do ancxodeste ca
pitulo, e foi projetado para corpos de prova moldados em uma

concentragao de 5% e curados por 7 dias.

Pode-se verificar, claramente, que o valor p:o
jetado de resistencia, da nossa amostra, acha-se bastante
aquém daquele que se poderia esperar pelo prolongamento da re

ta idealizada por Moh.

Enquanto que a interpolacao realizada nos indi
ca uma resistencia de 2,069 KN/m2 (300 1b/sq.in.), a pro
jegao da reta proposta implica em uma resistencia de 500 1b/
sq.in. (3,447 KN/mz).

Esta divergencia pode ser explicada se conside

Trarmos os seguintes aspectos:

1 - Segundo o autor do trabalho, a relagao 1i
near deveria ser aceita somente como acidental, pendente de du
dos adicionais de outros solos lateriticos, para sua confirmn
gao. ’

2 - 0 valor da atividade, sendo uma fungao dos
limites de Atterberg, sofre influcncia dos mesmos fatores que

afetam a repetibilidade do ensaio; logo, da precisao dos valy

T U S ——



res conseguidos na realizagao do mesmo.

i 3 - As condigoes de cura das amostras estudadas
por Moh foram mais favoraveis para o melhor desempenho do  ma
terial, tendo em vista que as mesmas foram curadas no rcpouso,
em um ambiente com umidade de aproximadamente 1009%, enquanto
‘que o periodo de cura dos espcécimes estudados neste trabalho
foi acompanhado de um processo de percolagao sob intenso gradi
ente hidraulico, o que pode contribuir para carrcamento de phl
ticulas de gel, e, consequentemente, prejuizo das caracteris

ticas de resistencia da mistura.

4 - 0 excesso de material fino, mesmo que com
caracteristicas de baixa atividade, pode prejudicar as propric
dades de resistencia da mistura, pois sabemos ser uma boa dis

tribuigao granulométrica um dos mais importamtes fatores para

a obtengao de elecvadas resistencias, nas misturas com cimento.

.Com respaldo nesta ultima hipotese, sugeriria
.mos uma modificagao na tendencia da curva, ressaltando, cntre
tanto, a necessidade de uma maior quantidade de dados para que
a teoria seja devidamentce confirmada.

-

As Figuras 7.18 e 7.19, apresentam oS valores
de coesao efetiva residual (B saud @ angulo de atrito efetivo

residual ¢° ara as amostras cnsaiadas; o que nos pode dar

res !
ideia do comportamento do solo em termos da resistencia resi

dual.

Os valores de ¢' e O foram obtidos a
’ ' res C' res
partir da envoltoria tragada pelos respectivos circulos de Mohr

de diametros iguais aos deviatores residuais.

Temos, neste caso, apos elevadas deformacoes
axiais da ordem de 6 a 7%, um material granular, em face de a
coesao residual ter apresentado valores aproximados de zere,
quaisquer que fossem a concentracao de cimento c¢/ou tempo de

cura, e o éngu]o de atrito elevado.

N
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Podc-se ainda observar que a maior resistcncia
residual para as misturas ricas em cimento, prende-se as suas
caracteristicas granulares, visto apresentarem valores mais e
levados para o angulo de atrito residual, o que é facilmente
constatado ao observar-se a existencia de uma reta limitrofe,
acima da qual se encontram todos os pontos correspondentes  as
concentragoes de 4 e 6%, e, abaixo da qual estao plotados 0S
pontos de 0 € 2%,.e, em virtude de os valores de coesao serem
praticamente identicos e proximos de zerr, para todas as condi

goes.

7.7  DEFORMABILIDADE

Quando da analise de deformabilidade, a concen
tragio de 2% pereceu pouco interferir nas propriedades do  so
lo. As: Figuras (7.20) (7.21) (7.22) (7.23) e-(7.24) apresentam
uma relacao teor de cimento versus modulo de deformagao, para
as diferentes pressoes confinantes, estando os corpos de prova
submetidos a um processo de percolagao por 0, 3, 7, 14 e 28
dias, respectivamente. .

