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RESUMO

0 presente tfabalho foi desenvolvido no Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federalda Parafba (CCT/
UFPb), em Campina Grande, Estado da Paraiba, Brasil.

0s objétivos deste foram estudar tecnicamente a esta
bilizagao de um solo arenoso com cimento, e determinar sua
composigao otima em relacao as migturas solo-cimento compac
tado e solo-cimento plastico para revestimento de canais. Os
parametros usados para se determinar a cdmposigéo otima das
misturas supracitadas foram as porcentagens de cimento e
agua, onde se estudou 54 combinagdes desses teores. utili
zqd—se um solo coletado no proprio CCT/UFPb, que ao ser clas
sificado pelo Highway Research Board (HRB),Vrevelou-se como
sendo do Grupo A2 - L. Usou-se a metodologia empregada na
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), para en
saios de durabilidade por molhagem e secagem (Método SC-3),
e de resisténcia a compressao simples (Método SC-4), nos va
rios tipos de corpos de prova ensaiados. Realizou-se também
o ensaio brasileiro de tensao indireta (EBTI), completando-
se assim, o estudo das influéncias que as porcentagens de ci
"mento e agua causam na estabilizacao do reférido solo.

Dentro das lim}tagaes desta pesquisa, e levando-se em
consideracao a estabilizacao do solo arenoso A2 - 4 (0) com

cimento para uso em revestimento de canais, a analise dos re



sultados indica que a composicao otima das misturas solo-ci
mento compactado e solo-cimento .plastico deve conter, respec
tivamente, 10,0% e 12,0% de umidade de moldagem em relacao a
massa do material seco. Quaﬁto ao conteudo de cimento, de
imediato aconselha-se usar para ambas as misturas'ieores_ a
partir de 8,0% ja que estes satisfazem plenamente as especi
ficacoes da ABCP. Levando-se em consideracao os resultados
do estudo desenvolvido nesta pesquiéa, pode-se afirmar que
as misturas em foco apresentaram resisténcias e durabilidade
por molhagem e secagem tecnicamente aconselhaveis como mate
riais de construgao, devendo portanto, serem ensaiadas em
revestimento de canais para apreciacao dos efeitos provoca
dos pelo meio ambiente e, consequentemente, para que se pos
sa determinar com ex;idéo seus gastos com.manutengéo e con

servagao, sua vida Gtil, assim como, os demais parametros ne

cessarios a uma completa analise economica.

Palavras-chaves: estudo comparativo, estabilizacgao solo-cl
mento compactado e solo-cimento plastico,
composigoes otimas, ensaios de durabilidade

e resisténcias, revestimento de canais.



ABSTRACT

The present work was carried out at the Center of Sci
ence and Technology of the Federal University of Paraiba

(CCT/UFPb), in Campina Grande, State of Parafba, Brazil.

The main objectives were to study the stabilization
of a sandy soil with cement, in order to determine its bully
composition in regard to mixture compacted soil-cement and

plastic soil-cement for revestment of ducts. The parameters

used to determine the bully composition of the mixture na
med, were the percentages of cement and water, where studied
itself 54 combinations of these substances. It was utilized

a soil colected in the own CCT/UFPb, ghaf it wés classified
by Highway Research Board (HRB) and revealed oneself as be
ing of group A2 - 4. It used oneself the methodology engaged
in “Associagég Brasileira de Cimento Portland' (ABCP), for
‘esseys of durability for wetting-drying (Method SC-3), and
resistance to simple compression (Method SC-L4), in several
kinds of attempted.stuffs. It was take place; also the Brasi
lian essey of indirect strain .(EBTI), finishing in this way,
the study of the influences that the percentages of cement
and water cause in the stabilization of the above mentioned
soil.

Insfde of the restfictions of this research, and ta

ked itself in consideration the stabilization of the sandy
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soil A2 - 4 (0) with cement to use in revestment of ducts,
the results of the analysis that indiqéte the bully composi
tion of the mixture compacted soil-cement and plastic soil-
cement owe to contain, respectively, 10,0% and 12,0% of mois
ture -of mé]ding gn relation the mass of the_material dry. As
to contents of cement, to immediate advise itself to usé to
any mixture the tenores at to leave to go of 8,0% now what
these satisfy plenarily ABCP's specifications..Thué, accor
ding to the experimental results obtained in this research,
can assert that the mixture in focus presented resistances
and durability for wetting-drying, advisablc as materials of
building, éwing, therefore, be attempted in revestment of
ducts for apreciation of the effects challengéd by environ
ment and, ﬁonsequently, to determine with exactness its was

‘te with maintenance and upkeep, besides the necessary parame

ters to a complete economic analysis.

Key words: comparative study, stabilization compacted soil-
cement and plastic soil-cement, bully composi
tions, esseys of durability and resistances, re

vestment of ducts.
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1. INTRODUGAQ

Analisando-se a problematica inerente aos projetos de
irrigacao implantados na regiao Nordeste do Brasil, no que
se refere ao setor da Economia em Projetos de Recursos Hi
draulicos, conclui-se-que existe uma falha técnica gritante
a espera de uma solugado que, indubitavelméntc, nao podera
continuar gendo desprezada ou adiada ja que se reporta a re
dugao do elevado custo inicial desses projetos.

Ao é]eger—se o tema em foco para dissertacgao desta
pesquisa, nao se teve pretensoes de apresentar uma férmﬂa'mé
gica que podesse reduzir imediatamente esses cuéfos. Apenas,
procurou-se executar uma pequena parcela de um trabalho que
ao ser concluido, apresente um incremento expressivo na taxa

beneficio-custo (B/C) dos projetés.que utilizam o sistema
de irrigagao superficial.

A importancia desta pesquisa nao pode ser avaliada 88
paradamente porque ela faz parte de um todo. Outras . pesqui
sas virao e, num futuro proximo, elas farao parte do contex
to geral de um tratado sobre revestimento de canais.

Num dossid de centenas de volumes vé-se que varios as
suntos sao estudados sob;e os ﬁais variados aspectos, contu
do, nota-se claramente que existe uma tendéncia para a sofis
ticacao ocorreﬁdo um deficit no setor econdmico que é priori

tario, nao somente ao que tange as exegeses da irrigacao, co
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mo em todo e qualquer empreendimento socio-economico.

Assim, urge que se procure uma maneira de minimizar
esses custos para que a irrigacgao superficial se torne aces
sivel aos pequenos e médios agricultores, ja que o desenvol
vimento pleno da agropecuaria nordestina esté,.intrinsecameg
te, ligado a tecnologia da irrigacao.

Sabe-se que mesmo na area da Engenharia de frrigagéo
muito pouco se tem realizado em prol da simplificacao desta
promissora tecnologia, transportando-a ao plano da viabili
dade econdomica para que se utilize meios compativeis com a
realidade nacional e, mais precisamente, com a realidade eco
nomica da combalida infra-estrutura nordéstina.

Levando-se em consideracao a area irrigada e a tecng'
logia atualmente utilizada, déduziu-sc_que a irrigagao ainda

da os primeiros passos na regiao do poligono das secas. Toda

via, com a crescente densidade populacional, cada vez mais
fica patente que a redencao do povo nordestino esta direta
mente relacionada com a irrigacao que assegura mais de uma

colheita ao ano, com uma pequena'margem de riscos.

Sentindo-se que as técnicas tradicionalmente usadas
.estéo pendentes a uma total substituigao, procurou-se desen
vo]ﬁer uma pesquisa pioneira no campo da estabilizacao de so
los para revestimento de canais.

-Partindo—se da premissade que novas e econdmicas tec
nicas deverao surgir a curto e médio prazo, como medida prio
ritaria para incrementar a irrigagcao em solo nordestino, pro
curou-se desenvolver esta pesquisa visando um melhor conheci

mento de solo-cimento plastico, tendo em vista a sua maior

adequabilidade para revestimento de canais em contraposicao
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com o tradicional solo-cimento compactado cuja técnica de
uso em canais e de mais dificil execucao, exigindo equipamen

to sofisticado e mao-de-obra especializada.

1.1. Objetivo da pesquisa

Como a mistura solo-cimento compactado exige um com
plexo sistema motorizado para que seja colocada, moldada e
compactada em forma de_fevestimento durante a construgao do
canal, além de seu elevado cusio de implantagao associado a
um rigoroso controle de quélidade, nada mais logico que se
procure evitar esses métodos'construtiyos em beneficio do re
vestimento com solo~-cimento plastico, de execugao e aplica
cao Bem mais simples. Assim, torna-se facil entender, que o
objetivo primordial desta pesquisa e }ea\izar Qm estudo com
parativo entre estes dois tipos de revestimento de canais,
tendo por fim uma futura reducao no custo inicial de proje
tos que utiliéem a irrigacao superficia]..

Além do exposto, também merecem destaque os seguintes

fatores.

1. A escasséz de dados no Brasil sobré o estudo do re
vestimento de canais. com misturas de solo -cimento
compactado e solo-cimento plastico..

2. Estudar tecnicamente a estabilizagao de um solo
arenoso com cimento, visando a determinacao de sua
éomposigéo Stima em relagao as misturas solo-cimen

to compactado e solo-cimento plastico para revesti
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mento de canais.

3. Estimular o desenvolvimento de pesquisas similares
para que a medio prazo, tenha-se subsidios capazes
de indicar qual o fipo de revestimento de canais
possui maior viabilidade economica em nosso meio.

L. Possibilidade de viabilizar projetos de irrigacao

superficial em areas onde existem solos arenosos.

1.2, Localizagao da pesquisa

O presente trabalho foi desenvolvido no Centro de Ci
éncias e Tecnologia da_Universidade Federal da Paraiba (CCT/
UFPb), localizada no bairro de BonCOngé, na parte oeste da
cidade delpampina Grande, Paraiba, regiao Nordeste do Bra
sil. Geograficamente, a cidade de Campina Grande esta situa
da ao leste do estado da Paraiba, mais precisémente no Pla
nalto da Borborema, a 72 13' de latitude sul e 359 35' de lon
_gitude a oeste de Greenwfch; a uma altitude de 527,0 m acima
do nfve] do mar (HARGREAVES, 1974). 0 clima € semi-arido ou
estepe (Bs) segundo Koppen (TREWARTHA, 1954), com chuvas pre
dominantes de outono-inverno, apresentando médias anuais da
ordem de 688,0 mm, registrando;se as maiores precipitacoes
nos meses de margo.a agosto. Devido a altitudé, esse clima e
bastante atenuado com temperatura média do ar de 22,9 ©C e
umidade relativa media de 76,0%. 0 perido mais frio corres
ponde aos meses de junho 5 setembro e o mais quente vai de

dezembro a marco. Na area referente ao Campus do CCT/UFPb,
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. . . v - .

predomina o complexo cristalino do pericdo pre-cambriano,
sendo que as rochas do embasamento sao constituidas de migma
titos e gnaisses. 0Os scolos resultantes do intemperismo sao
de pequena espessura ¢, geralmente, se apresentam apos clas
sificagao textural como sendo das classes areia, areia-fran
ca ou franco-arenoso. A vegetacao existente resume-se a uma

= . N '3
capoeira rala de arbustos naturais com gramineas e ervas da

ninhas nativas que brotam no periodo das chuvas.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Introducao

Apesar da existéncia de uma bibliografia bastante vas
ta relacionada com a estabiliza¢ao do tipo solo-cimento ‘com
pactado (também conhecido como solo-cimento padrao ou ordina

rio), o mesmo nao acontece com o solo-cimento plastico onde

se verifica ainda existir uma grande lacuna no estudo deste

‘"tipo.de mistura, principalmente, no que se refere a pesqui
sas envolvendo revestimento de canais. Deste modo, torna-se
deveras necessario a realizacao de pesquisas em nosso pais

e; especfalmente, na rggiﬁo Nordeste, enfocando o solo-cimen
to plastico para que se obtenha Gm.amplo conhecimento éobre
tal assunto, dando enfase ao seu aproveitamento para uso em
.revestimento de canais na procura de uma nova e eficiente

tecnologia, capaz de viabilizar projetos de'irrigagéo super

ficial.

2.2. Estabilizagao do solo

0 termo "estabilizacao'" e melhor empregado com refe
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rencia aos varios procedimentos que. sao usados para melhorar
as caracteristicas do solo, especialmente a résisténcia. Es
tes metodos de estabilizacdo podem ser agrupados em pelo me
nos duas categorias principais e em varias categorias secun
darias. As duas principais categorias sao: 1. - estabilizacao
mecanica e, 2. estabilizacao quimica. A estabilizacao mecani
ca € usada, geralmente, com o objetivo de modificar.uma ou
mais das seguintes caracteristicas do solo: massa especifi
ca, conteudo de umidade e qualidade da superficie. Em varios

casos se obtem um grande melhoramento na estabilidade median

te apenas o uso da drenagem. antrolando—se a umidade e a
compactagao, o processo se torna ainda mais eficaz (HOUG&
1957) .

A estabilizacdo do solo é um termo geral para qual

quer método fisico, quimico ou biologico, ou qualquer combi

nacgao de tais metodos que se emprega para melhorar certas
propriedades de um solo natural fazendo com que este sirva
adequadamente para os interesses da engenharié//OS diferen

tes usos do solo apresentam varios requisitos de resisténcia
mecanica e de resisténcia as forgas do meio ambiente. Estabi
.Iizar o talude de um corte ou combate erosao, constitui-se
um assunto bastante diferente do que estabilizar um solo pa
ra sustentar uma elevada e sucessiva solicitacao de cargas
sem causar uma deformagao excessiva. Consequentemente, o ter
mo "“"estabilizacao do solo' tem um significado exato, somente
se a natureza do solo e os requisitos de engenharia (inclusi
ve os do meio ambiente) sao devidamente identificados (WIN
TERKORKN, 1975). |

A estabilizagdo do solo envolve: 1) diagnostico das

Jo
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propriedades de resisténcia de um dado solo e suplementacao
requirida destas propriedades para o uso pretendido em ter
mos fisicos, fisico-quimicos e quimicos; 2) transferancia dos
requerimentos suplementarcs.em materiais e processos disponi
veis, e decisao sobre o uso do método éspecifico (ou escolha
do metodo) nas bases da economia, viabilidade pratica ou con
digoes especiais (militares ou outras emergéncias); 3) cons
trugao, constituindo normalmente de.desagregagﬁo, mistura
com o material estabilizador e densificacao; e 4) considera
goes econamicés relacionadas com o custo total composto do
custo dos materiais, construgao e manutencao para O Servico
vital da estrutura (WINTERKORN, I§h6) (WINTERKORN, 1975).
Segundo WINTERKORN (1975) existem inumeraveis possibi
lidades teoricas e praticas de estabilizaééo de solos, poreém
somente o0s seguintes gistemas e métodos apresentam solugoes
praticas e economicas.
(1) Combinagao do esqueleto jranu]ar-com a capacidade
de obturacao dos péros e/ou cimeﬁtagéo natural e
materiais estranhos (argila - e outros concretos
e argamassas).
(2) Solo-cimento Portland: a) SOLO-CIMENTO COMPACTA
DO:; b) SOLO-CIMENTO PLASTICO; c) Solo-cimento mo
dificado.
(3) Solo-cal.
(4) Solo-asfalto.
(5) Solo-resina.
(6) Estabi]izaééo quimica.
(7) Estabilizacao térmica.

