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SOUZA, Jozilene de - Estudo dos materiais de solo-cimento-
cal e solo-cimento-cal poceldnica para uso em habitagdo
popular, Campina Grande, UFPB, 1994, (113 pags.).

RESUMO

Este trabalho propde um esiudo comparativo de misturas de solo-
cimento, solo-cimento-cal e solocimento-cal pozolinica, tendo como objetivo a
fabricagdo de tijolos em prensas manuais para serem usados em habitagdes de batxo
custo. A porcentagem de cimento Portland é substituida por cal e cal pozoldnica em
vérias proporgdes, a fim de verificar o desempenho mecénico dessas misturas.

Os dois solos foram selecionados de solos comumente usados em obras
de engenharia local. Os resultados dos testes com essas misturas, mostram o
melhoramento das propriedades apés adigdo de cal e cal pozolanica, principalmente
com refaglo 4 resisténeia 2 compressfo simples dos tijolos, que apresentam um
aumento significativo quando sZo comparados com os resultados obtidos nos corpos
de prova cilindricos.

Foi realizado um estudo estatistico através de regressiio linear simples
entre o tempo (t) lido no aparelho de ultra-som, denomindo PUNDIT, e a resisténcia
4 compressio simples dos corpos de prova cilindricos, onde observou-se um alto
nivel de correlagio.

Verificou-se também que o emprego da cal e da cal pozolinica, em
substituigio parcial ao cimento Portland, methora além da RCS, a superficie externa

do tijolo, ficando este com melhor acabamento.



Os resultados permitem concluir que € possivel a substitui¢io de parte
do cimento Portland por cal e cal pozolanica para fazer tijolos de boa qualidade e boa

resisténcia para uso em habitag3es populares ou outras edificagdes.
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ABSTRACT

This work proposes a comparative study of the mixtures of soil-cement,
soil-cement-lime and soil-cement-lime pozzolana with the objective to make bricks at
manual press for to be used at houses of low costs. The percentage of cement is
replaced by lime ande lime pozzolana cement at several proportions in order to verify

the mechanical performance of these mixtures.

The two soils were selected from soils commonly used at local
engineering works. The results of the tests with theses mixtures show a improvement
of the properties after addition of lime and lime pozzolana cement mainly the simple
compression resistence of the bricks that exhibits a increase significant when are
compared with those obtained at cylindrical samples.

It was realized a statistical study through simple linear regression
between the time (1), obtained from PUNDIT ultrasonic apparatus and simple
compression resistence of the cylindrical samples and was attained high level of

correlation.

It was observed that the use of the lime and pozzolana lime cement in
partial substitution of Portland cement improve beyond the simple compression
resistence the external surface of the bricks given a better appearance.

The results permit to conclude that is possible the substitution of part of
the Portland cement by lime and lime pozzolana cement and to make bricks of very

good quality at lower price.
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Capitulo 1

INTRODUCAOQO

Entre as muitas diretrizes que se pode seguir, objetivando o barateamento da
construgdo, encontra-se a pesquisa de materiais alternativos aos utilizados
tradicionalmente. Sendo o consumo de combustivel, quer na produgiio, quer no
transporte, um pardmetro que tem pesc consideravel no prego do material de
construgdo, depreende-se que a pesquisa de materiais alternativos deve-se basear na
redugdo desse consumo (Agopyan, 1988).

A abordagem do probiema pode ser multipla. Primeiro, buscando-se
alteragdo em processos de fabricagio, de modo a reduzir o consumo de combustivel,
segundo, reduzindo-se o consumo do aglomerante (no caso do cimento) e terceiro,
desenvolvendo-se a utilizagdo de materiais regionais de modo a dispensar o
transporte a longa distincia (Cincotto, 1988).

O custo dos materiais de construgfo tradicionais é alto para poderem
ser utilizados por parcela considerdvel da populagio, sendo que uma parte aprecidvel
de seu custo é devido ao prego da energia consumida para a sua fabricagdo e
transporte. Por esta razdo, o desenvolvimento de materiais que tém um consumo
global de pouca energia e que podem ser obtidos no local, é bastante importante para
a redugdo do custo da edificagio. Logicamente, o custo dos materiais ¢ apenas uma
fragdo do ;:usto global das construgbes ¢ sem a ofimizagdo dos demais custos
incidentes, o esfor¢o ndo sera suficiente.

O estudo de tijolos, blocos e paredes monoliticas de solo-aglomerante

foi retomado na década de 70 e, devido o prego atnal do cimento, pretende-se

{
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substituir o aglomerante por outros, num estudo conjunto com o desenvolvimento dos
aglomerantes alternativos (Abiko, 1983).

A utilizagdo de materiais de solo-cimento e solo-cimento-cal tem sido
largamente utilizados devido a varias vantagens, dentre as quais um baixo custo,
visto que pode-se aproveitar totalmente o proprio solo do local da construgio,
evitando assim o transporte do material.

O estudo de cais pozolanicas, mistura de cal com pozolana, retoma
como uma nova alternativa de material de baixo custo, tendo em vista que, dentre
outras propriedades, apresentam adequado desempenho mecanico, comprovado por
pesquisas de Lima (1993).

Em conseqiéncia do grande déficit habitacional no pais, o
desenvolvimento de materiais alternativos & essencial, ¢ mais essencial ainda é a
aplicagio destes métodos, sendo ndo haveria sentido pesquisar tais tecnologias.

O objetivo desta pesquisa é utilizar materiais altemativos de baixo
custo, como cal e cal pozoldnica, na fabricagdo de tijolos e, através de ensaios
tecnologicos, comparar o desempenho mecanico destes tijolos com os fabricados

com apenas solo-cimento.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Evolucio e Estabilizacio do Solo-Cimento

O estudo de solo-cimento, que é uma mistura constituida de solo,
cimento ¢ agua e, eventualmente aditivos, submetidos a um esfor¢o de compactagio
que restfta em um material mais resistente que o solo natural, surgit na década de
20, com obras de pequena importincia. S6 em 1932 é que um pavimento de 17.000
m? na Carolina do Sul (EUA), teve uma base de solo-cimento controlada.

Segundo Bezerra et alli (1976), em 1935, a Portland Cement
Association (PCA), intensificou um programa de ensaios destinados a venficar os
efeitos do cimento Portland nas propriedades dos solos. A partir desta data, o solo-
cimento passou a ter enorme aceitabilidade e emprego.

A Associagio Brasileira de Cimento Portland (ABCP), em 1940,
adotou para uso no Brasil a metodologia de ensaios para dosagem de solo-cimento da
PCA, como tentativa para normalizagio e, em 1941, publicou métodos de ensaios
analogos aos mesmos.

Em 1952, na tentativa de reduzir o tempo de dosagem, a ABCP
divulgou resultados que deram origem i Norma Simplificada de Dosagem,

reduzindo o trabalho pela metade.
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As principais caracteristicas exigidas na utiliza¢io do solo-cimento em
edificagdes sdo: resisténcia, durabilidade, impermeabilidade e baixa condutibilidade
térmica.

A estabilizagdo dos solos com cimento é uma das formas existentes de
melhoré-lo, podendo servir também como uma alternativa tecnologica para habitagio
popular, dentro de certos limites, estes limites referem-se, principalmente, ao custo do
cimento (CEPED, 1978).

Tem-s¢ estabilizado os solos, ao longo da histéria com palha, 6leos
vegetais e animais, asfalto natural, cal, cimento, usados 1soladamente ou combinados,
a fim de melhorar suas caracteristicas de resisténcia aos esforgos externos ¢ a
absor¢@o, impermeabilidade, ou incrementar uma com prejuizo da outra (Guumnaries,
1981).

Segundo Bezerra (1983), estabilizagfio de um solo é um termo genérico
para qualquer método fisico, quimico ou biolégico, ou qualquer combinagio de tais
métodos que se emprega para melhorar certas propriedades de um solo natural,
fazendo com que este sirva adequadamente para os interesses da engenharia.

A estabilizagdo de solos com aditivos, tem-se tornado, algumas vezes, a
solugdo técnica econdmica para os solos que nem sempre atendem as especificagdes
de servigos quando utilizados in natura ou mesmo misturados com outros materiais

inertes (Neves, 1989),
2.2. Fatores gue Influenciam nas Propriedades do Solo-Cimento

Segundo De Graft-Jonhson (1969), Katti et alli (1959), Medina
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(1968), Sherwood (1962), citadas por Braga (1979), as principais varidveis que
interferem nas propriedades do solo estabilizado com cimento, sio:

1) Natureza do Solo

A natureza do solo € um dos mais importantes fatores que controlam a
qualidade das misturas estabilizadas com cimento. Isto se refere a distribuigio do
tamanho das particulas, propriedades fisico-quimicas e a composigdo mineraldgica
do solo (Sherwood & Sullivan, 1960). Por esta razio, é de grande importancia que,
em todo e qualquer estudo desenvolvido em termos de estabilizagdo fiquem
perfeitamente determinadas as composi¢des granulométricas dos solos submetidos a

estudo.

2) Densidade

Quando em 1935, miciou-s¢ o estudo do solo-cimento, ja R.R. Proctor
havia demonstrado que, para determinada energia de compactagio, ha uma umidade
em que se consegue maxima densidade, ¢ que, com esta densidade, o solo apresenta
maior resisténcia do que com as inferiores. Isto orientou as pesquisas iniciais de solo-

cimento, tendo-se verificado ser a afirmativa igualmente valida para o novo material

(Felt, 1955).

3) Umidade
A presenca da dgua nos materiais estabilizados ¢& essencial a
compactagdo e Y hidratagdo do cimento. O conteido 6timo de umidade, para o
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méximo peso especifico seco, ndo é, necessariamente, o conteudo de umidade que

correspondera a maxima resisténcia (Chaves, 1976).

4) Mistura

Para o cimento exibar o maximo efeito, no material estabilizado, €
necessario ser umformemente distribuido por todo matenal, para evitar segregagio.
A resisténcia & compress3o aumenta com o incremento do tempo de mistura, até uma
certa resisténcia limite ser alcangada (Sherwood, 1968).

Uma mustura efetuada por um periodo maior que o necessario para que
se proceda a uma perfeita homogeneizagido, torna-se danosa, tendo em vista que o
processo de hidratagdo do cumento comega tio logo a dgua ¢ adicionada, e esta
demora excessiva acarreta ruptura das ligagdes, o que tmplica em uma redugio na

resisténcia e na durabilidade (Chaves, 1976).

5) Compactacao

Do estudo sobre o mecanismo de estabilizagio com o cimento, fica
totalmente claro que a resisténcia desenvolvida de uma mistura de solo-cimento,
depende diretamente da intimidade dos contatos, grio a grio. Esta orientagio das
particulas, para um contato mais intimo, é promovida pela compactagio.

Segundo Ingles & Metcalf (1973), ndo s6 o grau de compactagdo €
importante, como também a ocasiio em que esta ¢ efetuada, ou seja, quando

realizada apés a hidratagdo do cimento, torna inefetiva a estabilizagao.
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A tabela abaixo, sugerida por Ingles & Metcalf (1972), mostra a

aplicagio de diversos materiais usados na estabilizagdo de solos com texturas

diferentes, onde compara-se a eficiéncia da aplicagio de vérios métodos de

estabilizagdo.

APLICABILITY OF STABILIZATION METHODS

Designation | F. Clay { C. Clay F. Silts | C. Silts | F. Sards | C. Sands
Soil
P. Size (mm) § <.0006 .0006-.002 | .002-.01 | .01-.06 06 - .4 4-2.0
Soil
V. Stability V. Poor Fair Fair Good V. Good | V. Good
Lime o
Type Of Cement
Bitumens
= R ":'“'!_;& !"‘!"5' 3
Stabilization Polimeric \%. "‘5:'3.«"*:-.\‘-:'.
R -¢5 SR
Organic
_-.'-., i
Aplicable Mechanical ] "-E:“*'
Thermal S ‘i:ﬁ\: ‘:vﬁ.::-.é:-:{

Range of Maximum Efficiency.

{ Effective, but Quality Control May be Difficult.
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6) Cura
Quando ndo s¢ usa qualquer processo de cura que evite uma secagem

rapida, a resisténcia a compressdo simples cai em forno de 40% (ABCP, 1974).

7) Temperatura

O efeito da temperatura durante a cura do solo~cimento foi estudada
por Clare (1954), do Road Research Laboratory. O retardamento da hidratagdo, em
conseqiiéncia da diminuigio da temperatura, fato ja constatado com o concreto, foi
igualmente verificado com o solo-cimento. Para execugdo do solo-cimento, sugere-se

que a temperatura seja superior a 5° C.

8) Idade
A resisténcia  dos materiais estabilizados com cimento tende a
aumentar com o tempo de cura, algumas vezes este aumento n3o ocorre, acredita-se

que devido as imprecisdes nos €nsaios.

9) Quantidade e Qualidade do Cimento
A resisténcia a compressdo cresce com a concentragdo de cimento,
quanto maior a quantidade de cimento adicionada a um solo, mais resistente resultard
o solo-cimento. Por outro lado, o cimento com grande resisténcia inicial é usualmente
mais efetivo do que o cimento comum.
Petrucci (1979), define o cimento Portland como material
pulverulento, contido de silicatos e aluminatos de célcio, praticamente sem cal livre.

Esses silicatos ¢ aluminatos complexos, ao serem misturados com agua, hidratam-
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se ¢ produzem o endurecimento da massa, que pode entio oferecer elevada

resisténcia mecénica.

10) Matéria Orginica

A presenga de maténia organica mostrou-se altamente prejudicial a
hidratagio do cimento em diversos casos.

Clare (1954) e Sherwood (1957), estudaram a fundo o problema e
concluiram que o efeito dependia do tipo de matéria organica. Compostos organicos
com elevados pesos moleculares, como a celulose, linhita ¢ a gelatina, pouco afetam
o solo-cimento, enquanto os compostos organicos de baixo peso molecular, como a
glicose, os agucares e acido himico, sdo altamente prejudiciais. Esta agio, para
pequenos teores, se manifesta pelo retardamento do endurecimento do cimento, fato
este ja explicado pela adsorgao de jons de cdlcio libertados durante a hidratagio.