_ O Modulo de Deformagao nos da uma idéia da rigi
dez da mistura. Seu valor € calculado a partir da -inclinagao
da curva tensao deformagao, em sua fase de linearidade inicial.

Analisando-se os citados graficos, pode-se cons
tatar que, para as mesmas condigoes de percolagao e consequen .
te cura, o valor do Modulo de veformagao- apresentou, em todos
os casos, um incremento com a porcentagem de cimento, Tesulta
dos estesAque concordam com os encontrados por Lrundino Presa
( 78). : '

0 fato de o aumento do Modulo de Deformagao so
mente mostrar-se significativo para os teores de 4 e 05, nos
confirma a hipotese de interagao solo cimento, anteriormente a
presentada, na qual sugeriamos a inexistencia de uma cimenta
cao efetiva, dos graos, quando da aplicagao de apenas 2% de

aditivo.



Uma analise da variacio do Modulo de Deformacao,
em fungao do tempo de percolagao, pode ser feita, e as Figuras
(7.25) (7.26) e (7.27), mostram estas funcocs, para 0s varios
teores de cimento, nas diferentes pressoces  de confinamento.
Dos valores conscguidos, deduz-se que o modulo varia em funcao

do tempo, para as concentragoes de 4 e 65%.

0 modulo de deformagao parcce sofrer gprande in
fluencia da concentragiao de cimento, verificando-se, para una
pressao de confinamento de 100 KN/mz.aumcnto da ordem de 42,
483 e 754%,quando comparados os valores obtidos pera 2, 4 e 0%,
respectivamente, com aqueles valores apresentados pelo solo na
tural.

Naquela tensao confinante, obtivémos para a
amostra moldada com 4% de cimento ¢ curada por 28 dias, um mo
5 2 = : r

KN/m~ (2.700 Kg/cm™),

o que ¢ compativel com o valor do modulo de clasticidade detor

dulo de deformagao da ordande 2,65 x 10

]
-y

r
minado por Vargas (99 ),que foi de 3.500 Kg/cm‘Z (3,43 x 107 KN/m"),

para os solos estabilizados nas mesmas condigoes.

Dos valores apresentados pelo mesmo autor, pode
se concluir que a granulometria do solo natural parece ter uma
enorme influéncia no modulo do solo cstabilizado, onde, para
solos mais finos, podc-se esperar, para o modulo,valores bastan

te elevados.

"0 aumento do modulo, logo da rigidez do mate
rial, se desenvolve principalmente durante os primeiros 14
dias de percolacao da amostra para as concentracoes elevadas,
enquanto que, a amostra de solo puro e com 2% de cimento, pareg

ce nao sofrer influéncia do tempo de percolacao.

0 valor do modulo de deformacac aumentou com
incrementos da pressao confinante. As  TFiguras (7.28) (7.29)
(7.30) e (7,31), mostram as relagoes pressao confinante verssus
modulo de deformacao, nos diveisos dias de percolagazo, para os

teores de 0, 2, 4 e 6%, respectivamente.

Como para os solos naturais, o modulo de defor
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magao do solo cimento depende da pressao de confinamento apli
cada, sendo, ainda, para os teorcs de cimento acima de 4%, fun
¢ao do tempo de percolagao,o que esta associado intrinsicamen
te com- aspectos de cura. -

Além de estudar a influéncia da  estabilizacio
~sobre os valores do modulo de deformacio, completamos o estudo
do comportamento mecanico, tecendo consideragoes sobre as defor
magoes na rutura.

As Figuras (7.32) e (7.33) mostram os valores
da deformagao axial na rutura, em fungao das concentragoes, pa
ra oS corpos de prova rompidos ds pressoes confinantes de 100
}{N/m2 200 KN/m2 e 300 KN/mZ. A Figura (7.32) apresenta essas
relagoes para as amostras que nao foram submetidas a percola
¢ao, ao passo que a Figura (7.33) plota os valores obtidos
para as amostras percoladas por 28 dias.