(8) Estabilizacao eletroosmotica e eletro-quimica do
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solo.

2.2.1, Estabilizacao do solo com cimento

2.2.1.1. Conceito - Este método consiste cm‘se adicionar a
um solo natural (puro) ou previamente tratado com algum adi
tivo, quantidades variadas de cimento e agua com a’ finalida
de de melhorar suas caracteristicas, visando transforma-lo

num material de construcao com miltiplas aplicagdées na enge

nharia.
2.2.1.2. Historico - Embora nao exista uma data fixa determi

nando oinicio dos estudos da estabilizacao do solo com (]

mento, sabe-se através de registros que as primeiras aplica

coes foram realizadas apos o meadd da segunda década deste
século.

02523V e2sle No exteéior - 0 conceito original de estabiliza
gao de solos com cimenfp.parece datar de tentativas feitas

por Brooke e Bradley no plano de Salisbury em 1917 (CATTON,
1959) (KEMP, 1973) (O'FLAHERTY, 1974), contudo, ha poucos
routros usos relatados atée os primeiros trabalhos cientifica
mente controlados nos Estados Unidos em 1932, quando aproxi
madamente 17.000,0 m2 de um payimenté de solo-cimento foram
EOIocados perto de Johnsonville, Carolina do Sul (KEMP, 1973).

Entretanto, segundo PINTO (1961) citado por BEZERRA
et alli (1976), foi em 1935 que a PORTLAND CEMENT ASSOCIA
TION intensificou um programa de ensaios destinados a verifi

car os efeitos do cimento Portland nas propriedades dos so



los quando a estes era adicionado. A partir desta data o so
lo-cimento passou a ter enorme aceitabi]idade.e emﬁrego. Nos
EUA, por exemplo, em 1957 anunciava-se a construcao de
175.000.000,0 m2 de pavimentos com base de solo-cimento.

Na !ng]atérra, os estudos sobre estabilizacao com so
lo-cimento foram iniciados em 1920. Com o avanco tecnologi
co, as misturas de solos tratados com cimento foram‘ diversi
ficadas em trés tipos, surgindo assim, a multiplicidade do
emprego deste material atualmente usado em base e sub-base de
estradas, aeroportos e pistas de rolamento, revestimento de
valores laterais, canais, barragens de terra, como material
de base para fundagoes de grandes estruturas, etc. (0O'FLAHER
TY, 1974). |

KROCHIN (1960) afirmou que a estabilizacao de solos
com mais de(igiﬁg de argila deve ser evitada. Neste particu
lar, pesquisas tem sido desenvolvidas no sentido de se tirar
possiveis Vantagens porventura advindas Eeio uso de aditivos
quimicos sobre a qualidade do solo-cimento. MOH et alii (1962 )
observaram que um dos principais.objetivos destas pesquisas
consiste em se descobrir aditivos que assegqurem a eficiencia
do cimento como estabilizante de solos '"problematicos', isto
é, solos que nao podem ser economicamente estabilizados ape
nas com cimento. Por outro lado, a PORTLAND CEMENT ASSOCIA
TION (1965) concluiugue, em se-tratando de um solo nestas
condigoes, justificam-se quaisquer esforgos dispendidos para
encontrar um material de granulometria favoravel sob o ponto
de vista economico; solos contendo um teor de silte mais ar

gila igual ou superior a 50,0 % podem ser estabilizados com

cimento desde que tenham sido granulometricamente corrigidos.
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Desde que o termo "estabilizacao'" do solo com cimento
se refere, também, a resisténcia que o material deve ofere
cer aos danos causados pela agua, NEUBAUER et alii (1966),
instalaram um experimento que consistiu em deixar que tijo
los de solo-cimento fica-sem em contacto com uma camada de
égua.de 2,5 cm de altura, durante 150'horas; apos o que. 0s
autores avaliaram a resisténcia que os mesmos ofereceram ao
tratamento com agua; tijolos prensados e moldados com 12,0 %
a 20,0 % de cimento se comportaram muito bem, tendo alguns
absorvido menos de 5,0 % de agua, enquanto que os exemplares

&

contendo 2,0 % a 4,0 % de cimento absorveram 15,0 4 de agua.

JONES (1966) submeteu corpos de prova de solo-cimento
a um tratamento com agua e observou que a qqahtidade de agua
absorvida €, geralmente, inversamente proporcional a quénti
dade de cimento na mistura. |
2.2.1.2.2. No Brasil - Segundo BASILIO (1955) a  Associacao
Brasileira de Cimento Portland - ABCP, desde a sua fundacao
em 1936, vem estudando o emprego de estruturas de pavimento
de soio~ciﬁento. 0 primglro pavimento usando solo-cimento exe
cutado em nosso pais, foi construido no Aeroporto Santos Du
mont no ano de 1940. Tratava-se de uma pequena pista de eir
culacaoc com cerca de 1.600,0 m2.

As dificuldades surgidas durante a segunda guerra mun
dial e a posterior escassez de cimenfo Portland, ocasionaram
éue o uso de solo=-cimento nao fosse desenvolvido apesar dos
bons reéultados obtidos nas pav}mentagaes realizadas.

Para BEZERRA et alii (1976) as vantagens da estabili
zacao do solo com cimento sao que, praticamente, qualquer so

lo pode ser estabilizado dando-se suficiente quantidade de
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cimento; o fato da estabilizacao sclo-cimento ter sido empre
gada com maior ou menor escala em todos os paises onde a
construgcao rodoviaria tem sido desenvolvida, havendo portan
to, bastante estudo sobre o.comportamento desse tipo de esta
bilizagao. A principal desvanta em reside no fato "de nao _Be
poder cvit;r fraturas que sempre ocorrem, ; que por si sO nao

se constitui num serio defeito, todavia podera levar a estru

tura construida ao fracasso.

Lo 135 Qufmica e hidratacao do cimento - O0s produtos se
cundarios formados. pela recagao pozolanica em misturas de ar
gila-cimento sao, provavclmente, sémelhantes ao silicato hi
dratado de calcio ou ao aluminato hidratado de calcio resul
tantes da hidratagéq do cimento. Consequeﬁtcmente, o concei
to de Powers (PQUERS et alii, 1947) sobre a estrutura fisica
das pastas de cimento deve ser de grande valor para uma me
lhor compreensao da estrutura em misfura§ de argila-cimento.

POWERS et alii (1947) calcularam que 1,0 cm? de cimento pro
duz 2,2 cm?® de produtos pela hidratagao.

HANDY (1958) salientou que as ligagoes qufm}cas desen
volvidas entre o cimento e as superficies dos minerais, tor
nam-se mais importantes em misturas com graos mais finos tal
como em solo-cimento, do que em misturas de gradua¢cao grossa
como no concreto. Ele tentou explicar o éééenvoivimento a
longo prazo da resistencia em certas misturas de éoio~cimeﬂ
“to, baseando-se nas hipoteses propostas por-wEYL (1953) da
polarizacao de ions pééximas da superficie da silica (HANDY,

1956) (HANDY, 1958).

KALOUSEK (1958) indica que a proporgao de Ca0/si0, na



transigcao de um tipo para outro é de 1,33. Este fato e . tam
bem admitido por outra investigacao usando mibroscépio ele
tronico. RICHARTZ et alii (1965) mencionam que o silicato hi

dratado de calcio € do tipo placa quando a proporcao de Ca0/
SiO2 e menor do que 1,3 e, frequentemente, do .tipo fibroso
ou do tipo agulha se essa proporcao € maior do que 1,k4.

CHATTERJI et alii (1966) observaram com o auxilio do
microscopio eletronico a superficie fraturada de uma pasta
de cimento hidratado que apresentou uns cristais achatados
parecidos com Ca(OH)2 ou com um aluminato hexagonal; as fi
. bras mais grossas poderiam ser '"ettringite' e as mais finas
silicato hidratado de calcio.

INGLES (1966) cothQiﬁ que a resisténcia desenvolvida
no solo-cal e solo-cimento, assim como em ceramicas, foi uma
fungao logaritmica da porosidade. Naturalmente, a porosidade
em misturas solo-cal e solo-cimento depende da quantidade de

gel cimentosa incluida.

NOBLE (1967) explicou o mecanismo da reacao de argi
las minerais com cimento Portland dando énfase a limitagao
que este tipo de mistura apresenta, quanteo a hidratacgao do

cimento, devido a granulacdo muito fina da argila.

A similaridade estrutural entre os produtos da hidra
tagao do cimento e.argilas minerais tem sido'apontada por
muitos pesquisadores (GARD et alii, 1959) (ARNOULD, 1967 b).

ARNOULD (1967 a) afirma que a comparagao de tobermori
ta com argilas minerais poderia ser util a tecnologia do ci
mento em pesquisas com aditivos. Em pesquisas de solo-cimen
to, tal sjﬁilaridade pode.devar a suposigao de ”epitaxy“.Coﬁ
tudo, procura-se no presente uma substancial evidéncia que



poderia ser dada a probabilidade de epitaxy, esperando-se
que tal processo favoreca o desenvolvimento dé resistencia
(GILLOT, 1968).

SIERRA (1968) apresentou resultados muito interessan
tes sobre as cstfuturas internas das pastas de cimento, e
afirmou em seu relatorio que, ''provavelmente, o limo poderia
ser encontrado nao como uma fase separada, mas como‘uma fase
que esta intimamente incorporada dentro do gel tobermorita'.

KAWAMURA (1970) relatou diversas informacoes sobre a
quimica do cimento, especialmente, as relativas as pesquisas
de solo-cimento envolvendo o mgcanismo de hidratagao do ci
mento e a estrutura fisica da pasta de cimento.

Sabe-se muito bem que os quatro componentes do cimen

to Portland sao: 05, C.A e C,AF.. Destes, o C,S eomais

.5
377 "2 3 3

importante porque €, usualmente, o principal constituinte do
cimento Portland. Na quimica do cimento a composigao de seus
componentes €, frequentemente, representada como a soma dos
6xidos cujas formulas abreviadas sao assim representadas:

C = Cap, S = SIOZ’ A = A1203 e H = H20
2.2.1.4. Mecanismo de estabilizagao - 0 processo de formacgao

foi sumariado por MOH (1965) nas quatro equagbes seguintes.

Cimento + H,0 —+ CSH (silicato de calcio hidratado) +

| 2
Ca(OH)2 ‘

Ca(0H), — ca™™ + 2(0H)~

ca*™ + 2(0H)” + sio, — CSH

Ca+f + 2(0H)" + A1,0, — CAH (aluminato de calcio  hi
dratado)

KREBS et alii (1971) certificaram que a finalidade



principal de toda estabilizagac com cimento é produzir um au

mentc na resisténcia. Embora as .reacdes quimicas que levam
a este aumento na rcsisténc{a'ainda nao sejam claramente en
tendidas, acredita-se que ocorrem processos de hidratacao
primaria e secundaria.

2.2.1.4.1, Reacao primaria - Os principais compostos que for
mam o cimento Portland sao:

silicato dicalcio : ZCaO.Sidz (CZSY

silicato tricalcio : 3Ca0.5i0, (c3s)

aluminato tricalcio: 3Ca0.A1203(63A)

O0s dois primeiros sobre hidratagao produzem seus res
pectivos hidratos e cal hidratada (Ca(OH)Z). Estes silicatos
hidratados de calcio sao as maiores fontes de resisténcia no
cimento e sao conhecidas como gel tobermorita. 0 aluminato
tricalcio hidrata-se rapidamente para aluminato tetracalcio
hidratado e proporciona muito da resisténcia inicial do ci
mgﬁto, embora depois esta contribuigéo seja relativamente ne
gligenciada.
2.2.1.4.2. Reagao secundaria - 0 segundo estagio do processo
de estabilizacao pode ser subdividido em efeito imediato e

efeito a longo prazo.

0 efeito imediato e a dissociacao da cal hidratada em
cations de calcio e anions de hidroxilas. Alguns cations de
calcio trocam de base com alguns fons exiﬁ%entes ligados as
particulas dos argilo-minerais, e outros, ligam-se entre si
"como cations adicionais, resultando na neutralizagcao das car
gas negativas da argila.

0 efeito a longo prazo resulta do incremento do valor

do pH do solo pela cal. 0 alto pH leva a dissociagao da sil



ca e alumina na argila as quais podem entao combinar-se com
cations de calcio da cal para formar ;f]icatos e aluminatos
hidratados secundarios. Estes compostos secundarios sao cl
menticios e contribuem grandemente para a longa resisténcia
do solo-cfmento..

Para O'FLAHERTY (1974) quando o cimento & ‘mistﬁrado
com um solo granular, a cimentagao se da por meio de liga
¢oes mecanicas do silicato de calcio e hidratos de aluminio
com a superficie rugosa do mineral. Entretanto, ao estabili
zar-se solos de granulometria fjna com cimento, a cimentagao
torna-se uma combinacdo de ligacao mecinica e ligagao quimi
ca entre o cimento e as particulas do solo. 0s incrementos
de silte e argila em um solo dao mais oportunjdade para as

adigcoes das reagoes quimicas.

a2w 1 b Estrutura do solo—cimenta - BOFINGER (196&) propos
a seguinte hipotese sobre a estrutura do solo-cimento. Sua
teoria diz que se Qm solo € composto de areia e argila, a
estrutura do solo—cimcﬁxa representada por uma secgao trans
versal consiste, relativamente, de areia grossa, graos de
silte e bolsas de argila; esses componentes da estrutura 5a0
envolvidos por um esqueleto de éimentagéo continua constitul
do, abundantemente, de compostos cimentosos e de particulas ar
gi losas. Outrossim, Bofinger provou experimentalmente que o esquele
to continuo era sempre formado dé baixo conteudo de cimento, embora,
quanto mais béixo o conteldo de cimento maior a fragao das bolsas de
argila. Sobre a estrutura do esqueleto KAWAMURA (1970) dis

cordou parcialmente deste conceito, todavia, certificou que enquanto

o solo-cimento for produzido usando-se um solo contendo areia, silte,



argila e particulas coloidais, a estrutura do solo-cimento
indicada por Bofinger parece quase ra;éével.