Fatores como aditivos, minerais argilosos, 6xidos de ferro e aluminio ¢

sulfato também afetam as propriedades do solo-cimento.
2.3. Estabilizacio Solo-Cal

A fim de reduzir custos e também apresentar solugdes alternativas para
a construgio de habitagGes populares, desenvolveram-se componentes de edificagdo
com solo estabilizado com outros aditivos, que ndo o cimento (Picchi et alli, 1988),
tais como a cal, o gesso, palhas de arroz e, ressurgindo, o uso da pozolana.

A aﬁlicagﬁo da cal, como material estabilizador, tem crescido bastante
nos altimos anos, primeiro observou-se seu desempenho na pavimentagdo, depois

como aditivo na fabricag¢fo de materiais alternativos.
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O seu uso vem desde os antigos povos da Babilénia, de Ninive, do
Egito, da Grécia e de Roma, que ja utilizavam a cal como um aglomerante eficiente;
e hoje, mesmo com o advernto do cimento Portland, a cal hidratada tem importincia
destacada entre os diversos aglomerantes utilizados no emprego de estabilizagdo dos
solos , na confecgdo de materiais altenativos (como paredes monoliticas, tijolos e
blocos, etc.), bem como na aplicagdo em argamassas {Mota,1994).

E necessario observar que as caracteristicas do solo para mistura com
cimento ou com cal sdo diferentes, devendo seu emprego ser estudado em cada caso,
pois nem todo sojo estabilizado com cimento pode também ser estabilizado com cal
(Pinto, 1985).

Freqiientemente a cal ¢ utilizada na estabilizagdo de solos lateriticos,
sendo diversas as publicages sobre o assunto (Ferro, 1976).

A cal, quando ¢ adicionada aos solos, provoca reagfes que se traduzem
por modificagdes, freqiientemente muito importantes e benéficas as propriedades
mecanicas, tais como: plasticidade, expansdo, retragio, resisténcia a compressio
simples ¢ aumento de suporte (Neves, 1989).

Segundo Diamond & Kinter (1968) e Queiroz de Carvalho (1992), os
principais mecanismos nas interagdes solo-cal sdo:

a) troca de cation e floculagio;
b) carbonatagio;
¢) reagdo pozolanica.

Esta abordagem, freqiientemente encontrada na literatura, serd feita de

forma shnpliﬂca&

a) Troca de cétions
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Ao enfrar em contato com o sistema solo-dgua, os elementos da cal
dissociam-se em cations calcio e dnions hidroxila, iniciando-se um processo de troca
de cations, onde os ions cdlcio substituem os jons mais fracos existentes, ocorrendo
ainda aglomeragio adicional de cations em torno das particulas do argilomineral,
resultando um balanceamento das cargas negativas das argilas. O resultado ¢ a
floculagdo e agregagdo das particulas do argilomineral.

b) Reagdo carbonatagio

A reagdo de carbonatagdo da cal ocorre com o gas carbonico do ar, e
nas minusculas bolhas gasosas absorvidas pela mustura, refazendo o carbonato
primitivo, do que resulta a expansdo do volume e maior compacta¢io da mistura
solo-cal. O produto obtido, além de ndo ser considerado um forte agente cimenticio
quando comparado com silicatos e aluminatos, tem sua formagao dificultada em face
da baixa porosidade apresentada por grande parte dos solos, o que dificulta a
penetragio do gas carbonico, no processo de carbonatagio.
¢) Reagdo pozolanica

No processo de reagbes secunddrias, o ganho de resisténcia do solo
aumenta principalmente devido as reages quimicas entre a cal ¢ os minerais
argilosos. S3o ainda bastante discutidas as caracteristicas, natureza e mecanismo de
formagio desse gel, entretanto, diversos autores concordam em afirmar que os
produtos resultantes destas reagdes sdo basicamente silicatos e aluminatos de cilcio
hidratados, similares em natureza aos componemtes cimenticios encontrados no
cimento hidratado Portland. Neste sistema, as hidroxilas dissociadas contribuem para
elevar o Ph do soio, o que resulta em uma maior facilidade para reagdo do cation
calcio, com a silica ¢ a alumina, em face da dissociagdo destes, no meio alcalino

formado.
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2.4, Cais Pozolanicas

Na area restrita aos materiais de construgdo, apresenta interesse a
redugdo no consumo de cimento Portland e da cal, produtos de elevado consumo
energético. A utilizagdo de residuos industriais potencialmente aglomerantes, como a
esconia de alto-forno e a cinza volante, ja é consagrada. Um estudo amplo de outros
residuos disponiveis, ndo explorados até a presente data, com este enfoque, podera
indicar as possibilidades de utilizagio (Cincotto & Kaupatez, 1988).

As cais pozolanicas artificiais, misturas de cais e pozolanas, sdo
materiais altemativos que surgem de maneira promissora, devido ao seu adequado
desempenho mecanico e baixo custo. A mais antiga argamassa hidraulica que se
conhece, é a obtida pela combinagio de cinzas vulcinicas com cal hidralada e arera.
Foi, essa argamassa, usada longamente pelos romanos e gregos, chegando suas obras
até os nossos dias, chamando-nos a atengdo, as vezes, pelo notivel estado de
conservagdo que apresentam (Pereira, 1957).

Segundo Lima (1993a), as misturas de cais mais pozolanas, sdo
aglomerantes que apresentam baixo custo, pregos da ordem de US$ 80,00/t a US$
100,00/, sendo possivel uma boa redugdo no orgamento global da obra.

Devido seu bom desempenho mecéanico € redugio nos custos € que, as
cais pozolinicas, utilizadas primeiramente pelos gregos e romanos, desde os
primoérdios da nossa civilizagio, ressurgem hoje como uma alternativa vidvel a ser
usada em diversos ramos da construgio civil, como em argamassas de revestimentos

¢ alvenarias e na fabricagio de tijolos manuais para habitagZo popular.
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2.4.1. Definicoes de Pozolana

Pozolana é um material silicoso ou silico-aluminoso que, por si s0, néio
possui apreciavel poder aglomerante hidraulico, mas que, em forma finamente
dividida e na presenga de umidade, reage quimicamente com hidréxido de cilcio, em
temperaturas proximas a ambiente, formando assim, compostos de poder
aglomerante. As pozolanas também sdo materiais naturais ou artificiais que, sendo
adicionados a argamassa ou concreto, produzem um produto de baixo custo com
caracteristicas tecnoldgicas superiores aos desses produtos, sem a adigdo (Souza
Santos, 1975).

O termo pozolana, inicialmente usado para designar uma cinza
vulcinica de Puzzuolli, proximo de Napoles, estendeu-se a outros materiais naturais
ou artificiais, com as mesmas caracteristicas.

Estudos feitos por Massazza (1974), mostram uma das mais completas
¢ detathadas classificagBes dos materiais pozolanicos de que se tem conhecimento.
Além de ordenar esses materiais de forma bastante logica, ele teve a preocupagio de
enquadrar dentro de cada subdivis@o proposta, alguns dos mais famosos materiais
pozolanicos de que se tem referéncia na literatura especializada. J4 Zampieri {1989),
apresentou, em esséncia, a proposigiio original de Massazza, acrescida de alguns
novos materiais, que s6 recentemente tiveram comprovada sua atividade pozolanica,
os quais sdo a microssilica, as cinzas de residuos vegetais ¢ as escorias siderurgicas
icidas.

As obras antigas, realizadas com pozolanas, existem até hoje como

inestimaveis reliquias. Citam-se por exemplo: o Pantedo (Templo dos Deuses) e o
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Coliseu, além de obras como estadios, basilicas, arquedutos, cisternas, pontes, portos

e as mais diversas estruturas que ainda perduram até hoje (Calleja, 1958).

2.4.2. Atividade Pozolanica

Na antiglidade, tanto gregos como romanos tinham conhecimento de
que certos matenais vulcanicos, quando finamente moidos ¢ acondicionados a cal
extinta e areia, proporcionavam argamassas de melhor desempenho mecanico, os
quais exibiam adicionalmente a propriedade de endurecer, mesmo quando submerso
em agua (Lima 1993).

Segundo Bauer(1993), os materiais pozolanicos desenvolvem suas
propriedades aglomerantes potenciais em presenga do cimento e da 4gua.

Acreditava-se também que a atividade pozoldnica era devido a uma
atividade zeolitica, uma vez que varios pesquisadores finham encontrade materiais
zeoliticos em pozolanas, os quais eram conhecidos por serem capazes de absorver cal
no contato com solugdes, através de um mecanismo de troca de bases, Mas segundo
estudos feitos por Silva (1992), concluiu que, a atividade pozolanica define aqueles
fendmenos que, 4 temperatura ambiente transformam misturas de cal, pozolana e
dgua em compostos de poder aglomerante.

Sdo considerados materiais pozoladnicos, aqueles que reagem
quimicamente com o Ca(OH)z, em condigbes normais de pressdo e temperatura,
formando compostos cimentantes hidraulicos de boa resisténcia mecinica.

Tendo em vista, o comprovado desempenho mecinico da pozolana em
pesquisas de Silva (1992), Lima(1993) ¢ Mota (1994), acredita-se também na

possibilidade de seu uso na fabricagio de materiais alternativos, como tijolos,




Revisio Bibliografica 15

paredes monoliticas, entre outros, visto que pode-se reduzir consideravelmente o uso
do cimento, podendo também reduzir os custos, desde que a pozolana seja
industrializada.

2.5. Tijolos

Ha uma tendéncia a ndo se dar aos materiais para fechamento e
acabamento a mesma importincia técnica conferida aos utilizados para estruturas.
Apesar das falhas destes conduzirem a maiores riscos de vida humana, o
comportamento inadequado dos primeiros provoca a ocorréncia das manifestagdes
patoldgicas mais comuns nas edificagdes, com transtornos aos usuarios ¢ altas
despesas de manutengao.

Os tijolos de solo-cimento foram estudados principalmente pelo IPT
{Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) a partir de 1977 (IPT, 1977).

Os materiais utilizados empregam sempre que possivel, matérias-
primas locais, e sfo produzidos no canteiro ou em industrias implantadas com baixo
custo de capital, com pequeno consumo de energia e com uma tecnologia simples,
geralmente utilizando muita mao de obra.

Os tijolos podem ser fabricados em prensas manuais ou em prensas
automdticas que diferem entre si pelo custo, capacidade, caracteristicas de operagdo ¢
pela energia de capacitagio empregada.

A prensa manual fabricada no Brasil ¢ de ago ¢ tem a capacidade de
produzir em média 1.500 tijolos/dia. Esta prensa é de ficil operagdo, necessitando de

dois operarios nio especializados.
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As prensas automaticas ou hidraulicas tém capacidade de produzir em
média de 15 mil a 20 mil tijolos/dia, necessitando-se de um mmvestimento elevado
quer na prensa quer em outros equipamentos como destorroador, misturador ¢
peneira rotativa (Abiko, 1988).

O processo de fabricagdo em ambos os casos é o mesmo:

* destorroamento, penciramento e secagem do solo;

« mistura homogénea do solo com cimento,

» adigdo de agua,

« confecgdo do tijolo;

» cura a sombra, devendo os tijolos ser regados por sete dias, duas a

quatro vezes ao dia, dependendo das condigdes climaticas (CEPED

BA, 1978).

Podem ser mencionados as seguintes principais vantagens do tijolo de
solo-cimento, segundo o DEPEA (1985) - (Departamento de Estudos e Pesquisas
Aplicadas ao BNH);

a) pode, em geral, ser produzido com o proprio solo do local e nb

canteiro de obras, reduzindo ou eliminando o custo de transporte;

b) a regularidade de suas formas, plancza e a lisura de suas faces
requerem argamassas de assentamento e de revestimento de
espessura minima ¢ uniforme;,

¢) pode dispensar o uso de revestimento, desde que protegido da agdo
direta da agua, sendo, portanto, recomendavel para paredes com
tijolos & vista;

d) ndo consome combustivel na fabricagio, por dispensar a queima, e

e) utiliza basicamente mao de obra ndo especializada.
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2.6. Métodos de Dosagens

2.6.1. Dosagem Experimental

Publicagdes do DEPEA(1985) mostram que a dosagem experimental é
feita por tentativa ¢ baseada na pratica. Geralmente, parte-se do trago 1:15 (em
volume), que corresponde a 6,30% de cimento em massa e estima-se tragos com dois
percentuais acima ¢ abaixo do traco base, ou seja, 1:13 ¢ 1:17 (em volume), que
correspondem a 7,10% e 5,50% de cimento em massa respectivamente.

O teor recomendado é o menor dentre os testados, que apresente
resisténcia a compressdo simples superior a 1,0MPa (10kgt/em?).

A transformacgdo do trago em volume para o trago em porcentagem é
calculado com a seguinte formula;

C= [1/(1 +5)] - 100, onde: C- consumo de cimento;

s - volume de solo.

2.6.2. Dosagem Fisico - Quimica

Este método, proposto por Chadda (1971), baseia-se na interagao fisico-
quimica das particulas dos argilominerais com as do cimento em hidratagio, o quat
verificou que esta interagio podia ser utilizada para a dosagem do teor de cimento
requerido pela argila ou pelo solo, para sua estabilizagio.

Principio do Método: a interagfo elétrica do cimento com as particulas
argilosas, contribui para mudangas fisico-qufmicas complexas na mistura solo-

cimento. As particulas de cimento se comportam na mistura como carregadas
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eletricamente e sua presenga no solo aumenta a condutividade elétrica da massa solo-
cimento compactada. Essa interagdo em coloides negativamente carregados,
juntamente com a hidratagio do cimento, produz mudangas fistco-quimicas rapidas
no sistema. Consequentemente, ha produgdo de variaghes volumétricas substanciais
quando a mistura ¢ suspensa em agua. E sdo essas variages volumétricas, durante o
processo de interacdo do solo com o cimento, que proporcionam a determinagido do
teor de cimento que produz a mistura estavel (Rodrigues, 1992).