Na analise destas curvas, observa-se claramente
que caractesisticas de fragilidade sao associadas as amostras,

quando do aumento na concentragao do cimento.

Para espécies moldadas sem cimento, a deforma
gao de rutura foi escolhida de uma forma um tanto arbitraria,
tendo em vista as caracteristicas plasticas das curvas tensao-
deformagao; e foi adotada como sendo aquela a partir da qual
nao se presensiava aumento no valor do deviator, para novos
incrementos de deformagao. Variavam entre 3 a 6%, dependendo,

principalmente da pressao confinante.

Nas amostras estabilizadas com aditivo, o valor
de deformagao axial, na rutura, ficou facilmente identificavel,
face a presenga de pico de resisténcia na curva; e aquele v

lor foi estabelecido como o que cbrrespondia a maxima resisten

cia oferccida pela amostra.

Com 2% de cimento, a rutura ocorreu para valo
res de deformagao variando entre 1,8 a 3,2%; enquanto que, pa
ra 4 e 6%, estas faixas foram de 1,2 a 2,2% e. 1 a 2% respectivanente,

havendo uma menor influéncia do fator pressao confinante, na

B S ————

vt
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variagao desscs parametros.

Embora mais fru&l] ficou constatado que = cste
materlal estabilizado a 4 ¢ 6% aprescentava, apos a rutura, uma
resisténcia residual ainda maior que a maxima oferecida pelo so

lo natural.

No complemento do estudo dos parametros de de
formagao das amostras, efetuamos ainda uma analise baseada nos
valores obtidos para as pressoes ncutras durante o desenrolar

dos ensaios.

Uma inversao nos valores da pressao ncutra se
apresentou para deformagoes ‘proximas das de rutura, nos corpos
de prova moldados nas concentragoes de cimento mais eleva
das, o que, em condigoes drenadas, corresponderia a uma inver

sao na variagao de volume.

Este fato pode ser constatado através das Figu
ras (7.34) e (7.35),que apresentam uma relacao do coeficiente
de Skempton (A), em fungao da deformagao axial, para corpos ae
prova de 28 dias de percolagao e nas concentragoes de 0 e 6%.

No tragado desta curva utilizou-se a formula
apresentada por Skempton ( 99):
Au = B 603 #N € Aol - AOS)

que assumiu a forma:

AO'l

desde que trabalhamos com a amostra totalmente saturada e com
tensoes confinantes fixas, durante o descnrolar do ensaio, o

que implica em B = 1 ¢ 603 = 0.

Os valores de A, para os solos comumcnte encon

trados, sao a seguir relacionados (22 ):



Tipo do Solo Al
Areia Fina muito {fofa () -~ {3
Argila muito sensivel . (3.5) = (Z.5)
Argila normalmente adensada ' (0,5) - (l,Sj
Argila ligeiramente prc-adensa
da e areia fofa {6} = (0,5}
Pedregulho argiloso compacto (-0,25) - (0,25)
Argilas fortemente pré-adensadas (-0,5) - (0)

Valores de Af (Rutura)

Os valores positivos de A correspondem a solos
compressiveis; e valores ncgativos, a solos pré-adensados ¢ rj

gidos.

Nas curvas correspondentes a um teor de 6% nota
se uma inversao dos valores do cocficiente de Skempton, o que
e associado a uma inversao dos valores da pressao neutra, €

consequente da tendéncia da deformagao volumétrica.