Quando pcsduisas com misturas dé solo-cimento sao efe
tuadas, a relacao entre estruturas e propriedades mecanicas
deve ser considcfada como o principal topico. 0 completo co

nhecimento de um problema tao amplo déve ser quase impossi
vel devido a complexidade da quimica do cimento e das propri
edades fisico-quimicas do solo (KAWAMURA, 1970).

2.2.1.5.1. Solo granular-cimento - Em .um solo granular-cimen
to a cimentacio & limitada a agao do produto-primario, o gel
tobermorita. A pasta de cimento nao preenéheré todos os va
zios entrc‘as particulas do solo e, portanto, uma melhor uni
formidade implicara numa menor quantidade de vdzios aumentan
do os pontbs de contacto, acarretando assim, uma agao cimen
‘tante mais eficaz (HRB, 1961).

2.2.1.5,.2, Solo de graos finos-cimento - 12 hipStese: uma ma
triz continua de produtos cimentados primarios e secundarios
é formada, a qual encaixa os graos de solo. Esta matriz, efe
tivamente, fixa as particulas nao permitindo o movimento de
umas sobre as outras, reduzindo assim, sua plasticidade e au
mentando a resisténcia ao cisalhamento (HRB, 1961). 22 hipo
tese: o solo e o cimento formamrum sistema coloidal, sendo o
solo a fase continua. Nesta hipétese_o solo-cimento esta com
posto de particulas agregadas, cada uma das quais contendo
um nacleo de gel hidratado de cimento circundados por cama
das de particulas argi}osés. Aésim, os agregados sao cimenta
dos juntos por material cimenticio adicional (CATTON, 1962).

Existe divergéncia quanto a hipotese mais aceitavel

para explicar a estrutura do solo de graos finos-cimento. CA



BRERA (1974) sugere, bascado em estudos realizados com o au

- = . - . -~ i . H -
xilio do microscopio eletronico, ser a 23 hipotese mais .acei
tavel ja que a mistura solo-cimento se’apresenta heterogénea

quando vista ao microscopio e nao numa fase continua como pro

pGe a 12 hipétese.

2.2.2. Fatores que influenciam as propriedades do solo-cimento

Enumerar e discutir todo§ os fatores gue afetam as
propriedades do solo-cimento, torna-se um‘pouco dificil pela
existéncia da grande quantidade de solos com caracteristicas
diferentes, proporcionando um numero elevado dé combinacgoes
nas misturas. Entretanto, serao relacionados a seguir os fa

.tores que, primariamente, afetam o solo-cimento (O0'FLAHERTY,

1974) .

2:2.2.V. HNatureza é tipo de solo - LEONARDS (1962) declarou
que quanto maior a supérf?cie especifica de um solo, maior
sera a quantidade de cimento para estabiliza-lo.

A presenca de argila no solo pode causar problemas na
pulverizagao, mistura e compactégéo do solo-cimento.’

0s ions trocaveis do solo influenciam a reagao do sa
lo tratado. 0 calcio e o mais desejavel ion para a estabili
zacao com cimento.

A matéria orgﬁnicé interfere na hidratacao do cimento
enfraquecendo assim a mistura solo-cimento.

A natureza e o tipo de solo e, talvez, o fator mais

importante que afeta as propriedades do solo-cimento. Qual
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quer solo pode ser estabilizado se cimento suficiente e adi
cionado, porem o contetdo de cimento para se obter uma dada
estabilidade e aumentado a medida que-cresce a quantidade de
silte e argila, considerando-se outros fatores constantes. Is
to significa nao ser possivel estabilizar-se economicamente
com cimento solos como macigos argilosos (O;FLAHERTY, 1974) .

Nos EUA pesquisas indicam que solos arenosos com cer
ca de 10,0% 2 35,0 % de silte e argila sao os que apresentam
caracteristicas vantajosas para estabflizag5o com cimento.

Na Inglaterra pesquisadores indicam que o limite de
liquidez nao deve ser maior que.hS,U.% e o indice de plasti
cidade nao superior a 20,0 %.

A.presenca de sulfato de calcio na agua e no solo po
de também afetar a mistura do solo-cimento.

0 conteciido de matéria orgdnica no solo pode muitas ve
zes torna-lo improprio para estabilizagio com cimento.

Na Inglaterra emprega-se um método de verificacao da
viabilidade do solo para estabilizacao com cimento, ou seja;
indica se o teor de mafénia organica naquele solo afetara
ou nao a mistura. Este método consiste em se adicionar 10,0%
de cimento Portland e agua ao solo, medindo-se o pH da mistu
ra uma hora depois da adigao. Se o mesmo for menor que 12,1
o solo sera rejeitado pois o resultado indica a presenca de
matéria organica capaz de obstruir o cimento (0O'FLAHERTY,
i97h).

segun&o CABRERA (1975) péra cada aumento no teor de ar
gila do solo, corresponde a um incremento na resisténcia (consideran
do-se constantes os demais fatores inclusive a porcentagem de

cimento); entretanto, este efeito benefico € limitado pois,
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ao ser atingido um determinade ponto que seria a porcentagem
otima de argila na mistura, inicia~se um decréscimo na resis
tencia correspondente ao acréscimo supérfulo no conteldo de
argila.

2.2.2.2. Quantidade e tipo de cimento - A.quantidade e tipo
de cimento e também um fator muito importante a ser estudado
quando se pesquisa as causas e efeitos que abalam as proprie
dades do solo-cimento.

Na Iowé State University realizou-se uma pesquisa uti
lizando os solos Loess arenoso, Loess friavel e Kansan till,
e os cimentos Portland dos Tipos { & i, c8la finalidade
principal foi analisar a variacao da resisténcia a partir da
utilizagao destes tipos de cimento em misfuras com cada um
dos solos citados (HRB, 1958) .
2.2.2.2.1. Loess arenoso - 0s cimentos do Tipo |11 fornece
ram maiores resisténcias do que os cimentos do Tipor 1, lexee
to para 4,0 % no Tipo I1lb qué apresentou, éprOximadamente .
a mesma resistancia para igual teor de cimento do Tipo lc. 0
aumento na taxa de resisténcia em fungao do igual acréscimo
no ;onteﬁdo de cimento, foi maior com os cimentos do Tipo Il
do que com os dorTipo |, com a diferenga de resistéencia sen
do mais pronunciada apos os periodos de cura de 2 a 7 dias
do que apos 28 dias (HRB, 1958).
2.2.2.2.2. Loess friavel - Nas misturas com este solo 0s
"cimentos do Tipo |Ill forneceram resisténcia§ mais elevadas.
apos todos os perfodo; de cura, apresentando tambeém um aumen
to na taxa de resisténcia, em fungEo do igual acreéscimo no

conteudo de cimento, bem maior que o registrado em cimentos



do Tipo I. Este solo forneceu resisténcias inferiores as do
Loess arenoso, provavelmente, em consequéncia de sua elevada
superficie especifica (HRB, 1958).

2.2.2.2.3. Kansan till - Este solo contém porcentagens apro
ximadamente iguais de areia, silte e particulas argilosas e,
comparativamente, verifica-se ser um solo melhor graduado
que o Loess friavel. Isto pode justificar as maiores resis
tencias obtidas em algumas de suas misturas. Os cimentos do
Tipo 11l forneceram resisténcias superiores as dos cimentos

do Tipo | (HRB, 1958).

2.2.2.2.4. Conclusao - Esta pesquisa mostrou que os cimentos
do Tipo Ill forneceram maiores resisténcias que os cimentos
do Tipo | para os trés solos estudados, indicando possibili

dades de significantes economias e vantagens estruturais com
a utilizacao do cimento de Tipo IIl, cimento Portland de al
ta resisténcia, em vez do Tipo |, cimento normal (HRB, 1958) .

Quanto maior a quantidade de cimeﬁto ac{dionada a um
solo, tanto mais resistente resultara o solo-cimento. Por ou
tro lado, o cimento com grande resisténcia inicial é usual
mente mais efétivo do que o cimento comum. A adequada esco
‘Tha do tipo de cimento para a estabilizagao solo-cimento po
de acarretar consideraveis economias no pregco total do cimen
to a utilizar, comb tém mostrado as pesquisaé neste sentido
(BOFINGER, 1965).

Nos EUA o conteudo de cimento requerido e normalmente
selecionado para encontrar um critério de durabilidade ja
que a estabilidade sera automaticamente alcancgada.

Na inglaterra & pratica normal especificar a estabili

zacao com misturas de solo-cimento em termos minimes de re
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sisténcia nao confinadas, isto €, o cimento é adicionado tanto
quanto for necessario para alcancar a resistencia especificada.para
um estado minimo de compactagdo. Ao contrario dos americanos
os ingleses especificam o minimo estado de estabilidade, en
tretanto, o critério de durabilidade devers ser alcancado. A
mais recente especificacao inglesa pafa-solé—cimenﬁo a fdias
de cura requer o minimo valor de 2.76 MN/m2 para amostras el

lindricas de cura umida, tendo uma razao altura/didmetro de

2 : 1, e para amostras cubicas 3.45 MN/m? (O'FLAHERTY, 1974).

2.2.2.3. Umidade contida na mistura - Assim como na estabil izacao
de solos naturais o teor de umidade no solo-cimento modifica
as propriedades desta mistura.

FELT (1955) sugeriu que para solos argilosos e sito
s0s a mistura de solo e cimento scja compactada a uma umida
de de moldagem igual ou pouco supe}ior a otima (cerca del,0%
a 2,0%), enquanto que para solos arenosos a umidade de molda
gem deve . ser igual.ou levemente inferior a otima. Ele mos
trou ainda, que a resié;&ncia a compressao simples do solo-
cimento varia em fungao do teor de umidade de moldagem de ma
neira semelhante a da curva de compactacao.

A agua e responsavel pela hidratagao e cristélizagéof
do cimento. Para KROCHIN (1960) a adogao de uma correta quan
tidade de agua pode ter maior importéﬁcia que o proprio teor
de cimento, pois, embora a resistencia do solo-cimento aumen
te com o aumento do teor He cimento na mistura, este efeito
pode ser anulado pela adigao de uma quantidade inadequada de
agua. Ainda sobre este aspecto, EL-RAH} et alii (1967) relataram

a importancia da relagao agua/cimento quanto ao seu efeito
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sobre a resisténcia do material formado.

No processo de compactagao do solo-cimento o teor de
umidade do solo influencia o valor da massa especifica apa
rente obtida. MATEOS et alii (1963) concluiram que o mesmo
teor de umidade que produz a massa especifica aparente maxi
ma em misturas de so1§~cimento, contendo adftivos qufﬁicos
nao produz, necessariamente, a maxima resisténcia.

No caso de bases de solo-cimento construidas com so
los muito argilosos, GEORGE (1968) atribuiu ao elevado teor
de umidade de moldagem a maior incidencia do fenGmeno de con
tracao no solo-cimento, provocado pela perda de agua por eva
poracao ¢ resultando em trincas que, se nao scladas, permiti
raoc a infiltragao da agua de chuva ate o subfléito, comprome
tendo a propria durabilidade do material.

A presenca de agua numa mistura solo-cimento e neces
saria para hidratar o cimento, mefhorar a trabalhabilidade e
facilitar a compactacao. A quantidade de umidade presente na
mistura tem um efeito consideravel sobre a resisténcia e a
massa especifica apareﬁﬁe obtidas. "Para uma dada energia de
compactacao ha uma quantidade de umidade que produzira uma

L4

massa especifica aparente seca maxima. E importante frizar
que a umidade 6tima para massa especifica aparente seca maxi
ma nao €, necessariamente, a mesma para se obter a maxima re
sisténcia. Para solos arenosos a umiéade otima para a resis
tencia maxima, geralmente, tende estar sobre o lado seco do
valor otimo ﬁara a massa especifica aparente seca maxima, e
sobre o lado umido para solos argilosos. Para os solos argi

losos o valor 6timo para a maxima resisténcia depende nao so

mente da quantidade de argila presente no solo, mas tambeém
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do tipo de argilo-mineral. Para finalidades praticas de. pro
jeto, a umidade usada ¢ aquela que resultara numa massa gspe

cifica aparente seca maxima (O'FLAHERTY, 1974).

2,2.2.4, Mistura - LEONARDS (1962) ressaltou que, geralmen
te, quanto mais intima a mistura solo-cimento-agua, maior se
ra a resisténcia e durabilidade do solo-cimento resultante.

De muita importancia para o solo-cimento é o fato da
mistura apos a hidratagcao do cimento causar efeitos prejudi
ciais ao solo-cimento resultante. Esta rutura do solo cimen
tado por mistura chLiHQada é o motivo das especificacoes,
usualmente limitar o tempo gasto entre a adigcao do cimento e
a complementagao da COmpacfagéo.

A mistura envolve dois fatores importantes: o grau e
o tempo.

0 grau da mistura, tambem denominado uniformidade da
mistura ou eficiéncia da mistura, diz re;peito a distribui
¢ao uniforme do cimento durante a preparacao da mistura so
lo-cimento-agua. A medida que o grau da mistura tende a uni
formidade, Va} ocorrendo um increménto gradual na resistén
‘cia e durabilidade do solo-cimento.

0 tempo de mistura umida tem influéncia marcante Ye)
bre a compactacao, podendo modificar comp]etémente a massa
especifica aparente seca maxima de moldagem, a umidade oti
ma, além de afetar -a resistencia e a durabilidade do solo-ci

mento (CABRERA, 1975).

2.2.2.5. Compactacao - STANTON et alii (1943) mostraram qué
um decréscimo de 5,0 % na massa especifica aparente ocasio
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nou, para o solo ensaiado, uma diminuicao de resisténcia

igual a provocada por redugao de 10,0 % a ]5,b % na quantida

de de cimento. Semelhantemente, FELT (1955) relatou que, de
modo geral, a cada 20,0 g/dm3 de diferenca abaixo da massa
especifica aparente maxima, resulta uma diminuigcao de 1,1 kg/

cm? a 1,8 kg/cm?® no valor da resistencia a compressao, embo
ra o Método SC-2 da ABCP (1977) que fixa o modo pelo qual se
moldam corpos de prova de solo-cimento, admita uma toleran
cia de ate 30,0 g/dm3 para o valor da massa especifica apa
rente maxima.

Segundo TERZAGHL-et alii (1955) a maioria dos métodos
em uso para determinar o conteudo otimo de umidade do solo
sao idénticos ou derivados dé procedimento conhecido como
""Método de Proctor'.