Varias pesquisas tém sido realizadas no Brasil utilizando este novo
método, com o intuito de reduzir o trabalho ¢ o tempo gasto, fatores presentes nas
demais dosagens convencionalmente empregadas. Casanova e Ceratti (1985),
analizaram 30 solos, os quais confirmaram as observagbes feitas por Chadda,
obtendo-se uma correlagio significativa entre os resultados da dosagem fisico-
quimica e os obtidos pelas normas da ABCP. Enamorado (1990), comparou o
método mecinico simplificado com métodos utilizando a dosagem fisico-quimica,
além de Rodrigues (1992) que avaliou a precisdo do método através de indices de
repetibilidade e reprodutibilidade.

O entusiasmo por este método vem da perspectiva de ser uma
alternativa répida e simples, tendo como principais vantagens, requerer pouca
quantidade de amostra, equipamento simples, pessoal tecnicamente néo especializado

e raptdez de execugao.




Capitulo 3
MATERIAIS E METODOS

3.1. Introdugio

Neste Capitulo, s3o apresentados os materiais usados no
desenvolvimento da pesquisa, segundo a origem, bem como os métodos.
As normas da ABNT sio apenas citadas, enquanto os métodos que ndo

constam desta normalizagdo sdo descritos e anexados.
3.2. Materiais

3.2.1. Solos

Foram utilizados dois solos de uso comum em obras de engenharia
locais, cuja localizago é descrita a seguir.
Todos os solos sio do tipo "top-soil" que, ao chegarem ao laboratério,
foram secos ao ar, destorroados, passados na peneira ABNT n° 4 (de abertura de 4,8
mm) e acondicionados em sacos plasticos para os futuros ensaios
- Solo A - solo proveniente da regifo denominada "Mutiro", bairro ao sudoeste da
cidade de Campina Grande - PB.
- Solo B - solo proveniente da regifo de constru¢io do “"Shopping Center" de
Campina Grande, localizado na Av. Manoel Tavares, Campina Grande - PB.
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Todos os solos foram classificados segundo a norma simplificada

(Vargas, 1977).

3.2.2. Cimento Portland

Foi utilizada uma amostra de cimento Portland composto, CPIIF-32, da
marca Zebu, existente no comércio local de Campina Grande - PB. O cimento
chegou ao laboratério em sacos de papel "kraft”, tendo sido retirado da embalagem
original € a seguir colocado em sacos plisticos, lacrados de forma que suas

propriedades ndo fossem alteradas.

3.2.3. Cal

A cal utilizada foi a CARBOMIL que é provemente de Fortaleza,
~ fabricada no municipio de Limoeiro do Norte - CE, escolhida por apresentar melhor
RCS, de acordo com dados observados na dissertagao de mestrado de Lima (1993),
que estudou o desempenho mecanico de varios tipos de cais, indicando as proporgdes
adequadas das cais pozolanicas, para quatro tipos de cais, comumente encontradas no
comércio local, dentre estas, a CARBOMIL.

A cal chegou ao laboratério acondicionada em sacos de papel "kraft”,
sendo cada saco com 20 kg em massa, tendo sido retirada da embalagem original ¢, a
seguir, colocadas em sacos plasticos resistentes, lacrados de forma que ndo se

modificassem suas propriedades originais.
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3.2.4. Pozolana

Foi utilizada uma Pozolana artificial, produzida pela Cia, Paraibana de
Cimento Portland (CIMEPAR), localizada na cidade de Jodo Pessoa - PB.

3.2.5. Cais Pozolanicas

Foi utilizada uma cal pozolanica composta por 30% de cal
CARBOMIL e 70% de pozolana.

3.2.6. Agua

Foi utilizada a dgua do abastecimento local, fomecida pela Companhia
de Aguas e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), ndo nociva a hidratagdo do cimento, cal
e cal pozolanica, visto que ¢ potavel.

3.3. Métodos

Os ensaios de caracterizagio e tecnologicos foram executados de

acordo com o fluxograma apresentado na Figura 1, e sdo descritos a seguir.
3.3.1. Ensaios de Caracteriza¢iao

3.3.1.1. Nos Solos
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( NOS SOLOS: \ ( NOS AGLOMERANTES:

- Andlise Gramlométrics por: - Maasa Especifica Real
Penciramento e Sedimentagio - Massa Especifica Apsrente

- Limite de Liquidez ¢ Plasticidade - Ares Especifica (Blaine)

- Compactacde - Flanra

- Masza Especifics Real -Andlize Quimlca

- Maxsa Espocifica Aparente - Resisténcls a Compressie

o =

~\

/

I j

-Rexistincia i Compressio Simples
-Resirténcia ® Tragio Indreta

-Médule de Elasticidade
1

! ESCOLEA DOS TRACOS l
Lzmmcmm'nosmmm_J
[____LNSAIQS.D.[PSILIDIDS_]

- Resisténcix 4 Compressiio Shaples

- Absorgio

~ Masta Espeocilica Aparente

[_méusnr.;lmsnm._]
LA.UAmes'mm.n.ms_]
LR.!‘.DACLDI.MMICL...J

Figura 1 - Fluxograma do Desenvolvimento da Dissertagio - "Estudo dos
Materiais de Solo-Cimento-Cal e Solo-Cimento-Cal Pozolanica

para uso em Habitagio Popular™.
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1.

Preparagdo dos solos - as amostras chegaram ao laboratério em sacos de nylon,
secas ao ar, totalmente destorroadas e passadas na peneira ABNT n° 4 (de
abertura 4,8 mm). Em seguida foram embaladas em sacos plasticos e guardadas

até os eventuais ensaios.

. Analise Granulométrica - em todos os solos foram realizados o ensaio de

granulometria por peneiramento e sedimentagio. Este ensaio foi realizado segundo

anorma da ABNT, NBR - 7181 (1984).

. Limites de Atterberg - os Limites de Liquidez (1L} e plasticidade (LP), seguiram,

respectivamente, as normas da ABNT, NBR 6459 (1984) e NBR 7180 (1984).

. Compactagdo - este ensaio seguiu & norma da ABNT, NBR 6457 (1986),

resultando nos valores da umidade 6tima (HO) e densidade maxima (DM).

. Massa Especifica Real (MER) - seguiu-se neste ensaio 4 norma da ABNT, NBR

6508 (1984).

. Massa Especifica Aparente (MEA) - realizou-se este ensaio segundo a norma da

ABNT, NBR 10838 (1988).

. Salinidade - realizou-se o ensaio de salinidade através do extrato de saturagio.

Este ensaio foi realizado pelo método da EMBRAPA (1979), o qual é baseado na
condutividade elétrica {CE) (Anexo 1).

3.3.1.2. Nos Aglomerantes

Com os materiais estabilizadores, cal, cimento e pozolana, realizou-se

os seguintes ensalos:

1.
2.

Massa Especifica Real (MER) - ABNT, NBR 6474 (1984)
Massa Especifica Aparente (MEA) - ABNT, NBR 10838 (1988)
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3. Area Especifica (Blaine) (AE) - ABNT, NBR 7224 (1984)

4. Finura - ABNT, NBR 11579(1991)

3. Analise Quimica - LAM - UFPB, Campina Grande - PB ¢

6. Resisténcia a Compressio Simples (RCS) - ABNT, NBR 7215 (1991).

3.3.2. Dosagens
3.3.2.1. Dosagem Experimental

Neste método, a determinagado do teor de cimento adequado ¢ feita por
tentativa, cada solo é ensaiado com varios teores de cimento, A fixagdo de cimento a
ser incorporada a um solo, depende fundamentalmente de se estabelecer quais as
caracteristicas que se pretende do matenial (Pinto, 1980).

Observa-se que a densidade sob o aspecto pritico, é o fator de maior
importancia (Felt, 1955), logo, através do ensaio de compactagio obtém-se a
umidade 6tima e a densidade maxima, e, com estes parametros, moldou-se os corpos
de prova.

Os corpos de prova foram moldados partindo-se do trago 1:15 em
volume, que corresponde a 6,30% em massa, € com mais dois tragos, sendc um com
dois percentuais acima e outro com dois percertuais abaixo, ou s¢ja, nos tragos 1:13
e 1:17 que correspondem, respectivamente a 7,10% e 5,50% de cunento em massa

(Ancxo 2). -
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3.3.2.2. Dosagem Fisico-Quimica

Para comprovar o método proposto por Chadda (1971) e estudado
também por Casanova e Cerratti (1985), Enamorado (1990) ¢ Rodrigues (1992),
fez-se dosagens fisico-quimicas em todos os solos, método que baseia-se na imteragao

fisico-quimica das particulas dos argilominerais com as do cimento (Anexo 3).

3.3.3. Ensaios Tecnolégicos nos Corpos de Prova Cilindricos

Foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes 10 x 12,5
¢m, no Proctor Normal, segundo a norma da ABNT, MB-3360 (1990), que tiveram
um periodo de cura variando de sete a sessenta dias.

Inicialmete, fez-se um estudo de trés tragos com solo-cimento em
volume, sendo 1:13, 1:15 e 1:17 que correspondem a 7,10%, 6,30% e 5,50% de
cimento, em massa, dentre os quais foi escolhido aquele que apresentou melhor
desempenho mecanico (1:13) e, neste trago, foi reduzido a quantidade de cimento
para adicionar cal variando as porcentagens em 10%, 20%, 30% e 40% e cal
pozolanica nas mesmas proporgdes, com o intuito de verificar o comportamento das
propriedades mecéanicas, como:

- resisténcia a compress3o simples;
- resisténcia a tragio indireta;
- mddulo de elasticidade.

De todos os resultados foi tirada a média dos corpos de provas

individuais, e calculado o desvio relativo maximo de * 10% dos resultados dos cinco

corpos de prova. Se um dos valores de resisténcia diferia da média de £ 10%, eleera
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eliminado e tomava-se a média dos quatro restantes. Se mais de trés valores se
afastavam de * 10% da média, abandonavam-se os cinco resultados e procedia-se um

NOVO €nsaio.

3.3.3.1. Resisténcia a Compressiao Simples (RCS)

O fck, que é a resisténcia a compressdo simples, serd denominado aqui
por RCS.

Este ensaio foi realizado pelo método norma da ABNT, MB-3361
(1990) com os solos no estado natural e com os tragos de solo-cimento, solo-cimento-
cal e solo-cimento-cal-pozolanica.

Com o trago de solo-cimento (SC) escolhido, moldou-se corpos de
prova de solo-cimento-cal e solo-cimento-cal pozolanica nos seguintes tragos:

-0,1:09:13

-0,2:0,8:13

-03:0,7:13

-0,4:06:13
onde 0,1; 0.2; 0.3 e 0,4, corresponde a percentagem de cal ou cal-pozolanica, 0,9;
0,8; 0,7 ¢ 0,6 a porcentagem de cimento e 13, a quantidade de solo.

Para cada trago, de cada solo e de cada composigdo, foram moldados
quinze corpos de prova, sendo distribuidos da seguinte forma:

" - Cura de 07 dias - cinco corpos de prova;
- Cura de 28 dias - cinco corpos de prova;

- Cura de 60 dias - cinco corpos de prova.
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Os corpos de prova foram colocados em sacos ¢ submetidos a cura em
uma camara de areia saturada.

Apds cada periodo de cura, os corpos de prova foram rompidos numa
prensa, de marca Lorenhausen que determina em kgf a carga de ruptura (Fotos 1, 2 e
3 - Anexo 4).

Calculou-se a RCS, pela formula:

RCS=F/A,

A=xsD2/4 ,
sendo: RCS - resisténcia a compressiio simples, MPa;

F - forga de ruptura, kgf;
A - area do corpo de prova, cm?;

D - didmetro do corpo de prova, cm.

3.3.3.2. Resisténcia a Tragio Indireta (RTI)

A resisténcia A tragdo indireta (RTI), conhecida como fik, seguiu a
ABNT, NBR 7222 (1983), cuja férmula ¢ dada por:

RTI=2.F /n.DlI,

sendo RTI - resisténcia a trag3o indireta, MPa;
F - forga de ruptura, kef,
D - didmetro do corpo de prova, cm;

I - comprimento do corpo de prova, cm.
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Neste ensaio, adotou-se os mesmos procedimentos de moldagem ¢ cura
para a confecgo dos corpos de prova, que os adotados para a resisténcia a

compressdo simples (Foto 4 - Anexo 4).

3.3.3.3. - Médulo de Elasticidade (E)

O estudo do médulo de elasticidade foi realizado nos materiais em
estudo, na tentativa de determinar uma correlagao estatistica entre os pardmetros de
resisténcia 4 compressio simples e o tempo medido entre um extremo e outro do
corpo de prova cilindrico.

Para os corpos de prova de solo-cimento, solo-cimento-cal e solo-
cimento-cal pozoldnica, foram realizadas leituras minimas de tempo, no apareiho
denominado PUNDIT (Portable Ultrassonic Non-Destructive Digital Indicating
Tester) , o qual consiste em emitir um pulso de onda sobre a amostra a ser testada e
medir com exatiddo o tempo de sua transmissdo através da mesma. Este ensaio é
normalizado segundo a ABNT, NBR 8802 (1985). Com este tempo, calculou-se a

velocidade de pulso de onda, pela férmula:

V=L/t onde: V -velocidade de propagagio, km/s;
L - maior dimensdo do corpo de prova, m;
t - tempo efetivo de propagagio, ps.
Foram confeccionados, para cada trago, dez corpos de prova, sendo

que, cinco foram rompidos 4 compressdo simples e cinco a tragdo indireta, apds

realizadas as leituras (Foto 5 - Anexo 4).
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Com os resultados plotou-se graficos V x RCS e, por intermédio destes,
calculou-se 0 moédulo de elasticidade, onde entra-se no grafico, j existente, com a
velocidade em knys.

Para fins de comparagio, adotou-se as expressdes recomendadas pela

ABNT, NB-1 (1978) ¢ CEB ( Comité Euro-Internacional do Béton), a saber:

E=660000\ fcj -N/cm?-NB-1

E=18000\ 3’0 _N/em?-CEB

onde: fcj - resisténcia A compressao simples aos j dias de idade,
em MPa na expressio da NB-1 (1978) e N/em? na
expressio do CEB;

- peso especifico do concreto, tf / n®.

As formulas, tanto da NB-1 como do CEB, sio empiricas, ¢ os valores
660.000 e 18000, multiplicativos das mesmas, ja ddo os resultados em N/env,

entrando com os valores nas unidades descritas acima.