As curvas mostram claramente que a inversao se
produz apos o0 pico ¢ que os valores negativos aparccem quando
o solo apresenta a sua recsistencia residual. O aparecimento dc
pressocs neutras negativas significa que estamos cm presenca
de um material granular dilatante, logo,muito compacto, o que
¢ confirmado pelos valores obtidos para C' [~ 83 e $¢

TeS

es
(muito clevados), anteriormente aprescentados.
Os resultados obtidos para as amostras moldadas
nas concentracgoes mais elevadas de cimento, nos levam a con-
cluir que o material obtido depois do pico € constituido por agrepa
dos solo-cimento, sem ligagoes entre si, pois as ligagoes antc
riormente existentces foram quebradas. Entrectanto, o material
encontra-se fortemente entrosado, face a prescenga de concre

coes angulosas.

e T S —
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Esta suposigao cxplica os valores clevados,obti

dos para o angulo ¢' e o comportamento dilatante da amos

Tes’
tra, no periodo da rutura, pois o desentrosamento do material

ira implicar, nas condigoes drenadas, em um aumento de volume.
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" FIGURAS 7.8,7.9 E 7.10 - RELACAO DEVIATOK RESIDUAL - TEMPO i
PERCOLACAD, PARA 05 DIFERENTES TEORES
DE CIMENTO.
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FIGURA T.1l, 7.12 E 7.13-RELAGCAO COEFICIENTE DE FRAGILIDADE=CON-
. CENTRACAO, PARA 0S DIFERENTES TEMPO DE
PERCOLAGAO.
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FIGURAS 7.20, 721,7.22, 723 E 7.24 - RELAGAO MODULO DE DEFORMACAO CONCENTRAGAO DE CIMENTO,
PARA AS DIFERENTES PRESSOES CONFINANTES.
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FIGURAS 7.25, 7.26 € 727 - RELACAO MODULO DE DEFORMACAO- TEMPO
; DE PERCOLAGAO, PARA OS DIFERENTES TEORES

DE CIMENTO.
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FIGURAS 7.28, 7.29, 7.30 @ 7.31— RELAGAO MODULO DE DEFORMAGAO - PRESSAOD
CONFINANTE, PARA 0S8 DIFCRENTES TEMPOS DE PERCOLAGAO,
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FIGURAS 7.32 E 7.33 — RELACAQ DEFORMACAD ESPLCIFICA NA RUTIRA -
CONCENTRACAQ, PARA AS DIFCHLNTLES  PHELSLOS

Em(%) CONFINANTES.
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CAPTTULO 8

CONCLUSDES

Os resultados obtidos durante a realizagao dos
ensaios e o desenrolar da pesquisa, permitiram, através de uma
analise da influtncia do teor de cimento sobre o comportamento
mecanico e a permeabilidade, a formulagao das seguintes conclu
soes:

1. A adicgao de cimento Portland ao material lateritico, mesno
em pequena.quantidade, como scja 2%, provoca uma reducao
na densidade maxima e aumento da umidade Otima nas curvas
de compactagao.

2. 'Quanto ao aspecto de permeabilidade, a adigao de cimento
somente se torna benéfica quando colocado em quantidade su
ficiente para que os produtos cimenticios obstruam os va
zios do solo. E se colocado em pequénas porcentagens, 0
mesmo somente ira contribuir para incrementar a permeabili
dade, atraves de processos de floculagao. Para o caso estu
dado, uma rcdugao na permeabilidade somente se verificou
quando da adig¢ao de 6% de cimento. Para menores concentra
goes, observou-se um aumento neste paramctro.

3. A permeabilidadec, quer para o solo estabilizado, quer para
o natural, diminui com o tempo de percolagao, tendendo a

assumir um valor constante apos o 20° dia.

P S P P —



10.

Torna-se necessiaria a utilizacao de uma quantidade maior
que 2% de cimento, para a estabilizacao mecanica do mate
rial estudado; concentragocs até aquele valor, irao PTOMO
ver pouca influcncia nas diferentes caracteristicas mecani
cas do material.

Para o material estudado, conscguem-se clevados valorcs de
resistencia, com relativamente pequenas quantidades de ci
mento. Para um teor de 6%, obteve-se resisténcia superior
a 300 1b/sq.in. (2.0068 KN/mZ), desde o primeiro dia.