0 trabalho de R. R. Proctor no ano de 1934, citado
por HOUGH (1957), contribuiu para despertar a atencao sobre
a influéncia que a umidade do solo exércé na méssa especifi
ca aparente, e gue se pode perceber mediante a compactagao.

Proctor estudou-o para os casc praticos da época. Atu
almente, deviao o maior -peso dos eﬁuipamentos de compactacgao,
‘tornou-se necessario alterar as condicoes do ensaio para man
ter a indispensavel correlacao com o esforco de compactagao
no campo. Assim, surgiu o Ensaio Modificado Ae Proctor . ou

AASHO Modificado (CAPUTO, 1976.).

2.2.2.6. Condigoes de cura - 0 tempo de cura, assim como as
condigoes de cura, sao fatores decisivos para o sucesso das
construcces que utilizam a mistura solo-cimento.

A resisténcia da mistura solo-cimento aumenta com a
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idade. 0 solo-cimento deve permanecer em periodo de cura du
rante os estagios iniciais de sua vida, a fim de que a hidra
tacao do cimento se processe totalmente.

A temperatura tem um efeito marcante: quanto maior a
temperatura, mais rapido se processara a cura . (0'FLAHERTY,
1974) .

Segundo CABRERA (1975) a resisténcia a compressao aos
7 dias de cura cresce com o aumento da temperatura num inter
valo de 2,0 % a 21,52% por grau, quando a temperatura esta
aproximadamente em 25,0 9C (77,0 ©F). Por causa das diferen
¢gas nas temperaturas amb}entais, o solo-cimento construido
em climas quentes devera ser 50,0 % a 100,0 % mais forte do
que uma construgao semelhante durante o clima frio, pelo me

nos nos trés primeiros meses de vida.

2.2.2.7. Aditivos quimicos - Pesquisas sobre a aplicagao de
aditivos quimicos em misturas de solo;ciﬁcnto fém sido execu
tadas desde muitos anocs, e dependendo da finalidade para os
quais sao usados, varios aditivos ja foram descobertos.

LAWS (}950) relatou que a iﬁcorporagao de uma solucao
de silicato de sodio a um solo que exibia caracteristicas de
materiais montmoriloniticos fez com que este aumentasse sua
friabilidade e dimfnuisse sua capacidade de éontragéo e ex
pansao.

Para uma acentuada estabilidade estrutural a «carboxi
metilcelulose tem se revelado um eficiente agente agregati
vo de argilas, fato este comprovado por GEOGHEGAN (1950),
DOYLE (1952), TAYLOR et alii (1954) e MARTIN et alii (1955).

Segundo MOH et alii (1962) os. aditivos sodicos aumen
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tam consideravelmente a resistencia de todos os tipos de so

lo-cimento ao ataque de sulfatos, sais comumente preséntes
na agua, os quais de acordo com MEHRA et alii (1955), SHER
WoOD (1957) e UPPAL et alii (1957) recagem com o aluminato

tricalcio do cimento hidratado provocando aumento de volume
e, consequentemente, desagregacao do solo-cimento.

Estudando os efeitos de aditivos quimicos sobre a re
sisténcia de misturas de solo-cimento, MATEOS, et alii (1963)
chamaram a atengao para o fato de que, em condigoes normais,
o uso de aditivos quimicos em solo-cimento pode ser anti-eco
nomico.

Quando o objetivo princ&pal nao é-uma alta resisten
cia inicial uma significante.redug5o na quantidade de cimen
to pode ser obtida pela adigao de ”fly‘ash” na mistura solo-

cimento (O'FLAHERTY, 1974).

2.2.3. Modos de_ falhas

As basés de solo—cimenté daé rodovias deterioram-se
‘de tres principais maneiras: por fratura, por deformacao ou
por desintegracao do material numa massa instavel solta. Um
quarto tipo comum de falha, o descascamento &e finas camadas
superficiais betuminosas sob a.agao do trafego, € um caso es

pecial de desintegragao onde apenas o capeamento da camada

estabilizada ¢ afetada (KEMP, 1973).

2.2.3.1. Causas de fraturas - Tanto fatores externos com iR

ternos sao causadores de fraturas em pavimentos com base de
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solo-cimento.

2.2.3.1.1. Carregamento do tréfqgo - 0 repetido ciclo de car
ga aplicado a um pavimento de. base solo-cimento por rodas
passando, causa fratura devido a fatiga do pavimento. Entre
tanto, como a resisténcia a tensao do solo—gimento;é muito

.

menor que a resistencia a compressao, sao as cargas de ten
sao que geralmente causam falhas (KEMP, 1973).
2.2.3.1.2. Tensoes originadas por témperatura - Para LISTER
(1972) os efeitos da temperatura causam um regime de tensao
que € induzidb pela limitagao da sub-base quando a base ten
ta aumentar de volume em resposta a mudanca neste meio da
temperatura. Forgas compressivas 550 desenvolvidas sobre aque
cimento e forcas de tensao sobre esfriamento.
2.2.3.1.3. Contragao - A hidratagao do cimento & a causa prin
cipal da contragao em solos arenosos enquanto a perda de umi
dade é de maior significagao em solos argilosos (NAKAYAMA et
aliti, 1965).

A contracao esta associada com a hidratacao do cimen

to e com a perda de umidade para o ambiente externo do solo-

cimento compactado (KEMP, 1973).

2.2.3.2. Estudo da contragadao - Contragao & uma causa da redu
cao nao elastica do comprimento. 0s dois tipos de <contragao
que ocorrem no solo-cimento sao conhecidbs'como contragao au
togena e contfaggo por secagem.

©+2.2.3.2.1. Contragcao autdogena - Este tipo dé contracao ocoL-
re sem que haja qua]qﬁer perda de agua no sispema, e e devi
do a hidratac3o e assentamento da pasta de cimento (HOLT,

1959).



2.2.3.2.2, Contracao por secagem - Ocorre quando a umidade ¢
perdida do sistema solo-cimento, ou qua a atmosfera ou para
o solo do subleito; usualmente, & varias vezes a contracgao
autogena e tende a ser mais rigorosa em solos finos (BEZERRA

et alii, 1976).

2.2.3.3. Mecanismo de contrag¢ao - A perda de umidade & a
principal causa de contracao e € necessario considerar os me
canismos pelos quais evaporacao e contragao estao ligados.

Z2.2.3.3.1: Tensao de éapi]aridade - GEORGE (1968) afirma que

a contracao esta relacionada a evaporagao, mas o volume de
agua perdida sob secagem € sempre muito maior do que a con
tracao volumétrica do solo-cimento em si. Tal relacao é usu

almente tomada para indicar que a tensao de capilaridade es
.ta atuando. Portanto, a contragao.esta assocfada com o aumen
to da tensao no menisco da agua qqéndo a evaporéééo conti
nua. .

2.2.3.3.2. Fenomeno de adsorgcao liquida - A hipotese de ad
sorcao IT&hida explica a -outra forma de mecanismo de céntrg
le existente, uma vez que a quantidade de umidade foi reduzi
da para um valor baixo que a teoria de capilaridade nao pode
ser aplicada. Uma camada fina dé agua adsorvida e "mantida
por forgas superficiais associadas com as particulas finas
de argila e o gel de cimento (KEMP, 1973).

2.2.3.3.3. Contracdo "interior" - Segundo YONG et alii (1962)
cémada§ de agua podem formar-se entre os blocos triplos das
argilas do tipo montmorilonitica, resultando no aumento do
espagamento interior de cada minefa1 e, consequentemente; na

sua expansao total; reciprocamente, € esperado contragao se
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0 espagamento interior for reduzido pela perda de agua.

2.2.3.4. Fatores que influenciam a quantidade e taxa de con
tragao - A quantidade total.de contracgao dita as larguras de
qualquer fratura por contragao que possa ocqrrer.”rPortanto,
como apenas as fraturas estreitas sao ace}téveis, necessario
se faz examinar as variaveis que afetam a contracao total de
um solo-cimento.

2.2.3.4.1. Quantidade de cimento - Aumentando-se a quantida
de de cimento-lcva—ge automaticamente a um aumento na contra
¢ao. Entretanto, a efeito da quantidade de cimento sobre a
contragao total depende muito das.proporgaes das contragoes
autogenas e por secagem que sao ditadas pelo tipo de solo
(BLAKE, 1956).

22 3:%: 2, Quantidade.e tipo de argilo-mineral - A contragao

do solo-cimento depende da quantidade de cimento e da quanti

dade de argilo-mineral, com o Gltimo exercendo uma influen
cia bem maior em todos os solos, principalménte, nos solos
arenosos ém viftude do maior impacto da contragao por seca
gem. A contracao aumenta com o aumento de argilo-mineral

(HAHG et alii, 1970).

2.2.3.4.3. Umidade de moldagem - 0 aumento. de contragao pro
vocado pela quantidade de umidade & considerado um efeito es
trutural. A umidade adicional permite q@e'bartfculas de argi
la formem uma.estrutura dispersa que sobre evaporagao ocorre
“uma maior contragao devido a particulas maié fracas retidas
na estrutura dispersa‘(wANG et alii, 1970).

2.2.3.4.4. Massa especifica aparente seca - Ha uma grande de

ficiéncia de trabalhos sobre o efeito que a massa especifica
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aparente seca exerce sobre a contracao. Portanto,

qualquer
conclusao deve ser tentativa, embora ja esteja claro que 0
efeito da massa especifica aparente seca é pequeno quando
comparado com aquele exerciao pela quantidade de umidade e
argilo-mineral (KEMP, 1973). - | =
2.2.3.&.5: Demora entre a mistura e compa;tagéo - Talvez o
mais sério prob]cma-com a demora de compactacao € que o 50

lo-cimento e frequentemente exposto ao efeito adverso de uma
alta taxa de evaporagao durante a ''demora', resultando em
contracoes di%erenciais, levando zonas de fraqueza ao pavi
mento (BEZERRA et .alii, 1976).

2.2.3.4.6. Cura = A cura'inadequada resulta em perda de re
sistéencia e contracoes diferenciais nas camadas de revesti
mento. Ela nao reduz a contracao total, ekceto nas circuns
tancias de solos com alta quantidade de argila, a nao ser
que artécnica usada evite a ocorrencia de secagem por evapo

ragao ou sucgao do solo atraves da vida do pavimento de S0

lo-cimento (BEZERRA et alii, 1976).

2.2.%.5. Controle da contracao - Por mais que medidas de con
trole de contragao sejam empregadas alguma contracao toma lu
gar e, portanto, fraturas podem ocorrer,
2.2.3.5.1. Quantidade de cimento - A quantidade de cimento
na mistura solo-cimento afeta a contra;ﬁb'iotal e o espaca
mento de fraturas (KREBS et alii, 1971) (WILLIAMS, 1972).

0 principio empregado consiste na ad}géo de cerca de
3,0 2 a 5,0 % como ]i%ite da quantidade de cimento na mistu
ra. Desta forma, a resisténcia do bavimento sera reduzida e

ele tera um baixo limite a fadiga. Portanto, nao sera dura
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vel sobre severas condigoes de ambiente e trafego. Consequen

temente, o controle de cimento nac € recomendado (BONNOT,
1972) .

2.2.3.5.2. Quantidade de argiia - Miﬁtura em usina pode per
mitir um controle direto da quantidade de argila, ja que o
solo original altamente argi]oso pade ser misturado com
areia antes da adicao do cimento para produzir uma - mistura

que apresente, nao somente, uma reduzida capacidade para con
trair mas também um melhoramento na sua granulometria (HOLT,
1959) .
2.2.3.5.3. Quantidade de umidade - A contracao e altamente
sensivel a umidade acimé do otimo e, portanto, a umfdade do
solo deve ser rigorosamente controlada naquele nivel. A ex.
cegao para esta regra € O €Caso em que ocorra uma considera
vel demora antes que a .compactacao do bavimento seja comple
tada (GEORGE, 1968).
2.2.3.5.4, Massa especifica de compactacio - Se a compacta
cao €& continuada para se obter uma massa especifica maior
com a quantidade de umidade existente tendendo para um solo
saturado, a estrutura do.solo-cimehto sera enfraquecida au
‘mentando a contracao e decrescendo a resistéencia (GEORGE,
1968).
2.2.3.5.5. Uso de aditivos - 0s aditivos podem ser agrupados
de acordo com o mecanismo prin;ipal que € responsavel por
suas efetividades.
1) Melhoradores da trabalhabilidade. Melhora a traba
lhabilidade da mistura aumentando a massa especifi
ca ou decrescendo a quantidade otima de umidade ;

resultando na reducao da contragao total.
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Cloreto de calcio

= Flay agh.

"Sulphonated lignin'.
- Cal.

2) Agentes expansivqs. Estes‘agcntes expandem a estru
tura do solo-cimento sobre hidratacao e podem por
este meio compensar, totalmente ou parcialmente, a
contracao.

- Sulfato de calcio.
- Sulfato de sodio.
- Sulfato de mégnésio.

3) Melhoradores da viscﬁsidade. Estes tem sido suger.i
dos como um meio de reduzir fraturas em solos esta
bilizados com cimento.

L) Retentor de umidade. 0 aditivo quimico retém a umi

. dade de moldagem do solo-cimento evitando parcial

mente a contracdo da mistura (BEZERRA et alii,
1976) .
2.2.3.6. Metodos de controle de fraturas - 0 controle de fra
‘turas apresenta-se como um problema critico na estabililzagae

solo-cimento. Por mais que medidas de controle da contragao
sejam empregadas ajguma contragao toma 1ugar-e, portanto,
fraturas podem ocorrer. 0 importante € conseguir que as fra
turas tomem a forma de uma mé]ha estreitamente espagada com
estreitas fraturas (BEZERRA et alii, 1976).

2.2.3.6.1. Contracao diferencial - Se a placa de solo -cimen

to e deixada secar em lugar de cobri-la para evitar perda de

umidade, rapida secagem do topo da camada levara a contra
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¢oes diferenciais que produzira um modelo de fraturas mais
estreitamente.espagado do que se fosse curada normalmente.
Entretanto, a rapida secagem evitaria a adequada hidratacao
do cimento no topo da camada que entao exibiria pobre durabi
lidade sobre pesadas cargas de rodas. Portanto, esta técnica
deve ser considerada insatisfatoria (KEMPl 1973).

Vo2, 8.6,.2, Lintracag do @ubleies — 0 espagamento das fratu
ras € ditado pelo balanceamento entie a resisténcia a tensao
do material e a limitagao devido ao subleito desenvolvido 50
bre contragéol Se o atrite com o subleito for aumentado o es
pagamento das fraturas devera ser reduzido. A evidéncia para
isto € a observagao geral que misfuras no local tendem a exi
bir uma malha de fraturas mais estreitas do que misturas em
usina (GEORGE, 1971).