3.3.4. Fabricacido dos Tijolos

Os tijolos foram fabricados em prensas manuais padronizadas, segundo
a norma ABNT - NBR 10832 (1989), onde moldava-se trés tijolos ao mesmo tempo,
com dimenéées de 23 x 11 x § em, {que segundo ABNT s#o designados como tipo II)
sendo preparada uma mistura que correspondia a uma moldagem de 6 tijolos,
levando um tempo inferior 2 uma hora. Segundo o DEPEA (Departamento de
Estudos e Pesquisas Aplicadas ao BNH) (1985), a quantidade de cimento e solo a
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ser misturada devera fer um volume suficiente para fabricar tijolos durante uma hora
de funcionamento da prensa.
De cada mistura deverdo ser moldados, no minimo, 10 tijolos na
prensa manual, com os quais serdo realizados os ensaios, (Anexo 4).
A verificagdo da umidade de moldagem da mistura é feita com

razoavel precisdo, da seguinte forma:

a) toma-se um punhado da mistura e aperta-se energicamente entre os
dedos e a palma da mio, ao abrir a mio, o bolo devera ter a marca deixada pelos

dedos;

b) deixando-se cair o bolo de uma altura aproximada de 1m, sobre
uma superficie dura, ele devera esfarelar-se ao chocar-se com a superficie, se isto ndo

ocorrer, a mistura estd muito Gmida.

3.3.4.1. Ensaios Tecnologicos nos Tijolos

Para os ensaios tecnolégicos nos tijolos, escolheu-se tragos de acordo
com os resultados de RCS obtidos nos corpos de prova cilindricos, tendo-se como
base o trago que apresentou uma resisténcia minima de 1,0 MPa aos 28 dias de cura,

Para a composi¢io solo-cimento-cal, tem-se os tragos:

- 0,1:0,9:13,com 10% de cal, paraosolo A e

0,4:0,6 : 13, com 10% de cal, para o solo B.

Para a composigio solo-cimento-cal pozoldnica, tem-se os tragos:

0,1 :0,9: 13, com 10% de cal pozolanica, para o solo A, e

0,4 : 0,6 : 13, com 49% de cal pozolénica, para o soloB.
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Apos a fabricagdo dos tijolos, colocou-os a sombra, empithados dois a
dois e, passado um periodo de 6 hs, estes foram aguados com regador tipo chuveiro,
com molhagens sucessivas durante um periodo de 7 dias, a fim de garantir a cura
adequada.

A seguir, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressio

simples, absor¢do e massa especifica aparente.
3.3.4.1.1. Resisténcia 2 Compressao Simples

Este ensaio foi realizado pelo método da ABNT, NBR 8492 (1984).

Para cada trago de cada solo moldou-se trinta tijolos, distribuidos da
seguinte forma:

- cura de 07 dias - 10 tijolos;

- cura de 28 dias - 10 tijolos;

- cura de 60 dias - 10 tijolos.

Ao completar cada tempo de cura, os tijolos foram saturados, partidos
ao meio e capeados com uma nata de cimento. Depois de um certo periodo, eram
colocados na cimara umida por 24 hs, para ruptura.

Apéds a ruptura dos tijolos e de posse da forga em kgf, calculou-se a

RCS, pela formula:
' F b
RCS = , onde A= __ xh
A 2

sendo, RCS - resisténcia 4 compress3o simples, MPa;
F - for¢a de ruptura, kgf;
b - base do tijolo, cm;
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h - altura do t3jolo, cm;

A - drea do tijolo, cm?,

De todos os resultados foi tirada a média dos corpos de provas
individuais, e calculado o desvio relativo maximo de * 10% dos resuliados dos dez
corpos de prova. Se um dos valores de resisténcia diferia da média de da + 10%, ele
era eliminado e tomava-se a média dos nove restantes. Se mais de sete valores se
afastavam de + 10% da média, abandonavam-se os dez resultados e procedia-se um

novo ensalo.

3.3.4.1.2. Absorgio (Abs)

A realizagio deste ensaio, seguiu a norma da ABNT, NBR-8492
(1984). |

Para cada trago de cada solo, moldou-se trinta corpos de prova, sendo
dez para cada periodo de cura, a saber: 7, 28 e 60 dias.

O teor de absorg#o foi calculado pela formula:

M: -M:
Abs = ——— - x 100,
M

onde: Abs- absor¢do de dgua, %.

M: - massa do tijolo seco em estufa, g;

M: - massa do tijolo saturado, g;
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3.3.4.1.3. Massa Especifica Aparente (MEA)

A massa especifica aparente seguiu o método da ABNT, NBR-10838
(1988) e foi calculada pela formula:

P
MEA = ——
v
M
MEA = -
M: - Ms

onde: MEA - massa especifica aparente, g/cm?;
M: - massa do tijolo seco em estufa, g;
Ms - massa do tijolo imerso, g;
V = M:-Ms, cm?;
P= M,g

Com estes ensaios, encetrou-se a parte pratica e obteve-se os resultados
que definiram as conclusdes e recomendagBes desta pesquisa. Eles representam a
etapa mais importante porque forneceram subsidios capazes de confirmar as
premissas qﬁe justificassem a sua execugfo, além de determinarem as recomendages

que deverdo ser observadas na continuago deste estudo, em futuras investigag3es.
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3.4. Analise Estatistica

Com os resultados do tempo (), obtidos no aparelho PUNDIT, através
do ensaio de ultra-som, nos corpos de prova cilindricos e a resisténcia a4 compressao
simples (RCS), realizada apds a leitura do tempo, nos mesmos corpos de prova,
foram efetuadas andlises estatisticas através de correlagdes lineares simples,
processadas em  computador IBM, utilizando-se o programa SPSS (Statiscal
Package for the Social Sciencs), versio H (Nie et allii, 1975).

A equagdo que relaciona este tipo de ajustamento é Y = A+ B X,
onde X e Y sio, respectivamente, as varidvess dependentes ¢ independentes; A a
intersecgio com o eixo y ¢ B a inclinagio da reta,

O coeficiente de correlacdo (R), expressa o grau de relacionamento
~ entre as duas vanaveis, quando esta correlagio inexiste, R tem valor zero, por outro
lado, se existe uma étima correlagdo, R € igual a um.

O nivel de significancia (o ) representa o nivel no qual a relagdo entre
duas variaveis é significativa. Quanto mais proximo de 0% este valor, mais
significativa sera a relagio entre as duas varidveis. Porém, um resultado pode ser
considerado significativo, quando a probabilidade calculada € menor que 5% e
altamente significativa quando a probabilidade calculada é menor que 1% ( Spiegel,
1980 e Neves, 1989).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Introducio
Os resultados ¢ discusses dos ensaios de caracterizagdo e tecnoldgicos,
realizados durante a pesquisa, sio apresentados neste capitulo, separados de acordo

com o tipo de ersaio.

4.2 - Ensaios de Caracterizacio dos Solos

A caracterizagio fisica dos solos A ¢ B, ¢ apresentada na Tabela 1,
obtidos de acordo com a andlise granulométrica por peneiramento e sedimentagio,
limites de Atterberg, massa especifica real ¢ aparente, compactacao e ensaio de
salinidade.

4.2.1 - Anilise Granulométrica
De acordo com a classifica¢do unificada (Vargas, 1977), os solos
tiveram a seguinte denominagéo:

- Solo A - SM, areia siltosa, com 99% de material passando em peneira
ABNT n° 4 (de abertura 4,8 mm) e 31% passando na peneira ABNT n° 200 (de
abertura 0,074 mm), com relagdo a amostra total e amostra parcial, respectivamente,
tendo 48% de areia fina.

- Solo B - SM, areia siltosa, com praticamente 100% de material passando na
peneira ABNT n° 4 (de abertura 4,8 mm) ¢ 19,3% passando na peneira ABNT
n° 200 (de abertura 0,074 mm), com relagdo a amostra total ¢ amostra parcial,
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respectivamente, tendo um maior percentual de arela grossa, ou seja, 34% retido

entre as mathas de 4. 8 mm e 0,84 mm.

4.2.2 - Limites de Atterberg
Os linites de Atterberg, que indentificam a plasticidade dos solos, de
acordo com os limites de liquidez e plasticidade, resultando a diferenga destes no

indice de plasticidade, apresentaram os seguintes valores:

-solo A: LL=NL

LP=NP
IP =0
-solo B: LL=NL
LP=NP
IP =0

Os solos A e B, quanto aos limites de Atterberg, apresentaram-se com
as mesmas caracteristicas, no entanto, o sofo A, por ter um mator percentual de areia

fina (20% a mais), diferenciava-se do B, na trabalhabilidade.

4.2.3 - Massa Especifica Real (MER) e Massa Especifica Aparente
(MEA)
Nos solos em andlise, a massa especifica real, expressa em g/eny’, foi de
2,63 gfem?® para o solo A e de 2,67g/cm?® para o solo B.
A massa especifica aparente, expressa na mesma unidade, foi de 1,40
g/cm® para o solo A e 1,44 g/cm? para o solo B..
| Os maiores valores, tanto de MER como MEA, foram obtidos com o

solo B
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4.2.4. Densidade Mixima (DM) e Umidade Otima (HO)
Os valores de densidade mdxima e umidade 6tima, obtidos através dos

ensaios de compactagdo do solo, tiveram os seguintes valores:
Dendidade Maxima: solo A - 1,970 g/cm?
solo B - 1,990 g/em®
Umidade Otima: solo A - 10,00%
solo B - 6,20%

O ensaio de compactagio apresentou maior densidade para o solo B e,
em consequéncia uma menor umidade, da-se esse fendmeno devido o solo B ser mais
arenoso que o solo A, pois solos com estas caracteristicas, s3o estabilizados mais
facilmente, no entanto é necessario uma certa quantidade de particulas argilosas, para

dar coesdo ao material.

4.2.5. Salinidade

A quantidade de sais soltiveis presente no solo, determinada através do
extrato de saturagio, ficou abaixo de 0,50%.

Considera-se que, um grau de salinidade é elevado, podendo ser
prejudicial ao solo, quando este valor for acima de 4% (EMBRAPA, 1979). Neste
caso, é necessario determinar-se as porcentagens de cations (Ca, Mg, Na e K) e dnios
(Cl, HCOs, CO, e SO4) presentes.

Nos solos em estudo, verificou-se que todos eles tiveram o teor de
salinidade bem abaixo de 4%, sendo de 0,030 para os dois solos, ndo sendo

necessario determinar a porcentagem de anions e citions.

4.3. Ensaios de Caracterizagio dos Aglomerantes
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Na Tabela 2, sio apresentados os valores obtidos para massa especifica
real (MER), massa especifica aparente (MEA), 4rea especifica (AE) e finura da cal,

pozolana e cimento.

4.3.1. Massa Especifica Real
Os resultados apresentaram uma variagio de 2,2420 g/cmy® para cal
Carbomil a 2,7005 g/em?® para a pozolana. O cimento,apresentou valor de 3,0654

g/em?®, sendo a massa especifica do cimento a de maior valor.

4.3.2. Massa Especifica Aparente
A massa especifica aparente variou de (,5000 g/cm?® para cal Carbomil
a 0,8700 g/cm® para a pozolana, enquanto o cimento ficou com um valor superior

aos dois anteriores, sendo de 1,1500 g/em’.

4.3.3. Area Especifica

Os resultados obtidos para as dreas especificas determinadas pelo
método de Blaine foram de 1,1500 g/cm® para a cal Carbomil, 1,1780 g/cm® para a
pozolana e 0,5588 g/cm® para o cimento. A cal Carbomil apresentou uma drea

especifica um pouco superior a0 valor encontrado para a mesma cal por Lima (1993)

que foi de 1,1461 g/em?.

4.3.4. Finura

Dentre os valores encontrados, a pozolana foi a que obteve maior grau
de finura, 5,5400%, seguido do cimento com 1,7000% e da cal Carbomil com
1,5500%.

O calculo do indice de finura é dado pela expressio:
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F= (R/P) x 100, onde: R - residuo do cimento na peneira de n* 200
(abertura de 0,074mm);
P - amostra inicial (50g).

A norma ABNT - NBR 7224 (1984) limita a porcentagem de material
retido na peneira ABNT n° 200 (abertura de 0,074 mm), a um maximo de 15%,
estando todos os aglomerantes, dentro das especificagdes.

Conclui-se que ¢ de grande importancia realizar o ensaio de finura nos
aglomerantes. No cimento, esta caracteristica influi diretamente em muitas de suas

propriedades. Quanto mais fino for o cimento, mais rapidamente se dara o inicio da

pega.

4.3.5. Analise Quimica

Na Tabela 3, sdo apresentadas as composigdes quimicas das amostras
de cal carbomil, pozolana e do cimento.

A cal Carbomil, trata-se de uma cal calcitica, com teor de CaQO de
70,61% ¢ a presenga de MgO correspondente a 2,78%.

A pozolana, teve a soma de seus percentuais de SiOz, ALOs e Fe:0s
igual a 81,25%, dentro dos limites estabelecidos por Souza Santos (1975) que é de
no mintmo, 70%.

A andlise quimica foi realizada no Laboratorio de Andlises Minerais

(LAM) do CCT/PRAL'UFPB, Campina Grande - PB.

4.3.6. Resiténcia a Compressao Simples do Cimento
No ensajo para determinagio da resisténcia & compressio simples do
cimento, foi utilizado um trago 1:3, em peso, com fator dgua/cimento de 0,48. De

acordo com este ensaio, 0 cimento apresentou resisténcia, aos 28 dias de cura,
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superior a 32 MPa, resisténcia minima exigida para este tipo de cimento conforme a

especificagio EB-2138 (1991).

4.4. Dosagens

Para a realizagdo dos ensaios tecnoldgicos, adotou-se dois tipos de
dosagens, a dosagem experimental usada em solo-cimento na fabrica¢do de matertais
alternativos e, a dosagem fisico-quimica, caracterizada pela rapidez e facilidade de

execucao.