Elevada resisténcia, desde os primeiros dias; possuindo,
para 7 dias, uma resistcncia da ordem de 80% da resisten

cia de 28 dias.

O material estabilizado a 4 e 6% possui, apos a rutura, ci
racteristicas puramente granulares com C‘res(: 0) e eleva

dos valores para angulo de atrito residual.

A resistencia residual da mistura estabilizada apresenta va
lores mais elevados do que a maxima oferecida pelo solo na

tural.

Incrementos na concentragao, contribuem para uma maior 7]
gidez do material na fase de pequecnas deformagoes ¢ para
uma menor deformagao de rutura. Isso indica que o material
estabilizado podera ser problematico em face de  possivel
aparecimento de fissuras para pequenas deformagoes. A mis
tura torna-se¢, pois, inadequada para ser utilizada como
nucleo de barragens, em superficies que possam ofcerccer rc

calques diferenciais de valores significantes.

0 material estabilizado, em condigoes drenadas, aprescnta
pequena diminuig¢ao de volume, no inicio do ‘carreganento,
mostrando, entrctanto, um comportamento granular dilatantc,

na fase de cisalhamento, depois de deformagoes importantes.
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CAPITULO 9

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Diante da amplitude deste campo de conhecimen
tos, € natural que existam lacunas a screm preenchidas. Por is
S0, supomos que seria interessante a realizagao de futuras pes

quisas, para as quais apontariamos,cspecificamente:

a) Pesquisas que podem ser executadas em curto
prazo. Estudos que nao exigiriamutilizagao de equipamento mais

sofisticado:

1. Realizar a mesma pesquisa para solos lateri
ticos oriundos de outras jazidas e regioes, procurando determi
nar correlagoes de comportamento que levem a um melhor entendi
mento das capacidadces de estabilizacao dos solos lateriticos.

2. Analisar a influencia da secagem a diferen
tes temperaturas e periodos, na propriedades do solo lateriti
co, procurando corrc]gcionar os resultados obtidos, com aspec
tos de desidratacao dos componentes dos solos.

3. Estudar a influéncia da acidez da aguz de
percolacdao, nas caracteristicas de resisteéncia e permeabilidade

do solo estabilizado com cimento.

4. Recalizar uma pesquisa nos mesmos moldes des
ta, utilizando entrctanto uma outra cnergia de compactagao, de

modo a permitir uma analise da influencia da energia nas carac



teristicas mecanicas ¢ de permeabilidade do solo.

. 5. Realizar pesquisa semelhante, estudando a
influéncia d?ggranulometria e da porccntagcm'de finos do solo,
no proccssoihé?estabilizagéo com cimento.

. 6. Estudar a influéncia do teor de umidade dc
compactagﬁc'nas propricdades do solo estabilizado, moldando a
mostras nao Somen ¢ na umidade Otima, mas ao longo do ramo seco

e umido da curva, para um teor fixo de cimento.

Indicariamos o c¢studo nas porcentagens de
4 e 6% em virtude de havermos conseguido para tais concentra

¢oes modificagoes substanciais nas propriedades do material.

7. Desenvolver estudo no sentido de correlacig
nar valores de CBR com os parametros dec resisténcia obtidos
neste trabalho.

3 8. Lfetuar analise quimica do produto da perco

lacao.

9. Analisar a micro estrutura do solo cimento
obtido atraves da estabilizagao.
As rcalizacoes destes estudos irao permitir &

verificagao de certas hipoteses emitidas neste trabalho.

b) Pesquisas que podem ser executadas a medio
prazo. Estudo mais sofisticado do comportamento mecanico, sob

outros tipos de solicitagoes.

: 1. Comportamento do material sob cargas rcpeti
das a fim de estudar a naturcza das deformagocs (elastica, plas
ticas), dcterminar o modulo de resilicncia, ¢ estudar a propa

gacao das pressocs ncutras em condigoes de ensaios nao drenados.
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