PP 8.6 :3; Conccntragso de tensoes - A teoria elastica consi
dera uma distribuicao uniforme de tensoes devido a contracao
limitada. Entretqnto, as falhas na matriz do solo-cimento e
as variacoes da espessura tendem a causar concentracdes de
tensoes a partir da qual as fraturas se iniciarao. Se as fa
lhas e as variagoes da espessura pudessem ser deliberadamen
te introduzidas, entao, seria possivel induzir um modelo sa
tisfatorio de fraturas (KEMP, 1973).

2.2.3.6.4. Fraturas por carregamento externo - A resisténcia
a tensao do solo-cimento aumenta uniformemente durante o pe
riodo normal ae 7 dias de cura e, portanto, dependendo do
tempo de aplicagao da carga de roda o espagamento das fratu
ras pode ser variado;'eSpagamentos mais estreitos serao obti
dos com aplicagoes no periodo inicial (KEMP, 1973).

2.2.3.6.5. Reflexao de fraturas - Para JOHNSTON (1961) o con



trole de tal problema tem sido feito retardando-se a coloca
¢cao do revestimento ate que o modelo de fraturas tenha sido
totalmente desenvolvido.

A reflexao de fraturas tem sido reduzida na Australia
interpondo-se uma fina caqua de pedra entre o solo -cimento

e o revestimento (LILLEY, 1972).

2.3. Solo-cimento

2.3.1. Conceito

Solo-cimento ¢ o produto da reagao intima na mistura
de solo pulverizado e quantidades medidas de cimento Por

tland e agua, compactada em alta densidade (WINTERKORN, 1575).

2.3%3.2. Caracteristicas

Segqndo WINTERKORN (1975) assim que o cimento hidra
ta, a mistura solo-cimento se torna um material duro e de es
trutura duravel. Qﬁando bem feito, ele nao a&olece mesmo sen
do'expdsto a ciclos de molhagem e secagem ou congelagao e de

gelo.

9.9.9. Generslidades
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0 solo-cimento e usado como material de construcdo nio
somente para pavimentacao a baixo custo, mas também para es
truturas hidraulicas como o ‘revestimento de canais, resefvi
torios, diques e para protecao de barragens de terra . (SHIDE
LER, 1969) (KAWAMURA, 1970). ) =

Pesquisas neste sentido devem ser hesenvolvidas para
ajudar, nao somente no melhoramento das probriedades de uso
na engenharia, como tambéem na escolha racional das propor
¢oes da mistura para um material de baixo custo.

Geralménte, os fatores que devem ser controlados nes
te material para se atingir com sucesso uma mistura de solo-
cimento, sao: conteudo de umidadc: massa especifica aparente
e contelido de cimento. 0s fatores requeridos para o solo sao
as propriedades fisicas associadas com o contetdo de umida
de. Alem disso,‘tanfo nas pesquisas como na pratica, devera
ser mais importante entender as interageos entre solos e «c¢i
mento Portland. Portanto, uma melhor compreensao das proprie
dédes fisico-quimicas do solo e da quimica do cimento Por
tland, deveria ser essencial para a investigagao das proprie
dades fisico-quimicas das misturas solo-cimento.

Cada topico mencionado acima tem sido estudado, e mui
tos desses estudos tém sido completados. Contudo, como intui
to positivo de melhorar as propriedades da engenharia do so
lo-cimento como um novo material de_conétrhgéo, deve-se pros
seguir .com esée estudo chamado, ''a delineacao do material',

cujo termo ¢ frequentemente usado na ciencia de materiais

(KAWAMURA, 13970).
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2.3.4. Tipos de estabilizagao solo-cimento
Toda e qualquer mistura de solo tratado com cimento
€, muitas vezes, erroncamente chamada de solo-cimento. Na

verdade ha trés tipos de misturas de solo tratado com cimen
to, ja que em cada um deles ocorre um comportamento fisico
diferente com algumas restrigoes na aplicacao.

Para CABRERA (1974) a Fig. 2.1 representa o fluxogra
ma evolutivo das misturas solo-cimento a partir de um solo
natural.

Trées tipos gerais.de solo-cimento sao reconhecidos pe
la indistria americana de rodoQias: solo~cimento compactado,
solo-cimento plastico e solo-cimento modificado (WINTERKORN,

1975) .

2.3.4.1. Solo-cimento compactado - Para O'FLAHERTY (1974) es
te € um material rigido, formado pela‘cohpactaééo e cura da
mistura intima de sole pulverizado, cimento Portland e agua.
Em outras palavras, € necessario-que se forneca contetdos
adequados de cimento e agua para a compactagao e hidratagado
‘'do cimento, com o fim de se obter uma mistura solo-cimento
capaz de encontrar um critério de estabilidade e durabilida
de.

0 solo-cimento compactado tem um numero elevado de
aplicacoes na construcao civfl entre as quais a mais impor
tante € como material de base e/ou sub-base nas estradas,
areas de estacionaménto, aeroportos, pistas de rolamento e
como base bara fundacoes de grandes estruturas. 0 solo-cimen

to compactado nao € usado em superficies de rodovias devido
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a sua fraca resisténcia ao d;sgaste, 0 que torna necessario
sobrepor outro material de revestimento, como por exemplo,
pavimento de concreto ou superficies betuminosas para prote
gé-lo da agao do trafego.

Segundo WINTERKORN (1975) o solo-cimento compactado €
uma mistura que contém cimento suficiente péra produzir. um
material de construgao duro e duravel e, somente, umidade
bastante para satisfazer as necessidades de hidratacio do ci
mento e solo, e para prover uma lubrificacao adequada na com
pactacao para uma elevada massa especifica aparente. 0 mate
rial resultante tem uma resistencia bem definida as mudangas
climaticas e as forcas mecanicas. Testes ''standard" tém sido
desenvolvidos na pratica com o fim de vcrificgf se o compor

tamento do solo-cimento esta de acordo com os resultados ob

tidos nos testes -de laboratorio.

2.3.4.2, Solo-cimento plastico - Para O'FLAHERTY (1974) o so
lo-cimento plastico é um material solido, formado pela cura
intima de solo pulverizado, cimento Portland e bastante agua

para produzir uma argamassa consistente no tempo de mistura

e colocacgao.

0 solo-cimento compactado e o solo-cimento plastico
sao semelhantes porque sao capazes de alcangar um criterio
especificado de estabilizacgao e duraﬁilidade. Pela compafi
¢ao, o solo-cimento compactédo e misturado e colocado com

umidade apenas suficiente para compactagao e para a completa
hidratacao do cimento.
0 solo-c¢cimento plastico tem também varias aplicagoes

na construg¢ao civil, entre as quais destacam-se: revestimen

L s
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to de valores laterais, complementacao de barragens de terra

onde o solo-cimento compactado apresentaria dificuldades na

construgao e em revestimento de canais.

WINTERKORN (1975) afirmou que o solo-cimento plastico

também resulta num produto endurecido, mas contem-na hora de

estabelecimento, agua suficiente para produzir uma consistén

cia plastica similar aquela da argamassa. lsto permite que

sele seja colocado em areas inclinadas ou irregulares, onde é

dificil senao impossivel usar equipamento para construcao de
rodovias. Este material pode ser comparado ao solo-cimento

compactado (ordinario), assim como ao concreto plastico.

JZ.jfh.B. Solo~-cimento modificado - E uma mistura de solo e

-
cimento nao endurecida ou semi-endurecida. Relativamente, pe

quehas quantidades de cimento Portland sao adicionadas a um
solo granular ou silte-argiloso para alterar as propriedades
quimicas e fisicas de um solo virgem. Adiciona-se cimento

.suficiente para reagir com as fracoes de silte e argila, e
A" i

para diminuir as suas afinidades pela agua, mas nao suficien
te cimento para ligar todas as particulas do solo num siste

ma.,coeso. 0 resultado &€ um solo melhorado ao inves de um no

i _
vo_material de construgcao com propriedades padronizadas, tal

.
como o solo-cimento compactado (WINTERKORN, 1975).

-

2.4.). Generalidades
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0 revestimento € o meio efetivo para controlar as per
das por infiltracao em canais e tanques. Segundo LAURITZEN
(1955) o requerimento basico do revestimento & que se consti
tua numa barreira eficiente para a transmissao da agua. Ade
mais, deve ser econamica, vale dizer, o custo anual que in

clui o custo inicial dividide proporcionalmente pelos anos

de duracao do revestimento e os custos de manutengcao, nao de
vem ser superiores aos beneficios.

0 LABORATORIO DE RECUPERACAO DE SOLOS DOS ESTADOS UNT
DOS (usbpt, 1962) expressa que a justificagao econdomica para
decidir um revestimento e, a miudo, muito complicada devido
ao grande numero de fatores que devem ser considerados. E5
tas consideracoes dizem respeito a relacao de infiltracgao com
e sem revestimento, ao valor da agua econbmizada, custos de
operagao e manutengao, custos de drenagem ou valor do terre
no anqlado agricolamente pelo excesso de infiltragao, tama
nho do cana{, vida util, velocidades permessiveis, custos da
e;trutura e custos dos diferentes tipos de fevestimento cor
relacionados com as outras condicoes. 0 valor de cada item

varia com as condigoes locais, por isto, requer um cuidadoso

estudo de cada caso em particular.

2:4:2. Tipos

LAURITZEN (1956) assinala que a unica razao para que
se use outros revestimentos de canais, € o custo elevado do
revestimento de concreto. 0Os revestimentos de concreto possu

em excelentes propriedades hidraulicas, sao resistentes e di
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minuem os problemas de conservagao e manutengao. Consideraﬂ
do a longa durag¢ao destes revestimentos e os baixos custos
de manutencao, ele concluiu .que o seu emprego se torna mais
barato do que aqueles considerados de baixo custo.

LAURITZEN et alii (1956) asseguram que os .fevestimen
tos com cimento Portland, dada a sua maio} Fesisténcia de su
perchie,-permitem ésbogar canais para maiofes velocidades,
o que possibilita uma reducao em grande porcentagem no peri
metro dos mesmos, diminuindo assim, a quantidade de material
necessario para o revestimento e, consequentemente, 0S cus

tos de escavagao. Este aspecto, juntamente com uma maior du
racao e resisténcia a agentes quimicos, fisicos e climati
cos, constituem antecedentes de relevante importancia na ana
lise economica ao ser selecionado o revestimento.
De acordq coﬁ o LABORATORIO DE RECUPERAGAO DE SOLOS
DOS ESTADOS UNIDOS (USDI, 1962) os diferentes tipos de reves
timen£0 de canais sao classificados da seguinte forma.
1. Superficie resistente. Concreto, concreto asfalti
"co, asfalto pre-fabricado, pedras, SOLO-CIMENTO e
blocés. |
2. Membrana enterrada. Asfalto espaihado, asfalto pré-
fabricado, plastico e bentonita.
3 Revestémento de terra. Terra solta, terra compacta
da e terra com processos de sedimentagao.
JSRAELéEN et alii (1965) afirmam ﬁue o revestimento
.com mistura de cimento e areia, embora possua um custo ini
cial elevado, apresenta mGltiplas vantagens ja que & muito
duravel, os custos de conservagao sao minimos e sua capacida

de aumenta devido a superficie ser relativamente lisa.
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2.4.3. Revestimento de canais com misturas de solo-cimento

2.4.3.1. Generalidades - Dentro da serie de revestimentos com
cimento Portland, o LABORATORIO DE RECUPERAGAO DE SOLOS DOS
ESTADOS UNIDOS (USDI, 1962) menciona o denominado solo-cimeg
to. | |

Em climas moderados, grandes vantagens tem sido obti
das em revestimento de canais construidos com a mistura de
cimento Portland e solo arenoso natural disponivel na regiao,
as vezes, com notavel economia quando comparado com O concre
to de cimento Portland (USD!, 1963) (DECAN, 1964).

Seghndo DECAN (1964) os revestimentos com solo-cimen
to podem ser construidos por dois metodos ge(afs. 1) Mistu
rando-se proximo ao local e compactando-se a mistura na umi
.dade otima. 2) Por maquinas misturadoras coﬁ agua proxima da
consistencia do concreto, e constfuindo—se com equipamento
modelador do tipo movel deslizante tirado com um trator (slip-
form). O primeiro fipo ¢ chamado solo-cimento padrao (staﬂ
dard) ou solo-cimento ﬁisturado a seco. 0 segundo, que € pre
ferivel, e chamado solo-cimento plastico.

Ambos os tipos de revestimento com solo-cimento devem
permanecer umidos por quase uma.semana, com o fim de permi
tir uma cura adequada. Testes experimentais téem mostrado que
ambos os tipos sao eficazes na redugao das perdas por infil
tracao e nos custos de manufengéo. Estes revestimentos sendo
COrrefamente.construfdos; impedem o crescimento de ervas di
ninhas e suportam o pisoteio dos animais. Eles sao bastante
resistentes a erosao, permitindo velocidades mais altas do

que em .perimetros desforrados, e possuem coeficientes de
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atrito inferiores aos outros tipos de revestimento com solo.
O0s custos de instalagao sao um pouco mais altos (DECAN,
1964).

DECAN (1964) afirma que os solos usados em misturas
de solo-cimento nao devem conter mais que 35,0 % de particu
las de silte e argila. Provavelmente, o cbnteﬁdo de ciménto
deve ser de 15,0 % a 20,0 % por volume, o qﬁe e bastante al
to para produzir um revestimento duravel e resistente ao tem
po, mas nao suficiente alto para causar graves rechaduras. As
propriedades dos solos utilizaveis e as proporgoes exatas de
cimento devem ser  determinadas por testes.

Para (USDI, 1963) (DECAN, 1964) (1CID, 1967) a mistu
ra solo-cimento oferece grandes possibilidades para ser wusa
da em revestimento de canais, necessitando-se apenas que no
local das obras ou em suas adjacencias haja solos arenoéos e
nao scja possivel contar, economicamente, com outros materi
ais de boas condi;Ees para o revestimento. Como o nome suge
ré, o revestimento de canais com solo-cimento € construido,
inteiramente, com uma mistura de cimento Portland e solo na
tiirals

Embora outros solos possam ser utilizados em revesti
mento de canais, testes de laboratorio indicam que para se

obter melhores resultados com esta finalidade, o solo deve

ser bem classificado apresentando particulas grossas com um

tamanho maximo de 3/4 de polegadas (19,1 mm) e contendo en
- tre 10,0 % e 35,0% de particulas finas passéndo na peneira
de N9 200 (0,075 mm). O solo-cimento deve ser curado por 7

dias, todavia, quando construido em tempo frio necessita ser

protegido do congelamento por um periodo razoavel apos a c¢o
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locagao. Recomenda-se a aplicacao de uma camada betuminosa
durante a secagem (USDI, 1963) (DECAN, 1964) (iICID, 1967).