4.4.1. Dosagem Experimental

Partindo-se do trago 1 : 15, em volume, correspondente a 6,30% em
massa (usualmente utilizado em solocimento), foram moldados corpos de prova
cilindricos com dimensdes 10 x 12 x 5 cm, no Proctor Normal, com dois percentuais
acima ¢ abaixo, ou seja, 1 : 17 e 1: 13, que correspondem a 5,50% e 7.10% em

peso, resultados que serdo discutidos nos ensaios tecnologicos.

4.4.2. Dosagem Fisico-Quimica

As Tabelas 4 ¢ 5 mostram os resultados do método proposto por
Chadda (1971) efetuado nos solos em analise, a fim de comparar os resuitados ¢
comprovar a eficiéncia do método.

Para o solo A, os resultados da dosagem fisico-quimica evidenciam
uma variagio voluméirica (AV) de 200%, que corresponde a uma porcentagem de
cimento em massa de 7%, sendo a mesma porcentagem do trago de solo-cimento que

ofereceu melhor resisténcia & compressdo simples neste solo, na dosagem

experimental.
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No solo B, a variagio volumétrica (AV) foi de 233% que corresponde
a uma porcentagem de cimento em massa de 5%, quantidade também equivalente A

dosagem experimental.

4.5. Ensaios Tecnologicos
Neste item, serdo discutidos os valores de resisténcia 2 compressdo

simples, resisténcia a tragio indireta e modulo de elasticidade.

4.3.1, Resisténcia a Compressio Simples (RCS)

Nas Tabelas 6, 7, 8 e 9, sdo apresentados os valores obtidos para a
RCS nos corpos de prova cilindricos dos solos no estado natural ¢ nas suas diversas
composi¢des com solo-cimento, solo-cimento-cal e solo-cimento-cal pozolinica.
Estes valores estdo plotados nas Figuras 2 a 8.

A Tabela 6, mostra os resultados da RCS dos corpos de prova
cilindricos dos solos no estado natural, expostos ao ar e sem sofrer qualquer processo
de umedecimento, visto que eram amostras compactadas no seu estado original sem
nenhum aditivo.

A Tabela 7, mostra os resultados da RCS da composigio solo-cimento,
nos tragos 1:13, 1:15 e 1:17, em volume, dos solos A e B, venficando-se:

1) os solos A e B apresentaram valores de RCS, aos 7 dias de cura, nos tragos 1:13 e
1:15 superiores a 1,00 MPa. No trago 1:17, apenas o solo A, aos 7 dias de cura,
apresentou VRCS um pouco inferior a 1,00 MPa, sendo 0,90 MPa para este ¢ 1,40
MPa para o solo B;

2) aos 28 dias de cura, os solos A e B, apresentaram valores de RCS acima de 1,00

MPa, em todos os tragos, sendo valores superiores aos obtidos com 7 dias de
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cura, o que era esperado, pois, geralmente, a RCS no solo-cimento aumenta com o
periodo de cura;
3) aos 60 dias de cura, os solos A e B, apresentaram valores de RCS, nos tragos 1:13,
1:15 e 1:17, variando de 1,10 MPa a 2,00 MPa no solo A ¢ de 1,90 MPa a 3,30
MPa no solo B;
4) os melhores resultados sio verificados no solo B que, aos 60 dias de cura, no trago
1:13 de solo-cimento, apresentou uma RCS de 3,30 MPa; |
5) ha uma diminuigiio da RCS ao reduzir a porcentagem de cimento Portland, porém
os solos A e B apresentaram valores de RCS, na sua maioria, acima de 1,00 MPa.
Para prosseguimento da pesquisa, adotou-se o trago 1 : 13 em volume
nos dois sclos A e B, visto que este trago apresentou melhor desempenho mecanico,
coino cia esperado, uma vez que teve maior quantidade de cimento, |
A Tabela 8 apresenta os resultados da composi¢do solo-cimento-cal e,
conforme aumentava-se as porcentagens de cal em 10%, 20%, 30% e 40%, a RCS
diminuia, tanto para o solo A como para o solo B, porém aumentava com o tempo
de cura, podendo-se concluir que: |
1) o solo A apresentou valores de RCS, aos 7 dias de cura, abaixo de 1,00 MPa
quando se substituiu, gradualmente, a quantidade de cimento por 10%, 20%, 30% e
40% de cal; |
2) o solo B, aos 7 dias de cura, nos tragos com 20% e 30% de cal, apresentou valores
de RCS iguais de 1,35 MPa e, nos tragos com 10% e 40%, valores de RCS de 0,95
MPa e 0,74 MPa, respectivamente; |
3) aos 28 dias de cura, o solo A apresentou apenas um valor de RCS acima de 1,00
MPa, com a porcentagem de 10% de cal. O solo B, apresentou em todos os
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tragos, valores superiores a 1,00 MPa, variando de 1,06 MPa (com 40% de cal) a
2,04 MPa (com 10% de cal);
4) aos 60 dias de cura, nos fragos com 10% e 20% de cal, o solo A apresentou
valores de RCS acima de 1,00 MPa, sendo de 1,48 MPa e 1,06 MPa. Com 30% de
cal a RCS caiu para 0,90 MPa ¢ com 40% caiu ainda para 0,80 MPa. O solo B,
neste mesmo tempo de cura, apresentou valores de RCS, variando de 1,20 MPa a
2,56 MPa;
5) o solo B, quando em substitui¢io do cimento por cal, apresentou melhores
resultados que o solo A;
6) na composig¢io solo-cimento-cal, verificou-se também que a RCS aumentou com
o tempo de cura, em todos os tragos.

A Tabela 9 apresenta os resultados dos solos A e B, aditivados com
10%, 20%, 30% e 40% de cal pozolanica. Com o aumento da porcentagem de cal
pozolanica e conseqiiente diminui¢do do teor de cimento, a RCS diminuia, mas
aumentava com o tempo de cura, verificando-se que:
1) o solo A, com 10% de cal pozolanica, apresentou valores de RCS de 1,15 MPa
aos 7 dias de cura, diminuindo para 1,10 MPa aos 28 dias de cura e, aumentando
para 1,26 MPa aos 60 dias de cura. Esperava-se que a RCS aumentasse com o tempo
de cura, visto que as reagdes pozolanicas tendem a aumentar com o passar do tempo;
2) nos tragos com 20%, 30% e 40% de cal pozoldnica, o solo A apresentou RCS
abaixo de 1,00 MPa, mas todas amostras tiveram suas resisténcias aumentando com
o periodo de cura;
3) o solo B, apreséxﬁou melhores valores de RCS que o solo A, em todos os tragos e
em todos os peiodos de cura, variando de 1,13 MPa aos 7 dias de cura com 40% de
cal pozolanica a 3,22 MPa aos 60 dias de cura, com 10% de cal pozoladnica. Neste

solo, a RCS aumentou com o periodo de cura;
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4) comparando-se os resultados desta composi¢io com a composi¢do solo-cimento-
cal, nota-se que tanto para o solo A como para o solo B, os tragos da composi¢io
solo-cimento-cal pozoldnica apresentaram melhor desempenho mecinico;

5) observa-se ainda que o solo B, desempenhou-se melhor que o0 solo A em todos os

tragos e composigdes.

4.5.2. Resisténcia a Trac¢iao Indireta (RTI)

Os resultados da resisténcia a tragdo indireta, estido apresentados nas
Tabelas 10, 11 e 12, que correspondem as Figuras de 9 a 15,

A Tabela 10 mostra os resultados da RTI para os solos A e B, nos
tragos 1:13, 1:15 ¢ 1:17 de solo-cimento, em volume, onde observou-se um
crescimento da RTI com o tempo de cura ¢ uma diminui¢do da mesma com a
redugio da quantidade de cimento.

O solo A apresentou maior RTI aos 60 dias de cura, no trago 1:13 em
volume de SC, que corresponde a 7,10% em massa de cimento, sendo este valor de
0,28MPa. O menor valor da RTT para o solo A, foi observado aos 7 dias de cura, no
trago 1:17, trago com menor quantidade de cimento.

O solo B apresentou maior RTI aos 60 dias de cura, também no trago
1:13 em volume de SC, sendo este valor igual ao do solo A e de 0,28 MPa. Os
demais valores de RTI, em todos os tempos de cura e em todos os tragos, foram
superiores aos do solo A.

A Tabela 11 mostra os resultados da RTI para os solos A ¢ B com
10%, 20%, 30% e 40% de cal. Com o aumento da substituigdo das porcentagens de
cal no trago de solocimento, a RTI diminuia ou ndo se modificava, sendo
inversamente proporcional 20 aumento da cal, mas aumentava com o tempo de cura,

exceto nos tragos com 30% e 40% de cal no solo B. Os dois solos apresentaram
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maiores valores no trago com 10% de cal, no tempo de cura de 60 dias, sendo 0,16
MPa para o solo A e 0,37 MPa para o solo B. O solo A apresentou menor valor de
RTI (0,03 MPa), aos 7 dias de cura, na composi¢do com 40% de cal ¢, o solo B, aos
28 dias de cura, na composigio com 30% de cal (0,07 MPa).

A Tabela 12 apresenta o comportamento dos solos A e B com 10%,
20%, 30% e 40% de cal pozolanica.

O solo A apresentou resultados confusos, nos tragos com 10%, 20% e
30% de cal pozoldnica, ou a RTI diminuia com o tempo de cura, ou simplesmente
ndo se modificava, exceto no frago com 40% de cal pozolanica, onde a RTI
aumentou de 0,05 MPa aos 7 dias de cura para 0,10 MPa aos 28 dias de cura e,
chegando a 0,14 MPa, aos 60 dias de cura. O maior valor de RTI para este solo,
ocorreu aos 7 dias de cura, no trago com 10% de cal (0,15 MPa), diferentemente do
que ocorreu com o mesmo solo com adigdo de cal. Apenas com adigdo de 40% de
cal, a RTI aumentou éom o tempo de cura. Ja o solo B, teve a RTI crescente com a
variagdo do tempo, comportamento semelhante quando adicionou-se cal, porém com
resultados superiores, quando adicionou-se cal pozolanica.

De uma maneira geral o solo B comportou-se melhor que o solo A,
tanto com adigdo de cal, como com adi¢do de cal pozolanica, apresentando maior

RTI com a adigdo de cal pozolanica.

4.5.3. Médulo de Elasticidade (E)

As Tabelas 13 e 14 mostram os resultados do modulo de elasticidade
para os corpos de prova cilindricos de solo-cimento, no trago 1:13, nos tempos de 7,
28 ¢ 60 dias de cura, calculados em funcio da velocidade e com as férmulas

empiricas da NB-1 e CEB, para o concreto.
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As Tabelas 15, 16, 17 e 18, mostram os resultados do médulo de
elasticidade para as composigdes de solo-cimento-cal e solo-cimento-cal pozolanica,
em todos os periodos de cura.

Com os resultados de tempo obtidos no aparelho denominado
"PUNDIT", calculou-se a velocidade em km/s (que ¢ a relagdo entre a distincia
percorrida por uma vibragao ou distirbio durante um intervalo de tempo) € com esta
entrou-se em graficos (Figura 18), jd existentes, para encontrar o moédulo de
elasticidade que, neste caso, é fun¢io da velocidade.

A curva que permite o cédlculo de E parte de valores de velocidades de
3,6 km/s. Os valores encontrados nos corpos de prova cilindricos em todas as
composigdes, ou seja, SC, SCC e SCCP, de todos os tragos, ficaram abaixo deste
valor. No solo A o maximo valor da velocidade foi de 1,93 km/s no trago 0,1:0,9:13
de SCC, aos 60 dias de cura e 2,76 km/s no solo B, no trago 1:13 de SC, aos 28 dias
de cura. Como estes valores foram inferiores ao valor inicial do grafico, foi
necessario fazer-se uma adaptagdo da curva. Observa-se que esta curva comporta-
se como uma assintota tendendo a ficar constante no valor de 10 KN/mm?. Portanto,
este valor foi 0 mddulo de elasticidade adotado para o solo-cimento, solo-cimento-
cal e solo-cimento-cal pozolanica, nos tragos estudados, em todos os periodos de
cura.

Observou-se também que, quanto maior a resisténcia menor o tempo
que a onda levava para atravessar o corpo de prova, podendo-se concluir que quanto
mais bem compactado o material, maior a velocidade de propagacdo da onda,
excetuando-se o trago 1:13 de solo-cimento do solo A e do solo B, e trago
0,3:0,7:13 de solo-cimento-cal pozolanica do solo B.

As formulas da ABNT, NB-1 (1978) e CEB para célculo do médulo
de elasticidade do concreto, adotadas por Chagas Filho (1986), para fins de
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comparagdo com o concreto lateritico, foram também adotados para fins de
comparag¢io com o solo-cimento, solo-cimento-cal e solo-cimento-cal pozolanica.

O solo A, de acordo com a ABNT, NB-1 (1978) apresentou valores
inferiores aos do "PUNDIT" e superiores aos do CEB. O sclo B apresentou
resultados superiores ao solo A tanto para o célculo com a NB-1 como com o CEB,
confirmando sua melhor resisténcia, pois quanto maior o médulo de elasticidade,
maior a resisténcia e este aumenta com o tempo de cura, fato verificado nos dois

solos.

4.6. Ensaios nos Tijolos (Anexo 4)

As Tabelas 19, 20 e 21 mostram os resultados de RCS, em todos os
periodos de cura, para os solos A e B aditivados com cimento, cal e cal pozolanica,
cujos graficos estdo plotados nas Figuras 17 ¢ 18.

A escolha dos tragos para os tijolos, teve como base estudos recentes
publicados pelo IPT (1994), na revista Téchne, que admite uma RCS de, no minimo,
1,00 MPa aos 28 dias de cura para blocos cerdmicos, segundo a ABNT - NBR 7171
(1992).

O solo A, nos corpos de prova cilindricos, obteve RCS de 1,10 MPa,
tanto para o aglomerante cal como para a cal pozoldnica, no trago 0,1:0,9:13 com o
qual foram confeccionados os tijolos.

O solo B, mostrou-se mais econdmico, com a substituigio tanto da cal
como da cal pozoldnica, permitiu-se uma redugio de 40% no uso do cimento. Nos
corpos de prova cilindricos adquiriu-se valor acima de 1,00 MPa aos 28 dias de cura
no trago 0,4:0,6:13, sendo este o trago usado na confecgdo dos tijolos deste solo.

Observando-se a Tabela 19, pode-se dizer que:
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1) a RCS do solo A, na composigio solo-cimento, foi de 1,35 MPa aos 7 dias de
cura, aumentando para 1,75 MPa aos 28 dias de cura e 2,10 MPa aos 60 dias de
cura, sendo superior aos resultados dos corpos de prova cilindricos, nos periodos de
28 e 60 dias;
2) no solo B, a RCS também aumentou com o tempo de cura, variando de 1,88 MPa
aos 7 dias de cura para 3,10 MPa aos 60 dias de cura, sendo nos trés periodos de
cura inferior aos resultados dos corpos de prova cilindricos;
3) nota-se que, assim como nos corpos de prova cilindricos, o solo B, nos tijolos
apresentou valores de resisténcias superiores aos do solo A;
4) os resultados da RCS no trago de solo-cimento nos tijolos, foram proximos aos
resultados obtidos nos corpos de prova cilindricos no mesmo trago, variando, as
vezes para mais ou para menos, mas com resultados bem proximos.

Na Tabela 20, tem-se valores de RCS, no trago de solo-cimento-cal,
para os solos A ¢ B, na qual podemos destacar:
1) 2 RCS, com a adigdo da cal, nos dots solos, aumentou consideravelmente em
relagdo aos resultados dos corpos de prova cilindicos, no mesmo trago;
2) o solo A apresentou resultados vanando de 1,36 MPa a 2,30 MPa, no trago de
SCC 0,1:0,9 : 13, enquanto nos corpos de prova cilindicos o midximo valor obtido
fo1 de 1,48 MPa, neste trago, acs 60 dias de cura;
3) o solo B apresentou resisténcias maiores que o solo A, fenémeno ja observado nos
outros tragos, variando de 1,52 MPa a 2,85 MPa, sendo estes resultados maiores que
os observados nos corpos de prova cilindicos, cujo maximo foi de 1,20 MPa, neste
trago, aos 60 dias de cura.

Na Tabela 21, tem-se a RCS dos tijolos, na mistura de solo-cimento-cal
pozolanica, onde observa-se um aumento da mesma nos dois solos em estudo.

Analisando a Tabela, destaca-se que:
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1) o tijolo confeccionado com a mistura de solo-cimento-cal pozolanica foi o que
apresentou maiores valores de RCS, tanto em relagio aos corpos de prova cilindicos,
quanto em relagio as outras composigdes;

2) a RCS, nos tijolos de SCCP, no trago 0,4 : 0,6 : 13, apresentou valores de 2,30
MPa aos 7 dias de cura, 3,25 MPa aos 28 dias de cura e, 4,15 MPa aos 60 dias de
cura, quando o maximo abtido neste mesmo trago, nos corpos de prova cilindicos, foi
de 1,68 MPa aos 60 dias de cura;

.3) o maior valor observado nesta composi¢do, nos corpos de prova cilindricos, foi de
3,22 MPa, no trago 0,1 : 0,9 : 13, onde substituiu-se 10% de cimento pela
composi¢io SCCP;

4) observa-se ainda o melhor acabamento do tijolo, quando adiciona-se cal
pozolanica 4 mistura, ficando este com uma superficie mais lisa.

As Tabelas 22 e 23 mostram os resultados da absorgdo e massa
especifica aparente nos diversos tragos do solo A ¢ B, respectivamente, estando de
acordo com valores prescritos por normas da ABNT.

O solo A apresentou um teor de absor¢io maior que o solo B, talvez
por apresentar uma granulometria mais fina, sendo os maiores valores para a
composi¢io SCCP, nos dois solos.

A MEA, variou de 2,19 g/om?® a 2,35 g/cm® para o solo A e de 2,24
g/om? a 2,37 g/ocm? para o solo B, aos 7 dias de cura, sendo relativamente maior para
o solo B. Aos 28 e 60 dias de cura, o valor de MEA, em todas as composigdes,
baixou consideravelmente, chegando a um minino de 1,15 g/em®, no trago 1:13 de
solo-cimento, devendo-se observar que ndo fo1 utilizado nenhum método de protegio

contra absorgdo, como por exemplo, parafina.
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4.7. Analise Estatistica

Os resultados obtidos pelas andlises estatisticas através de correlagdes
simples entre o tempo (1), medido no corpo de prova cilindrico, e a resisténcia a
compressdo simples, no trago 1:13 de solo-cimento para o solo A e para o solo B,
para os tempos de cura de 7, 28 e 60 dias, estdo apresentados nas tabelas 24 e 25.

A seguir serdo discutidos os resultados obtidos pela analise estatistica

por regressdo linear.

4.7.1. Correlacoes Estatisticas entre o Tempo (t) e a Resisténcia a
Compressio Simples (RCS)

As Tabelas 24 e 25, mostram os resultados obtidos pela andlise
estatistica, através de correlagdes lineares simples, entre o tempo de propagagio da
onda uitrasénica e a resisténcia a compressio simples dos corpos de prova cilindricos
de solo-cimento no trago 1:13, curados por periodos de 7, 28 e 60 dias.

Os resultados obtidos pela analise de regressdes lineares simples, em
termos de coeficiente de correlagdo, nivel de significincia, constante A e B e as
equagdes entre os pardmetros t x RCS, conduziram a bons resultados, tendo o
coeficiente de correlagdo bem préximo de um, o que significa dizer que existe uma
correlagio linear entre estes parametros, tanto no solo A como no solo B.

O solo B, comportou-se semelhantemente ao solo A, com relagio as
correlagdes lineares entre t ¢ RCS. Os valores do coeficiente de correlagdo para este
solo, assimr como para o solo A, mostraram correlagdes altamente significativas,
pois, segundo Neves (1989) valores de a abaixo de 1% sio considerados como
altamente significativos.

1t /BIBLIOTECA/ ta
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CARACTERISTICAS DOS SOLOS

Ensaijos Solos

Analise Granulométrica (% retida) A B
Pedregulho (acima de 4,8 mm) 1,0 1,0
Areia Grossa (4,8 mm a 0, 84 mm) 11,0 34,0
Arcia Média (0,84 mm a 0,25 mm) 22,0 27,0
Areia Fina (0,25 mm a 0,05 mm) 48,0 28,0
Silte + Argila (abaixo de 0,05 mm) 18,0 10,0
TOTAL 100,0 100,0
Retido entre 2,0 mm e 0,074 mm 65,0 76,0
Argila (abaixo de 0,005 mm) 8.8 5.0
Limite de Liquidez (LL - %) NL NL
Limite de Plasticidade (LP - %) NP NP
indice de Plasticidade (IP - %) 0 0
Massa Especifica Real (MER - g/em?) 2,63 2,67
Massa Especifica Aparente (MEA - g/cm?) 1,40 1,44
Densidade Maxima (DM - g/cn?®) 1,970 1,990
Umidade Otima (HO - %) 10,00 6,20
Sais (%) 0,030 0,030
Classificagdo dos Solos (segundo Vargas) SM SM

Tabela 1 - Caracterizag3o fisica dos solos Ae B

SM - Areias siltosas
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Amostras MER (g'm®) | MEA (g/m®) | AE (m¥g) | Finura (%)
Cal 2,2420 0,5000 1,1500 1,5500
Pozolana 2,7005 0,8700 1,1780 5,5400
Cimento 3,0654 1,1500 0,5588 1,7000

Tabela 2 - Caracterizagio Fisica das Amostras de Cal, Pozolana e Cimento.

Amostras | PR RI S10: | Fe:Os | ALOs | CaOQ | MgO | Na:O | KO
Cal 23,04 | 0,02 | 0,78 0,23 0,61 | 70,61 | 2,78 | 0,20 | tragos
Pozolana | 1,55 | 16,94 | 66,26 | 2,32 | 12,67 | tragos | tragos | 0,08 | tracos
Cimento 8,22 | 080 | 17,48 | 231 6,89 | 56,55 | 7,44 | 0,06 0,24

Tabela 3 - Composigio Quimica da Cal, Pozolana e Cimento



Resnttados e Dhscussdes

% de Letturas Didrias do Volume Sedimentado (cm?) Variacdo Volumé-
Cimento (Provetas de 250 ml) trica (A V) (%)
€ _peso 1* 2* 3? 4" 5" 6" 7"

0 20 21 19 21 20 20 20 0

3 35 45 50 50 49 48 47 138
5 39 54 60 60 60 58 57 185
7 41 59 63 61 63 60 59 200
9 40 51 54 54 55 54 53 162
I 36 46 49 49 49 49 49 133
13 36 45 46 46 46 46 45 119

Tabela 4 - Dosagem Fisico-Quimica do Solo A.
Teor ideal de cimento - 7 % em peso.
AV - Maior leitura ocorrida na porcentagem de cimento em estudo
menos a maior leitura ocorrida na porcentagem 0% de ciumento,
dividido pela maior leitura ocorrida em 0% vezes 100.
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% de Leituras Diarias do Volume Sedimentado (cm?®) Variac¢io Volumé-
Cimento (Provetas de 250 ml) trica (A V) (%)
€I peso 1* 2! 3 4* =2 6* 7*

0 18 16 18 18 18 18 16 0

3 34 40 46 48 46 44 44 167
5 42 56 S8 60 38 58 57 233
7 45 55 56 58 33 57 37 222
9 43 54 55 56 56 56 56 211
11 43 52 53 55 55 55 55 206
13 37 48 50 50 50 50 51 183

Tabela 5 - Dosagem Fisico-Quimica do Solo B.
Teor ideal de cimento - 5 % em peso.
AV - Maior leitura ocorrida na porcemtagem de cimento em estudo
menos a maior leitura ocorrida na porcentagem 0% de cimento,
dividido pela maior leitura ocorrida em 0% vezes 100.
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Tempos RCS dos solos no Estado Natural (MPa)
de Cura (dias) Solo A Solo B
07 0,70 0,90
28 0,80 1,00
60 1,00 1,10

Tabela 6 - Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) dos solos A e B, no Estado
Natural - Cura Aérea para os Tempos de Cura de 07, 28 ¢ 60 Dias,

Tracos Tempos de RCS da Composicdo Solo-Cimento (MPa)
Cura (dias) Solo A Solo B

1:13 07 1,50 2,00
(7,10 %) 28 1,60 3,00
60 2,00 3,30

1:15 07 1,30 1,60
(6,30 %) 28 1,40 2,60
60 1,50 2,70

1:17 07 0,90 1,40
(5,50 %) 28 1,00 1,80
60 1,10 1,90

Tabela 7- Resisténcia 2 Compress3o Simples (RCS) dos Solos A e B, Aditivados
com Cimento Portland, para Tempos de Cura de 07, 28 ¢ 60 Dias, onde
7.10 %, 6,30% e 5,50 % Correspondem, respectivamente, as Porcentagens

de Cimento em Peso.

Tragos em volume e em Porcentagem.
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Tragos Tempos de RCS da Composicao Solo-Cimento-Cal (MPa)
Cura (dias) Solo A Solo B

1:13 07 0,81 0,95
0,1:0,9:13) 28 1,10 2,04
60 1,48 2,56

1:13 07 0,71 1,35
(0,2:0,8:13) 28 0,91 1,74
60 1,06 1,90

1:13 07 0,50 1,35
(0,3:0,7:13) 28 0,89 1,12
60 0,90 1,71

1:13 07 0,41 0,74
0,4:0,6:13) 28 0,70 1,06
60 0,80 1,20

Tabela 08 - Resisténcia 4 Compressdo Simples (RCS) dos Solos A & B, Aditivados
com 10 %, 20 %, 30 % e 40 % de Cal e, 90 %, 80 %, 70 % e 60 % de
Cimento Portland para os Tempos de Cura de 07, 28 ¢ 60 Dias.
Tragos em volume ¢ em Porcentagem.
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Tragos Tempeos de RCS da Compesic¢io Solo-Cim.-Cal Poz (MPa)
Cura (dias) Solo A Solo B

1:13 07 1,15 2,12
(0,1:0,9:13) 28 1,10 2,35
60 1,26 3,22

1:13 07 0,70 1,66
(0,2:0,8:13) 28 0,80 1,87
60 0,93 2,09

1:13 07 0,70 1,45
(0,3:0,7:13) 28 0,89 1,54
60 0,95 1,77

1:13 Q7 0,50 1,13
(0,4:0,6:13) 28 0,65 1,36
60 1,52 1,68

Tabela 09 - Resisténcia 4 Compressdo Simples (RCS) dos Solos A e B, Aditivados
com 10 %, 20 %, 30 % e 40 % de Cal-Pozolanica (na composigio 30%
- 70%) e 90 %, 80 %, 70 % e 60 % de Cimento Portland,
respectivamente, para os Tempos de Cura 07, 28 e 60 Dias.
Tragos em volume e em Porcentagem.
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Tracgos Tempos de RT]I da Composicao Solo-Cimento (MPa)
Cura (dias) Solo A Solo B

1:13 07 0,13 0,15
(7,10 %) 28 0,17 0,24
60 0,28 0,28

1:15 07 0,10 0,13
(6,30 %) 28 0,12 0,20
60 0,19 0,23

1:17 07 0,08 0,10
(5,50 %) 28 0,10 0,18
60 0,15 0.20

Tabela 10 - Resisténcia 4 Tragio Indireta (RTI) dos Solos A e B, Aditivados com
Cimento Portland para os Tempos de Cura de 07, 28 e 60 Dias, onde
7.10 %, 6,30 % e 5,50 % Correspondemn, respectivamente, as
Porcentagens de Cimento em Peso.
Tragos em volume e em Porcentagem.
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Tragos Tempos de RT] da Composi¢gio Solo-Cimento-Cal (MPa)
Cura (dias) Solo A Solo B