ISRAELSEN et alii (1965) declaram que o método mais
utilizado para se estabilizar solos visando emprego em reves
timento de canais, consiste em se misturar _ aproxfmadamente
10,0 %2 de cimento Portland com uma terra .Gmida @ tracgar a
mistura, cuja homogéneidade embora seja dificil de estabele
cer na pratica € fundamental para garantir um revestimento
duradouro.

ZIMMERMAN (1974) atesta que o solo-cimento € uma mis
tura de cimento com o solcoc da sub-rasanterdo canal e 5gua. 0
canal deve ser revestido por uma cémada de solo-cimento com
4,0" a 6,0" de espessura na relagao de 1 : 4 a 1 : 6. A cons
trucao do revestimento de solo-cimento a16m de ter um custo
bastante elevado, raramente produz um revestimento satisfato
rio quando nao se utiliza solos arenosos. Necessita-se de um
amplo trabalho em_laboratério, tanto para preparar o revesti
mento como durante sua constrdgao. Gcralmenfe, isto eleva
muito seu custo e com frequencia nao € economicamente viavel
para obras pequenas. 0 revestimento de solo-cimento s6 deve
ser utilizado em regioes onde nao se pode obter com um custo
razoavel os agregados grossos para o concreto e onde a sub-
rasante do canal esteja formada por solo arenoso, e de prefe

réncia por um solo de areia grossa.

“2.4.3.2. Solo-cimento compactado (padrao) - 0 solo-cimento
padrao & compactado com o teor otimo de umidade da mistura
como determinade em laboratorio por testes de compactacgao,

ou por pouco acima deste. Testes para determinar e controlar
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o conteudo otimo de cimento a ser usado em rodovias estao
descritos na ASTHM Staﬁdards D-558-57, P-559-57, D-560-57 e
D-806-57%. Estes métodos sao gera]mcn£¢ aplicados para traba
lhos de revestimento de canais, a excessao do teor de cimen
to que e, arbitrariameﬁte, aumentado no minimo em 2,0 % com
o objetivo de assegurar uma resisténcia adequada péra o flu

xo da agua (USDI, 1963) (DECAN, 1964) (ICID, 1967).

2.4.3.3. Solo-cimento plastico - 0s rgvestimentos de solo-ci
mento plastico nao requerem compactacao e podem ser indica
dos para pequenas secgoes onde<os maﬁgriais sao apropriados.
Eles sao mais faceis de se instalar do que os revestimentos
com solo-cimento compactado (padrao),e mais satisfatorios du
rante a construcao. Contudo, o uso de tal revestimento ésté
limitado ao periodo experimental (DECAN, 1965).

0 solo-cimento plastico tem volumes de agua e cimento
mais altos que no solo-cimento compactado (padrao), e uma
consisténcia comparavel aquela do concreto de cimento Por
tland. Estés propriedadgs permitem-a colocagao do revestimen
to de solo-cimento p]és;ico por meio de um equipamento mode
lador do tipo movel deslizante tirado com um trator (slip-

form), semelhante aquele usado na colocacao do revestimento

de concreto com cimento Portland e, por essa razao, hum cus

*# "Standard Methods of Test for Moisture-Density Relations

- of Soil-Cement Mixtures'', ASTM D-558-57; '""'Standard Method
for Wetting and Drying Tests of Compacted Soil-Cement Mix
tures'", ASTM D-559-57; "Standard Method for Freezing and
Thawing Test of Compacted Soil-Mixtures', ASTM D-560-57;
and "Standard Methods of Test for Cement Content of Soil-
Cement Mixtures', ASTM D-806-57 - ASTM Standards 1961, part 4,
pp. 1316, 1343, 1349, and 1356, respectively (USDI, 1963).
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to de instalagcao frequentemente mais baixo do que para o

re
vestimento de solo-cimento compactado (padrao) (USDI, 1963)
(DECAN, 1964) (ICID, 1967). "
2.4.3.4. Instalagoes experimentais - Em 1945 a]gumés secgoes

muito pequenas do Canal de Main no Projeto de W. C. Austin,
Oklahoma, foram estébilizadas com solo-cimento compactado
(padrao), e uma secgao foi revestida com solo-cimento plasti
co. Uma maquinaria de mistura contendo um misturador de con
creto com dua; jardas cubicas, embora nao inteiramente satis
fatdrla, foi utilizada em ambos os casos. 0 solo usado na
mistura tinha uma granulometria dé 100,0 % passando na penei
ra de N© 04 e 60,0 % passando na de N9 200. 16,0 % de cimen
to (por volume) foi‘usado no solo—cimcntoApléstico e 10,0 2
a 12,0 % de cimento (por volume) foi usado na mistura solo-
cimento compactado (padrao). A espessura do revestimento ou
altura estabi]izaﬁa tinha entre 4,0” e 6,0". Em 1957 o solo-
cimento plastico estava em condicdo regular a boa. 0 solo-
cimento compactado (padrao ) estava em condigao inferior nos
taludes; a base nao pode ser examinada. |

Em 1947 em cooperacao com a Portland Cement Associa
tion, um canal com 4.480,0 pes de extensao.com revestimento
de solo-cimento plastico foi construido no mencionado proje
to, visando-se averiguar o custoc e a pos;]bilidade de coloca
¢ao deste novo tipo de mistura. 0s solos naturais foram clas
"sificados como arenosos dos tipos SP e SM, ﬁais precisameﬂ.
te, areia grossa e aréia siltosa, baseado na Unified Soil
Classification System. 0 canal foi.escavado por draga e con

cluido com um cavador manual para moldar a base de 4,0 pés
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de largura, com taludgs de 1,5 para.I,O e declividade de
5,41 pes. Um misturador com equipamento modelador do tipo mo
vel deslizante tirado por um trator (slip-form) e guiado no
leito do canal, tornaram a operagao de revestimento completa
mente mecanizada. Com este equipamento foi alcancado um pro
greséo no revestimento de 300,0 pes pdr horé. |

Um revestimento com 3,0" de espessura foi colocado em
diferentes seccoes contendo 3,0, 3,9, 4,5 e 6,0 sacos de &l
mento por jarda cubica, ou 11,1, 14,5, 16,7 e 22,2 % por vo
lume, respectivamente, para se determinar as variacoes no
rendimento dos revestimentos atribuiveis de cimento. 0 custo
médio do revestimento de solo-cimento plastico foi de uss$
0,76 por jarda quadrada incluindo-se a méo-dEjdbra, equipa
mento de aluguel e todos os materiais. Com os custos de manu
.tengao, estima-se que o revestimento teria o.custo em volta
de US$ 1,10 por jarda quadrada. VSrios métodos de secagem fo
ram também experimentados, incluindo-se a utilizacao de solo
umido, composto para vedagao de pigmento branco com 30,0% de
cera de parafina e 70,b_% de combustivel diesel, e composto

betuminoso RC-2. Quando. examinado minuciosamente no final de

1957, era evidente que quanto maior o volume de cimento da
mistura plastica, mais duravel o revestimento. Os dois pri
meiros metodos de secagem apresentaram resultados semelhan

tes quanto a qualidade do revestimento, particularmente, com
as misturas mais pobres. 0 &omposto betuminoso RC-2 por cau
sar uﬁa maiof secagem, pfoduziu um revestimento mais duravel
no que diz respeito ao rachamento. A desintegracao da super
ficie ou rachamento foi mais grave abaixo da linha de agua

no canal. Todos os revestimentos, exceto a sec¢ao na qual se
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usava a mistura de 11,1 % de cimento, ainda permaneciam Gteis
apos scis periodos de irrigacao. A secgao que utilizada a
mistura de 11,1 % estava com 3,4 % abaixo do volume de cimen
to normalmente recomendado, e encontrava-se muito detcriori
da. As secgoes réstantes contendo maiores volumes de cimento
estavam em condigoes de regulares para boas; A iﬁfiltfagéo
média verificada em 1950 foi somente de 0,12 pé cibico por
pe quadrado de area molhada por 24:00 h, indicando que o re
vestimento era contudo eficiente por reduzir as perdas por
Infiltracao. Ds revestimentos com os volumes. de cimento mais
altos continuam sendo eficientes por reduzirem a inflltracao
e a erosao, e podem ser utilizados por varios anos com manu
tengao.

0s revestimentos dos tipos solo-cimento compactado
.(padrao) e solo-cimento plastico foram empregados para deter
minacgoes experimentais em 1947 e f948 na divisao Yuma Mesa
do Projeto Gila, Arizona, e na regiao East Mesa no Imperial
Valley da Ca\ifornia. 0s revestimentos de solo-cimento plas
tico foram colocados pér-um equiﬁaménto modelador do tipo
movel deslizante tirado.com um trator e guiado no leito do
canal (slip-form), pelo metodo do pneumatico e manualmente.
Apos o infcio das rachaduras e deterioragao da superficie
que ocorreu logo depois da colocagao, o desgaste do revesti
mento de solo-cimento compactado nao tinha sido excessivo.
Com uma_manutengéb total raéoéye] o revestimento seria Qtil
por varios anos em clima moderado. 0 solo-cimento plastico
colocado com o "slip-form'" foi construido, especialmente, pa
ra ser melhor due o revestimento de solo-cimento compactado,

ou o tipo plastico aplicado a ar comprimido com 1/2" e 3/4"
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de espessura. 0 revestimento de solo-cimento plastico coloca
do a ar comprimido apresentou rachaduras transversais e axi
ais, e fissuragoes. 0 revestimentoc de solo-cimento plastico
colocado manualmente, tinha-se deteriorado muito pouco e es

tava em condi¢ao muito boa.

Um; secgao experimental com revestimento de solo - ci
mento plastico foi colocada durante 1948 num canal do Proje
to Boise, ldaho. Esse canal foi construido ¢om 300,0 pés de
extensao, gastando-se 4,7 sacos de cimento por jarda cubica
ou 14,3 % de cimento por volume por jarda cubica. Examinado
em 1958 o revestimento encontrava-se em éfimas condicoes,
apesar de haver alguma evidencia dé desgaste superficial com
um numero reduzido de bolsas de erosao e algumas rachaduras.
Contudo, o revestimento ainda era muito itil e eficiente no
controle das perdas bdr infiltragcao. Uma investigacao reali
zada em 1962 indicou que o revestimento tinha-se deteriorado
pouco ou quase nada em relagao ao exame anterior realizado
em 1958 (USRI, 1963) (DECAN, 196h).

FUENTES_(I961|) estudou em Chile os métodos, eficién
cias e custos de doze tipos de revestimento de canais, entre
eles, o solo-cimento plastico. Este tipo de revestimento foi
construido com uma mistura de cimento e solo arenoso conten
do menos de 35,0 % de particulas de limo e argila, mais uma
quantidade de agua suficiente para a}canéa} a consisténcia
do concreto (21,0 1 por saco de cimento). A mistura continha
17,0 % dé cimento em volume e o revestimenté foi construfdo.
manualmente com uma espessura de 7,5 cm.

Analizando-o juntamente com os demais tipos de reves

timento, FUENTES (1964) concluiu que com estes teores o S0
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lo-cimento plastico embora tenha uma alta eficidncia inicial
e pouco duravel com respeito a seu elgbado custo (E91,96/m2).
Assim sendo, seu emprego_sé € aconselhavel em localidades com
solos arenosos quando nao se pode encontrar cascalho e areia
a baixo custo.

As caracteristicas hidraulicas sao inferiores as do
concreto. Os fatores climaticos e de pressées externas o afe
tam tambem, mais seriamente, que ao concreto. Isto, o limita
em regioes com climas de temperatura extremas e com proble
mas de drenagem. _ '

DELABIANCA et alii (1976) realizaram em Campina Gran
de, Pb, um.estudo economico simplificado de cinco diferentes
tipos de revestimento de canais de irrigagéo,.ﬁo qual também
foi inserido o solo-cimento plastico. 0 revestimento foi cons
truido com uma mistura de cimento Portland (Zebﬁ) e um sclo
arenoso contendo menos de 20,0 % de particulas de limo e ar
gila.

A mistura foi preparada numa betoneira com a quantida
de de agua suficiente para que alcancasse a consisténcia da
mistura de concreto (21,0 1 para 45,0 kg de cimento) e 17,0%
‘de cimento em volume (FUENTES, 1964).

Construiu-se um canal estatico sem declividade de sec
cao trapezoidal para se determinar a‘infi1trég50. A espessu
ra do revestimento foi de 0,05 m ficando o canal apos reves
tido com uma pfofundidadé 0,20 m, base 0,10 m, talude 2:1
e 5,0 & G@ comprimento. Foi construido também um canal dina
mico com secgao trapezoidal com o intuito de se verificar o
desgaste provocado pela agua (ero;So).'A espessura do reves

timento foi de 0,05 m, porém a seccao foi aumentada para su
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portar uma maior vazao. Portanto, apos revestido, o canal fi
cou com as seguintes dimensoes: declividade 1,0 : 1.000,0 m,
profundidade 0,30 m, base 0,20 m, talude 2 : 1 e 9,0 m de

comprimento. Com o objetivo de determinar a viabilidade eco

nomica dos revestimentos testados, foi empregado o meétodo
usado por G. P. South of Bureau of Reclamation, Salt Lake
City, Utah, USA, e apresentado no |Il Congresso de Irriga

¢ao e Drenagem realizado na India em 1957 (ICID, 1957).
Segundo DELABIANCA et alii (1976) o solo-cimento plas
tico demonstrou elevada impermeabilidade (infiltracao média
de apenas 0,37 cm/dia ou 1,35 m/ano), resisténcia as intem
péries ambientais, & erosao provocada pelo movimento da agua
e pouca incidencia de ervas daninhas, o que mjﬁimiza 0s cus
tos de manutencao. 0 seu estudo economico indicou ser ele o
mais viavel e seu uso é recomendado com 50165 arenosos, embo
ra seja necessario um estudo mais-demorado a fim de se tes

tar a vida Gtil do solo-cimento plastico.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Introducao

Os diversos ensaios que compuseram esta pesquisa fo
ram desenvolvidos nos Laboratorios de Solos do Departamento
de Engenharia Civil - DEC, no Centro de Ciencias e Tecnolo

gia da Universidade Federal da Paraiba - CCT/UFPb, em Campi

na Grande, Pb.

3.2.. Materiais

Em se tratando dos materiais utilizados, merecem des

taque o solo e o cimento que juntamente com a agua, represen

tam os trés elementos basicos desta pesquisa.