1:13 07 0,10 0,09
(0,1:0,9:13) 28 0,11 0,15
60 0,16 0,37

1:13 07 0,05 0,10
(0,2:0,8:13) 28 0,10 0,10
60 0,10 0,17

1:13 07 0,04 0,11
(0,3:0,7:13) 28 0,05 0,07
60 0,09 0,13

1:13 Q7 0,03 0,10
(0,4:0,6:13) 28 0,10 0,08
60 0,14 0,14

Tabela 11- Resisténcia & Tragdio Indireta (RTI) dos Solos A e B, Aditivados com
10%, 20 %, 30 % ¢ 40 % de Cal e 90 %, 80 %, 70 % ¢ 60 % de
Cimento Portland, para os Tempos de Cura de 07, 28 ¢ 60 Dias,
Tragos em volume e em Porcentagem.
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Tracos Tempos de RTI da Composi¢ao Solo-Cim.-Cal Poz. (MPa)
Cura (dias) Solo A Solo B

1:13 07 0,15 0,23
(0,1:0,9:13) 28 0,05 0,25
60 0,14 0,36

1:13 07 0,14 0,23
(0,2:0,8:13) 28 0,13 0,27
60 0,09 0.34

1:13 07 0,10 0,10
(0,3:0,7:13) 28 0,10 0,15
60 0,10 0,20

1:13 07 0,05 0,16
(0,4:0,6:13) 28 0,10 0,20
60 0,14 0,26

Tabela 12 - Resisténcia a Tragdo Indireta (RTI) dos Solos A e B, Aditivados com 10
%, 20 %, 30 % ¢ 40 % de Cal Pozolanica (na composigio 30 % - 70 %)
e 90 %, 80 %, 70 % e 60 % de Cimento Portland, respectivamente, para
os Tempos de Cura 07, 28 ¢ 60 Dias.
Tragos em volume ¢ em Porcentagem.
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Solo-Cimento - Traco 1:13 - Solo A

I NB-1 (N/cm?)

t (dias) | Veloc.(km/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/cm?) CEB (N/cm?)
07 1,72 1,50 1.000.000 808.332 670.883
28 1,91 1,60 1.000.00¢ 834.841 692.885
60 1,88 2,00 1.000.000 933.381 774.669

Tabela 13 - Comparagio do Mddulo de Elasticidade pelo Céleulo com Diferentes
Métodos para o Solo-Cimento, Trago 1:13, Solo A
1 N/em? = 102 MPa

Solo-Cimento - Trago 1:13 - Solo B

t (dias) | Veloc.(km/s) RCS (MPa) | PUNDIT(N/cm?) | INB-1 (N/em?) CEB (N/cm?®)
07 2,63 2,00 1.060.000 933.381 774.669
28 2,76 3,00 1.000.000 1.143.153 948.772
60 2,58 3,30 1.000.000 1.198.949 965.081

Tabela 14 - Comparagio do Modulo de Elasticidade pelo Céleulo com Diferentes
Métodos para o Solo-Cimento, Trago 1:13, Solo B.
1 N/em? = 102 MPa
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Solo-Cimento-Cal - Trago 0,1:0,9:13 - Sole A

t {dias) | Veloc.(km/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/em?) | NB-1 (N/em?) CEB (N/cm?)
07 1,71 0.81 1.000.000 594.000 492.997
28 1,85 1,10 1.000.000 692.214 574.510
60 1,93 1,48 1.000.000 802,925 666.396

Solo-Cimento-Cal - Trago 0,2:0,8:13 - Solo A

t (dias) | Veloc.(km/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/em?) | NB-1 (N/cm?) CEB (N/cn¥)
07 1,41 0,71 1.000.000 556.126 461.563
28 1,65 0,91 1.000.000 629.600 522.543
60 1,71 1,06 1.000.000 679.512 563.968

Solo-Cimento-Cal - Trace 0,3:0,7:13 - Solo A

t {dias) | Veloc.(km/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/em?®) | NB-1 (Nem?) CEB (N/cm?)
07 1,33 0,50 1.000.000 466.690 387.335
28 1,43 0,89 1.000.000 622.643 516.769
60 1,43 0,90 1.000.000 626.131 519.664

Solo-Cimento-Cal - Traco 0,4:0,6:13 - Solo A

t (dias) | Veloc.(kan/s) RCS (MPa) PUNDIT(IN/em?) | NB-1 (N/cm?) CEB (IN/em?)
07 1,14 0,41 1.000.000 422.606 350.747
28 1,34 0,70 1.000.000 522,196 458.301
60 1,28 0,80 1.000.000 590322 489.944

Tabela 15- Comparagio do Médulo de Elasticidade pelo Calculo com Diferentes
Meétodos para o Solo-Cimento-Cal, nos Tragos com 10%, 20%, 30% e

40% de Cal, para o Solo A

1 N/em? = 102 MPa
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Solo-Cimento-Cal Pozolanica - Traco 0,1:0,9:13 - Solo A

t (dias) | Veloc.(kan/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/em*) | NB-1 (N/em?) CEB (IN/cnr?)
07 0,90 1,15 1.000.000 707.771 587.422
28 1,05 1,10 1.000.000 692.214 574.510
60 1,10 1,26 1.000.060 740.848 614.875

Solo-Cimento-Cal Pozolanica - Trago 0,2:0,8:13 - Solo A

t (dias) | Veloe.(kmy/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/cm?) | NB-1 (IN/cm?®) CEB (W/cm?)
07 1,60 0,7¢ 1.000.000 552.196 458.301
28 1,80 0,80 1.0600.000 560.332 489.944
60 1,80 0,93 1.600.000 636.481 528.254

Solo-Cimento-Cal Pozolanica - Trago 0,3:0,7:13 - Solo A

t (dias) | Veloc.(law/s) RCS (MPa) | PUNDIT(N/cm?) | NB-1(Ncm?) CEB (N/em?)
07 1,60 0,70 1.000.000 552.196 458.301
28 1,61 0,85 1.000.000 622.643 516.769
60 1,94 0,95 1.000.600 643.288 3533.904

Solo-Cimento-Cal Pozoldnica - Trag¢o 0,4:0,6:13 - Solo A

t (dias) | Veloc.(km/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/cm?) | NB-1 (N/fecm?) CEB (N/em?)
07 1,10 0,50 1.000.000 466.690 387.335
28 1,41 0,65 1.000.000 532.169 441.630
60 1,67 1,52 1.000.000 813.703 675.341

Tabela 16- Comparagiio do Md&dulo de Elasticidade pelo Calculo com Diferentes
Métodos para o Solo-Cimento-Cal Pozoldnica, nos Tragos com 10%,
20%, 30% e 40% de Cal Pozolanica, para o Solo A
1 N/em? = 10-2 MPa
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Solo-Cimento-Cal - Trago 0,1:0,9:13 - Solo B
t (dias) | Veloc.(Jan/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/em®) | NB-1 (N/cm?) CEB (N/em?)
07 1,72 0,95 1.000.000 643.288 533.904
28 2,40 2,04 1.000.000 942.699 782.378
60 2,46 2,73 1.000.000 1.056.000 876.438
Solo-Cimento-Cal - Trace 9,2:0,8:13 - Solo B
t (dias) | Veloc.(km/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/cm?) | NB-1 (N/cm?) CEB (N/em?)
07 2,10 1,35 1.000.000 766.851 636.456
28 1,92 1,74 1.000.000 870.600 722.564
60 2,40 1,90 1.060.000 909.747 755.054
Solo-Cimento-Cal - Traco 0,3:0,7:13 - Solo B
t (dias) | Veloc.(kan/s) RCS (MPa) PUNDIT{N/em?) NB-1(N/em?®) CEB(N/em?)
07 1,86 1,35 1.060.000 766.851 636.456
28 1,77 1,12 1.000.000 698.478 579.710
60 2,14 1,71 1.000.000 863.062 716.308
Solo-Cimento-Cal - Trac¢o 0,4:0,6:13 - Solo B
t (dias) | Veloc.(kans) RCS (MPa) PUNDIT(N/em?) | NB-1 (N/em?) CEB (N/cm?)
07 1,62 0.74 1.000.000 567.735 471.213
28 1.78 1,06 1.000.000 679.512 563.968
60 1,83 1,20 1.000.000 722.994 600.056

Tabela 17- Comparagio do Médulo de Elasticidade pelo Calculo com Diferentes
Métodos para o Solo-Cimento-Cal, nos Tragos com 10%, 20%, 30% e

40% de Cal, para o Solo B.

1 N/em?* =102 MPa




Resultados e Discussées

65

Solo-Cimento-Cal Pozolfinica - Traco 0,1:0,9:13 - Solo B

t (dias) | Veloc.(km/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/em*) | NB-1 (N/em?) CEB (N/cm?)
07 2.40 2,12 1.000.000 960.975 797.571
28 2,46 2.35 1.000.000 1.011.761 839.722
60 2,73 3,22 1.000.000 1.184.328 982.945

‘Solo-Cimento-Cal Pozolanica - Trago 0,2:0,8:13 - Solo B

t (dias) | Veloc.(km/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/em®) ! NB-1 (N/em?) CEB (N/em?)
07 2,13 1,66 1.000.000 850.351 705.757
28 2,11 1,87 1.000.0060 902.536 749.070
60 2.45 2,09 1.000.000 954.151 791.908

Solo-Cimento-Cal Pozoldnica - Traco 0,3:0,7:13 - Solo B

t (dias) | Veloc.(km/s) RCS (MPa) PUNDIT(N/em?*) | NB-1 (N/cm?) CEB (N/cm?)
07 1,80 1.45 1.000.000 794.7745 639.607
28 1,80 1,54 1.000.000 819.038 679.770
60 1,78 1,77 1.000.000 878.073 728.766

Solo-Cimento-Cal Pozeldnica - Traco 0,4:0,6:13 - Solo B

t (dias) | Veloc.(km/s) RCS (MPa) PUNDITMV/em?) | NB-1 (N/em?) CEB (N/em?)
07 1,76 1,13 1.000.000 7G1.590 582.292
238 2,12 1.36 1.000.000 769.686 638.809
60 2,42 1,68 1.000.000 855.458 709.996

Tabela 18- Comparagio do Modulo de Elasticidade pelo Calculo com Diferentes
Métodos para o Solo-Cimento-Cal Pozolanica, nos Tragos com 10%,
20%0, 30% ¢ 40% de Cal Pozolanica, para o Solo B.
I N/em? = 10-2 MPa
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RCS da Composi¢ao Sole-Cimento nos Tijolos (MPa)

Traco Cura Solo A Solo B
em SC (dias) SC (1:13) SC(1:13)
1:13 07 1,35 1,88
(7,10 %) 28 1,75 2,30
60 2,10 3,10

Tabela 19- Resisténcia a Compressio Simples para os Tyolos dos Solos A e B,

Aditivados com Cimento Portland, para Tempos de Cura de 007, 28 ¢ 60
Dias, onde 7,10 % Corresponde a Porcentagem de Cimento em Peso.

RCS da Composicao Solo-Cimento-Cal nos Tijolos (MPa)

Trago Cura Solo A Solo B
em SC (dias) SCC (0,1:0,9:13) SCC (0,4:0,6:13)
1:13 07 1,36 1,52
(7,10 %) 28 1,80 2,10
60 2.30 2,85

Tabela 20 - Resisténcia 3 Compressio Simples para os Tijolos dos Solos A ¢ B,
Aditivados com 10% de Cal e 40% de Cal, respectivamente, para
Tempos de Cura de 07, 28 e 60 Dias, onde 7,10 % Corresponde a

~ Porcentagem de Cimento em Peso.
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RCS da Composicio Solo-Cimente-Cal Pozolinica nos Tijolos (MPa)

Traco Cura Solo A Solo B
em SC (dias) SCCP (0,1:0,9:13) SCCP (0,4:0,6:13)
1:13 07 1,96 2,30
(7,10 %) 28 2,10 3,25
60 2,80 4,15

Tabela 21 - Resisténcia 8 Compressio Simples para os tijolos do Solo A, Aditivado
com 10% de Cal Pozoldnica ¢ do Solo B Aditivado com 40% de Cal
Pozolanica, para Tempos de Cura de 07, 28 e 60 Dias, onde 7,10 %
Cosresponde a Porcentagem de Cimento em Peso.
Tragos em Volume e em Porcentagem.

Traco Composi- Absoredo (%) Massa Esp. Apar. (g/em?)
cao 07 28 60 07 28 60
1:13 SC 12,06 | 12,00 | 11,50 2,19 1,15 1,15
0,1:0,9:13 SCC 14,75 | 12,10 | 11,90 2,28 1,30 1,20
0,1:0,9:13 SCCP 15,65 | 12,70 | 12,30 2,35 1,42 1,38

Tabela 22 - Absorgio e Massa Especifica Aparente dos Tijolos para o Solo A,
Aditivado com Cimento Portland, 10% de Cal e 10% de Cal
Pozolanica, para Tempos de Cura de 07, 28 e 60 Dias.
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Tracgo Composi- Absorc¢io (%) Massa Esp. Apar. (g/cm?®)
¢io 07 28 60 07 28 60
1:13 SC 10,66 | 10,20 | 10,00 | 2,24 1,17 1,15
0,4:0,6:13 SCC 12,21 { 10,50 | 10,50 | 2,39 1,28 1,25
0,4:0,6:13 SCCP 12,94 | 11.80 { 11,00 | 2,37 1,23 1,20

Tabela 23 - Absorgdo ¢ Massa Especifica Aparente dos Tijolos para o Solo B,
Aditivado com Cimento Portland, 40% de Cal e 40% de Cal
Pozolanica, para Tempos de Cura de 07, 28 e 60 Dias.

Onde: SC
SCC : Composigdo Solo-Cimento-Cal

: Composigio Solo-Cimento

SCCP : Composigdo Solo-Cimento-Cal Pozolanica

Tempo (1) x Resisténcia 2 Compressao Simples(RCS) - Solo A

Tempo de Cura Tipos de Coef. de Nivel de Equacgdes
(dias) Ajustamento Correlagio(R) Significancia
7 y=A+Bx -0,93 0,00 y=147,11 - 50,48x%
28 y=A+Bx - 0,98 0,00 y = 164,74 - 64,15x
60 y=A+Bx - 0,97 0,00 y = 331,72 - 131,48x

Tabela 24- CorrelagSes Estatisticas entre as Varidveis Tempo () ¢ Resisténcia a
Compressio Simples (RCS), para os Corpos de Prova Cilindricos do
| Solo A, nos Tempos de Cura de 7, 28 e 60 has, para o Solo-Cimento,

no Trago 1:13.




Resultados e Discussdes 6%

Tempeo (t) x Resisténcia 2 Compressio Simples(RCS) - Solo B

Tempo de Cura Tipos de Coef. de Nivel de Equacdes
{(dias) Ajustamento Correlacio(R) Significincia
7 y=A+Bx -0.84 0,00 y =97.20-32,35x
28 y = A+ Bx - 0,96 0,00 y = 60,36 - 4,99x
60 y=A+Bx -0,82 0,00 y = 69,30 - 6,61x

Tabela 25- CorrelagBes Estatisticas entre as Varidveis Tempo (t) ¢ Resisténcia a
Compressdo Simples (RCS), para os Corpos de Prova Cilindricos do
Solo B, nos Tempos de Cura de 7, 28 ¢ 60 Dias, para o Solo-Cimento,
no Trago 1:13.

Onde: Tempo (1) - € o tempo lido entre um extremo € outro do corpo de
prova cilindrico, no aparetho denominiado PUNDIT.
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Figura 2 - Resisténcia & Compressio Simples dos Solos A ¢ B, Aditivados com
Cimento Portland no Trago 1:13 para os Periodos de Cura de 7,28
€ 60 Dias.
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Figura 3 - Resisténcia 4 Compressio Simples dos Solos A ¢ B, Aditivados com
Cimento Portland no Trago 1:15 para os Periodos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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Figura 4 - Resisténcia 8 Compressdo Simples dos Solos A e B, Aditivados com
Cimento Portland no Trago 1:17 para os Periodos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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Figura 5 - Resisténcia 4 Compressdo Simples do Solo A, Aditivado com 10%, 20%,

30% e 40% de Cal, para os Periodos de Cura de 7, 28 ¢ 60 Dias.
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Figura 6 - Resisténcia 2 Compressio Simples do Solo B, Aditivado com 10%, 20%,
30% e 40% de Cal, para os Periodos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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Figura 9 - Resisténcia 4 Tragio Indireta dos Solos A e B, Aditivados com Cimento
Portland, no Trago 1:13, nos Periodos de Cura de 7, 28 ¢ 60 Dias.
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Figura 10 - Resisténcia & Tragfo Indireta dos Solos A e B, Aditivados com Cimento
Portland, no Trago 1:15, nos Periodos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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Figura 11 - Resisténcia 4 Trag3o Indireta dos Solos A e B, Aditivados com Cimento
Portland, no Trago 1:17, nos Periodos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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Figura 12 - Resisténcia a Tragfo Indireta do Solo A, Aditivado com 10%, 20%, 30%
e 40% de Cal, para os Perfodos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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Figura 14 - Resisténcia 4 Tragdo Indireta do Solo A, Aditivado com 10%, 20%, 30%
e 40% de Cal Pozolanica, para os Periodos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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Capitulo S

CONCLUSOES

O desenvolvimento desta pesquisa levou as seguintes conclusdes:
1) A partir dos corpos de prova cilindricos:

- No solo A, quando substitutu-se o cimento Portland por cal e cal
pozolanica, verificou-se que a RCS apresentou valores acima de 1,00 MPa nos tragos
com 10 e 20% de cal e no trago com 10% de cal pozolanica.

- No solo B, quando adicionou-se cal e cal pozolanica, verificou-se que
o consumo de cimento pode ser reduzido em até 40%.

- O médulo de elasticidade realizado através do aparelho de ultra-som
PUNDIT, nos solos A e B, apresentou valor de 1.000.000,00 N/cm? em todos os
tragos, devido a velocidade obtida neste aparelho ter sido inferior a 3,6 km/s.

- O médulo de elasticidade para as composigdes de SCC ¢ SCCP, nas
formulas da NB-1 ¢ CEB, apresentou maiores resultados com a presenga da cal
pozolénica, devido a estas férmulas serem fungio direta da RCS e esta, na maioria
dos tragos, foi maior nas misturas com cal pozolanica.

- As correlagdes estatisticas realizadas entre o tempo ¢ a resisténcia a
compressiio simples, apresentaram resuitados altamente significativos, com niveis de
significincia abaixo de 1%.

2) A partir dos resultados com os tijolos:
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- Os tijolos de solo-cimento, com substituigdo parcial do cimento
Portland por cal e cal pozolanica, apresentaram bons resultados, com uma RCS
satisfatoria, ou seja, acima de 1,00 MPa.

- Nos tijolos fabricados com o solo A, houve uma redugio de 10% no
consumo de cimento, tanto com a presenga da cal, como com a presenga da cal
pozolanica.

- Nos tijolos fabricados com o solo B, a redugio no consumo de
cimento chegou a 40%, com a adigio de cal, bem como com a adi¢io de cal
pozolanica.

- Os resultados de RCS obtidos nos tijolos foram superiores aos
resultados obtidos nos corpos de prova cilindricos nos mesmos tragos, acredita-se que
este fato deva-se ao diferente modo de compactagio na confec¢io dos mesmos.

Conclui-se entdo que, a aplicagdo de cal e cal pozolanica na fabricagdo
de tijolos, para uso em habitagdes populares é vidvel, pois, além de obterse uma
RCS dentro dos limites normalizados pela ABNT, o custo para fabricagio de 1.000
tijolos manuais de solo-cimento, fica em torno de U$ 15,00, podendo-se reduzir o
consumo de cimento quando substituido por cal ou cal pozolanica e este valor ser
ainda menor, dependendo do prego da cal ou da cal pozoldnica empregada (sendo a
segunda ainda nio industrializada), enquanto o prego do tijolo furado, com
resisténcia semethante, varia de U$67,00 a U$85,00; observando-se que no prego do
tijolo de solo-cimento nfio levou-se em consideragdo o prego da mio-de-obra, uma

vez que este pode ser fabricado pelo préprio usuario.



Capitulo 6

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Estudar uma mator quantidade de tragos no tijolo, com a finalidade de verificar se,

acrescentando cal ¢ cal pozoldnica, a RCS continua aumentando, nestes solos.

Estudar o comportamento de outros solos na fabricag3o de tijolos com o uso destes

aglomerantes.

Verificar a influencia, nestes solos, de outras composigdes de cal pozoldnica além

da composigio 30% - 70%.

Estudar o comportamento de outros tipos de cais, até mesmo cal virgem, com

intuito de tornar ainda mais econdmica a aplicagio deste aditivo.

Estudar o médulo de elasticidade em um mimero maior de solos e tragos, a fim de
se determinar um coeficiente de correlagio para as formulas empiricas da ABNT,

NB-1 e CEB, usadas em concreto.

Estudar o comportamento da redugio do uso de cimento Portland, até 0%, em

substitui¢o a cal pozolanica nos solos.
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ANEXO' 1

Descricao do Ensaio de Salinidade dos Solos, Método Proposto pela
EMBRAPA (1979)

1) Passa-se o solo na pencira ABNT n° 10 de abertura 2,0 mm.

2) Zera-se a balanga com o recipiente onde o solo serd colocado, para cada tipo,

recipientes diferentes.
3) Coloca-se 300 g do solo no recipiente.

4) Adiciona-se dgua destilada, iniciando-se com 50 ml, até que o solo fique uma

pasta soltando da espatula,

5) Deixa-se em repouso durante 1 hora, coberto com papel de fiitro umedecido com

agua destilada,

6) Apos este intervalo de tempo, coloca-se a amostra na bomba de vicuo para

retirada do extrato de saturagio.
7) Lé-se a condutividade elétrica (CE) - mS/cm.
8) Calcula-se o grau de salinidade

CE = valor lido x corregiio da escala x fator de corregdo com relagio & temperatura
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o

9) Caso o item 8 seja acima de 4%, determina-se a porcentagem de cdtions (Ca, Mg,

Na e K) e anions (Cl, HCO:,C05,8CO,).
EXEMPLO

Supor que:

Valor lido = 2,22

corregdo da escala = 1,0

fator de corregio (temperatura) = 0,96 p/ T = 27°C
Logo:

CE=222x1,0x0,96=2,13 mS/cm

Transformando-se para mg/l, tem-se:

ppm = CE x 640

mgN=213x640 = 1363,2 mg/lem 1000 ml

Para 300 g de solo, usou-se 65 mi de H20
300 g solo = 65mi
100 g solo - x => 21,67 ml

1000ml - 1363,2mg
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21,67 -y => 29,54 mg(sais)

= 003g

29.54mg - 100 gdesolo
0,02954 g - 100 gde solo ou 0,03% de sais.

Conclui-se que a porcentagem de sais ndo e prejudicial, neste solo.

[ym [BIBL IOTECA/ 1|




ANEXO 2

Descri¢io da Dosagem de Solo-Cimento pelo Método Experimental

Segundo o DEPEA, 1985, para estudar a dosagem em laboratério é
necessario dispor-se de cerca de 50 kg de solo e 40 kg de cimento. A seqiiéncia de

procedimentos é a que se descreve abaixo:
1) Ensaios de Caracterizacio do Solo:

- Preparagdo de Amostra de Solo para Ensaio de Compactagdo e
Ensaio de Caracterizagdo, ABNT-NBR 6457 (1986).

- Determinagdo da Massa Especifica Real de Solo, ABNT-NBR 6508
(1984).

- Determinagio do Limite de Liquidez, ABNT-NBR 6459 (1984) e do
Limite de Plasticidade, ABNT-NBR 7180 (1984).

- Analise Granulométrica de Solos, ABNT-NBR 7181 (1984).
2) Ensaios para Dosagem:
- Solo - Ensaio de Compactacio, ABNT-NBR 7182 (1934).

- Moldagem de Corpos de Prova de Solo-Cimento (M¢todo SC-2 -
ABCP).

- Ensaio a2 Compressio de Corpos de Prova de Solo-Cimento (Método
SC-4 - ABCP).




ANEXO 3

Descrigao do Método Fisico-Quimico de Dosagem do Solo-Cimento,
proposto por Chadda (1971)

1) Utiliza-s¢ em média sete provetas de 250 ml marcando-as com as porcentagens do

cimento (0%, 3%, 5%,...).

2) Pesa-se 20g do solo, seco ao ar, destorroado ¢ passado na peneira n° 10, para cada

proveta.

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

respectivas provetas,
4) Mistura-se o solo ¢ o cimento ainda secos, agitando-se as provetas.

5) Coloca-se aproximadamente 50 ml de agua destilada e agita-se as provetas até

que ocorra a homogeneizagio completa da mistura.

6) Completa-se o volume para 100 ml, lavando as paredes das provetas, ¢ coloca-se

em repouso absoluto até o dia seguinte.

7) No dia seguinte, agita-se a mistura com o auxilio de um bastio de metal até ficar

homogeénea (cerca de 30 s).
8) Apds no minimo 2 hs, faz-se a leitura do volume ocupado pelo sedimento.

9) No terceiro dia, agita-se novamente e faz-se a leitura ap6s no minimo 2 horas.
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10) Repete-se esta operagdo todos os dias até obter-se leituras constantes ou

decrescentes.

11) Monta-se um tabela com as porcentagens de cimento e as leituras de cada dia.

12) Calcula-se a vanagio volumétrica percentual (% A V) do rendimento

solo-cimento em relagdo aquela do solo puro (0%), para os diversos teores de

cimento, escolhendo para o calculo, o maior volume obtido para cada teor.

13) Faz-se um grifico de &HV (%) x % c 1. O ponto maximo de variagiio

volumétrica corresponde ao teor mimmo de ctmento requerido para a "satisfagio"

fisico-quimico do solo.

EXEMPLO
% de Leituras Didrias do Volume Sedimentado (cm?) Variagao Volumeé-

Cimento (Provetas de 250 ml) trica (& V) (%)
ein peso 1" 2* 3 4* 5" 6" 7*

0 20 21 19 21 20 20 20 0

3 35 45 50 50 49 438 47 138

hJ 39 54 60 60 60 58 57 185

7 41 59 63 61 63 60 59 200

9 40 51 54 54 55 54 53 162

11 36 46 49 49 49 49 49 133

13 36 45 46 46 46 46 45 119

Dosagem Fisico-Quimica.

Teor 1deal de cimento - 7 % em peso.
AV - Maior leitura ocorrida na porcentagem de cimento em estudo menos a maior
leitura ocorrida na porcentagem 0% de cimento, dividido pela maior leitura

ocorrida em 0% vezes 100.
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% AV - Variagdo volumétrica percentual do rendimento solo-cimento, em relagdo

aquela do solo puro, ou seja, sem adigdo de cimento

AV =V (% CI) - V (0 %), onde % CI - porcentagem de cimento adicionado ao solo.

V (0 %)

Ciélculos

1 ~-ParaV=0% =2\ V=0%

56-21
2 -ParaV=3% =>25 V= -—--x100=138%
21
60 -21
3-ParavV=5% =>AV= cceeeeeeeee-x 100 =185 %
' 21
63 -21
4 - ParaV=7% =>AAV= ccereereeee x 100 = 200 %
21
55-21
5-ParaV=9% =>AV= e x100=162 %
21
49 -21
6 - ParaV=11% =>AV= ——em x100=133 %
21
: 46 - 21
7 -ParaV=13% =—>AV= coreeeee-x 100 =119 %

21
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De acordo com os cédlculos, o valor maximo de 2V foi para um teor

de cimento igual a 7%, logo esta é a quantidade de cimento mais econdémica para

estabilizar este solo.
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FOTOGRAFIAS
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Fotografia 1 - Prensa Losenhausen para Rompimento de Corpos de Prova
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Fotografia 2 - Ensaio de Resisténcia 8 Compressdo Simples nos Corpos de Prova

Cilindricos
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Fotografia 3 - Corpo de Prova ap6s o Rompimento.
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Fotografia 4 - Ensaio de Resiténcia a Tragfo Indireta nos Corpos de Prova

Cilindricos.
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Fotografia 5 - Aparelho de Ultra-som - PUNDIT

PR U
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Fotografia 6 - Misturador Mecénico do Solo
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Fotografia 7 - Ensaio de Resisténcia 2 Compressio Simples nos Tijolos
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Fotografia 8 - Tijolos de Solo-Cimento, Solo-Cimento-Cal e Solo-Cimento-Cal
Pozolanica, apos Cura.