3.2.1: Sole

Estudos envolvendo a quimica e hidratagao do cimento,
o mecanismo de estabilizacao e a estrutura do solo-cimento,

indicaram que a mistura de solo arenoso com cimento € a que



54

melhores resultados tem apresentado quando de sua aplicagao
nos mais variados usos da construcao civil. Médiante o expos
to, e na impossibilidade de se executar uma pesquisa que en
volvesse mais de um tipo de solo, o que a prolongaria dema
siadamente, e que optou-se por um mgterial arenoso de exito
ja comprovado no processo de estabilizagao, e de interesse na

Engenharia Civil.

3.2.1.1. Jazida - Para o presente estudo foi selecionada uma
ocorréncia de solo arenoso, denominada jazida MAB, situada
em terreno do proprio CC%/UFPb, mais precisamente a - margem
esquerda do riacho Bodocongo, é montante-da barragem Poli,
nas imediacoes da estacao ﬁefcoro}égica e da rodovia de aces:
so ao Campus, cuja capacidade nao foi gstimada por se tratar
do horizonte A CDmumcnte,enCOntfado nesta regiao.

Apos a identificagcao da jazida com placa de madeira,
realizou-se o corte da vegetacgao rala‘(g}amineés e ervas da
ninhas nativas) e a imediata retirada da parte mais superfi
cial do solo agricola, aproximadaménte 0,05 m, para - assegu
rar uma coleté de material do horizonte A, solo a ser ensaia
‘do no decorrer desta pesquisa, com o menor teor possivel de
matéria organica.

A Fig. 3.1 ﬁostra esquematicamente o ﬁerfil da jazida
MAB no local onde foi coletada a amostra.

Através do perfil pode-se observar a ~ homogeneidade
deste '"topsoil', vendo-se nitidamente o horizonte A de mate
rial bastante uniforme no que diz respeito as caracteristi
cas ffsicaé, tais como: cor, textura, estrutura e consistén

Cias
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9] CAMADA SUPERIOR DO HORIZONTE "A" DE A-
\\2| PROXIMADAMENTE 0,05m, REMOVIDA ANTES
“H 9 DA COLETA DO 50LO

HORIZONTE "A" COM ESPESSURA NAO DETER-
MINADA ‘

Fig. 3.1 - Perfil esquematico do ''topsoil' da jazida MAB



3.2.1.2. Coleta da amostra - Utilizou-se na coleta da amos
tra de solo ferramentas manuais e de uso corrente em nosso

meio, como a enxada, o enxadeco, a chibanca, a picareta e a

pa.

Baseando-se em calculos do plano da pesquisé, resol
veu-se coletar de uma so vez todo o mater}al necessario a de
manda dos ensaios, o que totalizou em cifras arredondadas,
1.500,0 kg de solo.

Como praticamente toda a materia organica, inclusive
a quase totalidade das rafzes vegetais ja havia sido retira
da através da severa remogao da parte mais superficial do
horizonte A, tornou-se bastante Féﬁi] a coleta da amostrarea
lizada numa profundidade compreendida entre 0,05 m e 0,25 m,
aproximadamente, desde a superficie do solo. Preferiu-se es
tender o corte do solo no sentido horizontal pela facilfdade
de operagﬁo e controle do trabalho evitando-se uma possivel
contaminacao da amostra retirada com materiais indesejaveis.
A medida que a escavacao prosseguia, o solo era acondiciona
do em sacos de lona grossa, para nao permitir a perda do ma
terial fino durante a remocao ate o laboratorio. Céda saco
recebeu entre 55,0 kg e 60,0 kg de solo e foi identificado
com uma plaqueta de papelao contendo os principais dados so
bre sua procedencia. Em seguida, transportou-se os 26 sacos
de material para o Laboratorio de Sojos.-Eéta coleta foi rea
lizada no inicio do més de novembro, época do ano em que o
-solo da regiao ja pode ser encontrado bastante seco.

3.2.1.3. Procedimento no laboratorio - Logo apés a chegada

do solo no laboratério, colocou-se 20 sacos no depdsito de

\
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amostras iniciando—se_os trabaihes de preparacao do material
contido nos sacos restantes.

3.2.1.3.1. Preparacao do solo - Distribuiu-se o conteado de
02 sacos em 06 bandejas de zinco, pondo-se para secar ao na
tural durante o dia e a npite sob a luz artifical do secador
elétrico. De momento em momento o solo era fotaimeéte fevol
vido com o intuito de acelerar a secagem. Duas vezes ao dia
o solo era destorroado na propria bandeja com o auxilio de
um roio de madeira, visando-se reduzir esta operacgao ja que
com o almofariz e mSo-rccobertq de borracha levaria mais tem
po e daria muito mais trabalho.

Iniciou-se no terceiro dia de secagem a determinagao
da umidade higroscopica para cada quantidade de solo contida
numa das bandejas, até que esta apresentasse uma média proxi
.ma d_e 030 %. ;

Concluido o destorroamento, retirou-se Q;O kg de solo
para a realizacao da analise granulometrica por peneiramento
e sedimentngo.

Em seguida, efeﬁuou-se o beﬁéiramento do solo restan
te utilizando-se a peneira de N© 04 (4,8 mm), uma vez que na
_execugSo dos varios ensaios que compuseram esta pesquisa o
solo a ser utilizado deve passaf, anteriormente, por esta ma
lha. Com este procedimento concluiu-se a preparacao do solo.
Procurando-se evitar possiveis interrupgoes no decorrer des
ta pesquisa é que tomou-se a precaugéo de se preparar, ini
cialmente, tédo o solo coletado.

A preparacao do solo foi realizada de acordo com a

técnica descrita no Método Brasileiro MB-27 (Preparacao de

Amostras de Solos para Ensaio Normal de Compactacao e Ensaios
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de Caracterizagao), da Associacao Brasileira de Normas Téceni
cas (ABNT, 1969).

3.2.1.3.2. Acondicionamento do solo - A proporcao que o solo
ia sendo peneirado ocorria o seu acondicionamento em sacos
plasticos, os quéis eram em seguida amarrados .com barbante.

No final desta operagao contava-se com 97 sacos, contendo em

cada um deles cerca de 15,0 kg a 16,0 kg de solo jé' devida
mente preparado e pronto para uso. Todos estes sacos foram
colocados nos compartimentos dos balcoes do Laboratorio de

Solos, de onde eram retirados e usados de acordo com a neces

sidade de cada ensaio.

3.2.2. Clmento

Foram utilizados aproximadamente 180,0 kg de <cimento
Portland comum - 320, marca Zebd*, cuja énélise quimica e
mostrada na Tab. 3.1.

Us;u-se um cimento comprovadamente novo, a fim de que
as suas propr}edades originais nao estivessem alteradas. Por
este motivo, o cimento foi comprado parceladamente, ou seja,
um saco de cada vez, em local onde o estoque e constantemen
te renovado. Acondicionou-se o cimento em 06 sacos de pléstl

co-confendo em cada um 10,0 kg, sendo em seguida lacrados

por uma forte amarracao de barbante com a finalidade de evi

*Cimento Portland Zebu .
Companhia Paraiba de Cimento Portland - CIMEPAR
Cx. Postal 15. Telegrama '"CIMEPAR'. Joao Pessoa - Pb



Tab. 3.1 - Composicao Quimica do Cimento Portland

Zebi - 320 Utilizado Nesta Pesquisa.

COMPOSICAQ QUTMICA DO CIMENTO PORTLAND ZEBO - 320
COMPONENTES %

Perda ao fogo 1,40
Residuo insoldvel 0,35
STlica (em Si0,) ' 18,69
Oxido férrico (em Fe203) 4,20
Oxido de aluminio (em A1203) 6,14
Oxido de ;élcéo'to;al (em Cal) 62,50
Oxido de magnésio (em MgO0) _ 3,61
-Anidrido sulfarico (em 503) ' : - 2,55
| Oxido e hidréxido de calcio livre (em Ca0) 1,25
Oxido de sodio (em NaZU) 0,09
Oxido delpotéssio (em KZO) 0,77
Oxido de sodio soluvel em agua (em Nazo) 0,09
Oxido de potassio soluvel em agua (em K,0) W75

FONTE: A Durabilidade de Solos Lateriticos Estabi
lizados com Cimento e Aditivos (BEZERRA et
alii, 1976) '
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tar a hidratacao do cimento devido o contacto com a umidade
do ar. 0 cimento apresentou otima conservagao o que compro
vou a eficiencia desta medida, pois os sacos eram abertos
apenas no momento em que se utilizava seu conteudo nos ensai

0s.

3.2.3. Aparelhagem

Achou-se por demais desnecessario mencionar os inume
ros aparelhos de 1aborqf6rio, desde os mais simples aos mais
sofisticados que foram utilizaaos no decorrer dos ensaios. Al
guns destes aparelhos foram citados nas descrigoes dos méto
dos de ensaios, conforme se pode ver a;raVés do Apendice. Os
restantes estao relacionados nos Metodos Brasileiros da Asso
cia§30 Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, apenas citados

neste capitulo.

3.3. Metodos 7! ; | | -

0 processo de preparacao do solo no laboratorio e os
ensaios executados durante a pesquisa sao mostrados esquema

ticamente no fluxograma da Fig. 3.2.

Para a maioria desses ensaios foram feitas como min

i
mo tres determinacoes, aceitando-se como verdadeiras quando

se encontravam dentro das .variacoes que cada método especifl

ca, elegendo-se uma media para representar os valores quanti
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- ‘ COLETA
TRANSPORTE AO LABORATORIO

SECAGEM

l

[~————DESTORROAMENTO-HOMOGENEIZAQﬁOw—“l

ANAL I SE PENEIRAMENTO PARA OBTER DIAME
GRANULOMETRICA ~ TRO MAXIMO DE 4,8 mm
DENSIDADE ENSAIO DE PERMEABILIDADE COMPACTACAO
. *“
l REAL DO SOLO NATURAL (PROCTOR NORMAL)
LIMITES DE ENSAIO DE COMPACTACAO DE SOLO-
: e
ATTERBERG CIMENTO (METODO SC-1)
INDICE DE | MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA DE
GRUPO SOLO-CIMENTO (METODO SC-2)
CLASSIFICACAO MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA COM
PELO HRB 54 TEORES DE CIMENTO E AGUA
NORMA DE DOSAGEM E_ |

METODOS DE ENSAIOQOS

v

ENSAIO DE DURABILIDADE POR MO
LHAGEM E SECAGEM (METODO SC-3)

ENSAIO A COMPRESSAO DE CORPOS DE
PROVA DE SOLO-CIMENTC (METODO SC-A4)

ENSAIO BRASILEIRO DE TENSAO IN
DIRETA - EBTI

Fig. 3.2 - Fluxograma e sequéncia metodologica dos ensaios
realizados com o solo em estudo durante a pesqui

sa
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tativos correspondentes aos respectivos ensaios.

3.3.1. Ensaios de caracterizagao e sequéncia metodolégica

Esses ensaios foram assim denominados por serem res
ponsiveis pela caracterizacgao fisica do solo, alem de serem
prée-requesitos para que se possa determinar o teor de cimen
to e os métodos de ensaios de acordo com as Normas de Dosa
gem ¢ Métodos de Ensaios de Solo-Cimento, segundo especifica
¢oes da Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP,
1977), apresentadas parcialmente no final deste trabalho co
mo parte inicial do Apéndice.

Por intermédio deles definiu-se a metodologia de pes
quisa final a ser ufilizada, ja que serviram de base pafa a
montagem conclusiva deste estudo. Com os seus resultados po
de-se conhecer ainda, o comportamento do solo ensaiadc, suas
egigén ‘as minimas e sua utilidade pratica, para comprovagao
técnica de certas premissas.
3.3.1.1. Analise granu1ométrica - Para se determinar a dii
triSuigEo granulométrica das particulas do solo em estudo,

seguiu-se o Méetodo Brasileiro MB-32, Analise Granulométrica

de Solos (ABNT, 1968). | e

.3.3.1.2. Massa especifica real - Para este ensaio que esta
inserido na analise granulométrica com sedimentagao, proce
deu~-se de acordo com as recomendacoes do Metodo Brasileiro

MB-28, Determinacao da Massa.ESpechica de Graos de Solo
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(ABNT, 1969).

3.3.1.3. Limites de Atterberg. - A preparacao de amostras pa
ra os ensaios de consistéencia foi realizada pelo Metodo Bra

sileiro MB-27 (ABNT, 1969), sendo comum os itens a) e b) com
0os ensaios de granulometria. ‘

3.3.1.3.1., Limite de liquidez (LL) - Usou-sé o Método Brasi
leiro MB-30, Determinacao do Limite'de Liquidez dos Solos
(ABNT, 1969).

1T e 0 Limite de plasticidade (LP) - Seguiu-se o Método

Brasileiro MB-31, Determinacao do Limite de Plasticidade de

Solos (ABNT, 1969).

3.3.1.4. Compactacao (Proctor normal) - Procedeu-se de acor
do com as recomgndagaés do Metodo Brasileiro MB-33, Ensaio
Normal de Compactagao de Solos (ABNT, 1968). Este ensaio fi
xa 0 modo pelo qual se determina a correlagcao entre o teor
dé umidade do solo e sua massa especifica aparente, utilizan
do-se a fracao do solo que passa na peneira de N9 04 (4,8 mm).

Basicamente, o procedimento na preparagao do solo pa

ra o ensaio de compactagao, consistiu da seguinte sequéncia.

1 - Homogeneizagao em misturador eletrico de eixo ver
tical durante 0] minuto.

2 - Adigao lenta do teor de égua com o misturador em
fuécionamento, e homogeneizagao por mais 02 minu
tos.

3 - Remocao com o auxilio de uma espatula do material
aderente as paredes e helices do misturador.

4L - Mistura adicional do material por 01 minuto.
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5 - Compactacao dos espécimes.

Para as porcentagens de umidade, ou me1hor, para cada
teor crescente de agua que origina um ponto de compactacao,
preparou-se 03 especies utilizando-se para cada ponto uma no
va amostra de soio, visto que, recompactacao de uma mesma

amostra poderia levar a mudangas de granulometria (CABRERA,

1974).
3.3.1.5. Permeabilidade do solo - Na determinacao da permea
bilidade do solo natural (puro) foram moldados 03 corpos de

prova, seguindo-se tambéﬁ as especificagoes do Metodo Brasi
leiro MB-33, Ensaio Normal de tompactagéo de Solos (ABNT,
1968). |

Apos o ajustamento dos moldes as suas bases metalicas
os corpos de prova foram levados para o saturador de amos
tras onde permaneceram sob uma pressao manomeétrica de 1:5
kg/cm?2, por um tempo suficiente para éue-cada émostra ficas
se saturada, ou seja, até que a agua passasse a fluir satis
fatoriamente pela base inferior do cilindro. Depois da satu
ragao os corpes de prova. foram colocades em imersao por um
‘tempo de 2&:00 h para que ocorresse a expulsao de possiveis
bolhas de ar ainda retidas no interior da amostra. Em segui
da, levou-se indivfdua}mente cada corpo de péova ao permeame
tro de'carga variavel onde foram realizadas 51 leituras para
cada corpo de prova. O0Os célc;]os foram efetuados por interme
dio da formula simplificada K = z [(In hI/hZ)/ dt], determi

nando-se a media desses resultados.

3.3.1.6. Ensaio de compactacao de solo-cimento - Método SC-1
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(ABCP, 1977) - A descrigcao parcial deste ensaio, segundo pa
droes estabelecidos em Normas de Dosagem e Métodos de Ensai

os de Solo-Cimento (ABCP, 1977), pode ser vista atraves do

Apéndice B.

3.3.1.7. Moldagem de corpos de prova de so]é—cimenfo - Método
'SC—Z (ABCP, 1977) - A sequéncia para execucao deste ensaio,
consoante apresentacao em Normas de Dosagem e ﬂétodos de En
saiosAde Solo-Cimento (ABCP, 1977)5 aparece de forma parcial
no Apendice C.

Convem frisar, que entre os ensaios de caracterizagao,
este merece destaque especial porque define com exatidao a es
colha da Norma de Dosagem a ser utilizada para o solo ensaia
do.

Além disso, deve-se salientar que at}évés deste en

saio foram moldados todos os corpos de prova ensaiados duran

te a realizagao dos ensaios tecnolégicos, descritos a se

guir.

3.3.2. Ensaios tecnologicos

Com esses ensaios encerrou-se a parte pratica e obte
ve-se os resultados que definiram as.conc1u55es e recomenda
coes desta pesquisa. Eles répresentam a etapa mais importan
te pofque fo}neceram subsidios capazes de confirmar as pre
migsas que justificaram a sua execugao, alem de determinarem
as recomendagoes que deverao ser observadas na continuagao

deste estudo, em futuras investigagoes.
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3.3.2.1. Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem - Me
todo SC-3 (ABCP, 1977) - A exposicao detalhada sobre este en
saio, de acordo com as Normds de Dosagem e Métodos de Ensai

os de Solo-Cimento (ABCP, 1977), pode ser vista atraves do
Apéndice D. 7 : =

Na‘realizagéo do presente ensaio f;ram moldados 02
corpos de prova para cada tratamento em estudo, seqguindo-se
as especificagoes descritas no Método SC-2, Moldagem de Cor
pos de Prova de Solo-Cimento, e apresentadas no Apéndice C.

Quando‘a mistura passou a ser preparada com 12,0 % de
umidade, tornou-se necessario manter cada corpo de prova mo 1
dado em seu respectivo molde ou cf]indro de compactagcao por
um tempo de 12:00 h, evitando-se assim, deformacoes no espé
cime uma vez que a superficie externa do mesmo deve apresen
tar-se em perfeito esfado, de modo que o atrito com o0s rfios
da escova durante a escovacao, seja o mais intimo e comple
to ‘possivel. Para‘facilitar a saida do corpo de prova passa
va-se 6leo diesel nas paredes internas do molde de compacta
cao.

Terminada a moldagem, cada corpo de prova éra coloca
do num saco plastico, ja devidamente etiquetado em sua parte
interna, sendo depois lacrado por uma forte e cuidadosa amar
ragao com barbante e levado para a camara umida onde permane
cia em cura por um periodo de 07 dias. Apéé a cura, eles re
cebiam uma nové identificacao atraves de uma plaqueta de alu

-minio numerada que era presa em redor do espécime com o auxi

lio de um arame fino (veja Fig. 3.3). ldealizou-se este tipo
de identificacao como medida de seguranca, ja que oS cOrpos

de prova passariam por periodos de molhagem e secagem, ne
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——————=CORPO DE PROVA (CP)

\‘ e / ARAME FINO

08 PLAQUETA DE ALUMINIO

. Fig. 3.3 - Corpo de prova (CP) identificado por plaqueta de’
aluminio com a numeragao 04-08-01, significando
04 % de cimento, 08 % de agua e CP N© 0]
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cessitando de etiquetas resistentes para evitar uma possivel
mixordia entre eles.

Com esta segura identificacao os corpos de prova fica
vam prontos para iniciarem a série de 12 ciclos de molhagem
e secagem que compoem este ensaio. : =

As_escovagaes foram feitas no meno} espaco de tempo
possivel para que os corpos de prova absorvessem apenas um
minimo de umidade do ar, uma vez qué eles eram pesados antes
e apos cada escovagao em todos os ciclos. Para suportar a
temperatura dé corpo de prova e antecipar a escovagao utili
zou-se luvas de amianto. Usou-se também um oculos apropriado
para proteger os olhos do escovaddr contra os fragmentos des
prendidos do espécime durante a escovagao. Aplicou-se 04 es
covagoes para cada base e 20 escovagoes na superficie late
ral circular, cobrindé totalmente toda a parte externa de ca
da corpo de prova. Levava-se aproximadamente 10 .minutos para
que a operagao pesar-escovar-pesar fosse realizada, porem,
quando o escovador adquiriu pratica pode executa-la, eficien
temente, em menor espag¢o de tempo tornando-a mais precisa
porque o espécime absorvia menos a umidade do ar. Utilizou-
se uma balanca do tipo comum, onde o especime ficava num dos
pratos e a forga de 1,5 kg correspondente a cada escovacao
era comprovada quando o lado que continha o corpo de prova
tocava num dispositivo de borracha,_co]obaﬂo de tal maneira,
que correspon&ia extamente ao ponto de equilibrio entre oS

dois pratos.

3.3.2.2. Ensaio a compressao de corpos de prova de solo-ci

mento - Metodo SC-4 (ABCP, 1977) - Qualquer detalhe tecnico
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acerca deste ensaio, conforme apresentacao feita em Normas
de Dosagem e Metodos de Ensaios.de Solo-Cimento (ABCP, 1977),
pode ser observado atraves da. reproducao apresentada no fi
nal deste trabalho, inserida no Apendice E.

Para o ensaio em foco moldou-se 03 corpos de prova pa
ra cada combinacao das misturas em estudo: seguindo-se tam
bém as regas citadas no Método SC-2, Moldagem de Corpos de
Prova de Solo-Cimento, e mostradas rno Apendice C.

Quando a mistura passou a ser preparada com 12,0 % de
umidade, tornou-se necessario manter cada corpo de prova mol
dado em seu respectivo molde ou cilindro de compactagao por
um tempo de 12:00 h, evitando-se agsim, deformacgoes no espé
cime uma vez que a superficie externa do mesmo deve apresen
tar-se em perfeito estado, de modo que o contato de suas ba
ses com os pratos da brensa durante a compresséo, seja o ma
is intimo e completro possivel. Apesar disto, quando necessa
rio, fazia-se o capeamento com enxofre das bases do corpo de
pFova. Para facilitar a saida do espécime passava-se oleo
diesel nas paredes internas do molde de compactagao.

Terminada a moldagem, cada corpo de prova era coloca
do num saco plastico, ja devidamente etiquetado em sua parte
interna, sendo depois lacrado por uma forte e cuidadosa amar
racao com barbante e levado para a camara umida onde permene
cia em cura por um periodo de 07 dias. Abéé a cura, eles re
cebiam uma noga identificacao atraves de uma plaqueta de alu
-minio-numerada que era presa a volta do espécime com o auxil
lio de um arame fino.

Em seguida, colocava-se os corpos de prova na camara

de imersao durante 4:00 h. Terminado este tempo, eles eram
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retirados, enxutos superficialmente numa toalha de tecido fel
pudo e rompidos a compressao simp]es pela elevacgao progressi
va da carga. Para a velocidade de romprimento que & de apro
ximadamente 1,5 kg/cm2 por minuto, elaborou-se uma tabela pa
ra facilitar o controle das leituras no painel da.maquina¥*.

.

3.3.2.3. Ensaio brasileiro de tensao indirefa (EBTI) - 0 en
saio de tensao indireta, conhecido comumente como ensaio de
tensao brasileiro, foi proposto por Lobo Carneiro e adaptado
para solo-cimento compactado e plastico de acordo com a meto
dologia usada na pesquisa em tela. Os pormenores quanto a no
va apresentacao deste ensaio se encontram no Apendice F.

A adaptagao teve por base o antigo principio do Ensa
io de Tensao Indireta (que consiste na aplicacao de cargas
de compressao a um espécime circular e cuja falha ocorre por
fratura na direcao de seu diametro vertica]), associado aos
Métodos SC-2, Moldagem de Corpos de Prova de Solo-Cimento, e
Sé—h, Ensaio a Compressao de Corpos de Prova de Solo-Cimento,
Apéndice C e E, respectivamente.

Para a gua realizacao foram moldados 03 corpos de pro
va para cada tratamento em estudo, seguindo-se o mesmo proce
diménto dispensado ao ensaio de compressao simples mudando,
evidentemente, apenas a posicao do especime em relacao a car
ga aplicada pela maquina**.

Lomo a velocidade de rompimento foi tambem de aproxi

* Para romper os espécimes, usou-se uma maquina LOSENHAUSEN -
LOS, Maschinenbau Ag. Dusseldorf, Alemanha.

**%* Para romper os especimes, usou-se uma maquina LOSENHAUSEN de
fabricacao alema, especialmente adaptada para este ensaio.
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madamente 1,5 kg/cm? por minuto, usou-se a mesma tabela para

facilitar o controle das leituras no painel da maquina, - ela

borada para o Método SC-14,



L, RESULTADOS E DISCUSSAO

L.1. Introducao

Neste capitulo foram analisados todos os resultados
obtidos dando-se énfa-gé aos dados dos ensaios tecnoldgicos,
porque a partir deles originou;se as conclusoes e, consequen
temente, as recomendagoes QUe representam a finalidade técnl

ca desta pesquisa.

4.,2. Metodos

Conforme explicagcao realizada no capitulo anterior, o
‘presente estudo foi dividido em duas etapas de ensaios cujos
resul tados serao agora apresentados, analisados e discutidos

em seus minimos detalhes.

4L.2.1. Ensaios de caracterizacao e sequéencia metodoldgica

4.,2.1.1. Analise granulométrica - Foram realizados trés en

saios completos de analise granulometrica por peneiramento e
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sedimentacao, fazendo-se depois a media dos dados obtidos cu
jos resultados deram origem a curva de analise granulometri
ca mecanica mostrada na Fig. 4.1. Pela-distribuicio dos di
versos tamanhos de particulas da amostra analisada, conclu
iu-se que o solo € bem graduado (granulometria continua) com
curvatura concava paré cima e grande éproxiﬁagéo dé curva de
Talbot.

Retirou~-se dessa curva os valores quantitativos da
composigao granulométrica, tal como indicados na Tab. L.,
necessarios para a determinacao da Norma de Dosagem e dos Me

todos de Ensaios a serem usados no decorrer desta pesquisa.

L.2.1.2. Massa especifica real - Para a massa especifica re
al realizou-se tambeém tres determinacoes, obtendo-se dédos
‘bastante aproximados que foram—represeqtadog-pela media mos
trada na Tab. &4.1.

Esta média pode ser considerada plenamente satisfato
ria porque o seu Qa]or se encontra dentro dos padroes esta
belecidos; ou seja, enkre os limites 2,3 g/cm® e 2,9 g/cm3.
Afirma ainda KIEHL (1979), que a massa especifica real media
dos solos pode ser considerada como sendo 2,65 g/cm3. |Isto,
porque os.constituintes minerais predominantes nos solos sao
© quartzo, os feldspatos e os siliacatos de aluminio coloi

dais, cujas massas especificas reais estao em torno deste va

lor.

4,2.1.3. Limites de Atterberg - Os limites de consistencia co
mo ja era de se esperar, por se tratar de um solo altamente

arenoso, nao apresentaram plasticidade. Assim sendo, eles
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Tab. 4.1 - Caracteristicas do solo da jazida MAB

PROPRIEDADES FISICAS
COMPOSICAO GRANULOMETRICA (ABCP) _ ' (%)
Pedregulho graado (4,800 mm a 76,000 mm) . 0,00
Pedregulho fino (2,000 mm a 4,800 mm)- 5,00
Areia grossa (0,420 mm a 2,000 mm) 35,00
Areia fina (0,050 mm a 0,420 mm) 45,00
Silte - (0,005 mm a 0,050 mm) o 5,00
Argila : (menor que 0,005 mm) 10,00
passando na peneira de N2 10 (2,000 mm) - 95,00
passando na peneira de N 40 (0,420 mm) 60,00
passando na peneira de NQ 200 (0,074 mm) 17,00
(g/cm3)
MASSA ESPECTFICA REAL . - e 2,61
(%)
LIMITE DE LIQUIDEZ = LL - ’ ) N
LIMITE DE PLASTICIDADE - LP
ITNDICE DE PLASTICIDADE - IP : _ N
TNDICE DE GRUPO - IG (0)
CLASSIFICACAQ _
HRB ‘ : ’ A2 - 4
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apareceram na Tab. 4.1 como indices nulos (zero), cuja repre
sentagao individual & feita por NP (ndo plastico).
h.2.1.3.1. Limite de liquidez (LL) - 0 solo em analise nao
apresentou limite liquido porque nao tem coesao prépria. Uma
pequena quantidade de agua é capaz de lubrificar a superfi
cie das particulas, fazendo com que elas fluam sob a acao de
poucos golpes mostrando que nao existem caracteristicas de
plasticidade.

hb,2.1.3.2. Limite de plasticidade (LP) - Como o solo & areno
s0 nao existe coesao total, pois a atracao molecular (coesao
verdadeira) € nula, sé_éxistindo coesao por contato ou capi
lar. Portanto, uma pequena quantidade de agua e suficiente
para anular '‘a coesao capilar-fazendo com que o solo nao apre

senta plasticidade.

4.2.1.4. Compactacao (Proctor normal) - 0 solo utilizado ja
havia sido previamente preparado, con%orﬁe expiicaggo reali
zada na subdivisao 3.2.1.3.1. (capitulo anterior), e sua umi
dade higréscépica média era de abroxiﬁadamente 0,30 %.

Para cgracterizar cada uma das 03 curvas de compacta
‘¢ao foram necessérios apenas 05 pontos cujos teores crescen
tes de umidade em relagao ao peso do solo (3,0 kg), foram:
L,o % (120,0 m1), ‘6,5 % (195,0 m1), 9,0 % (2%0,0 mi), 11,5 %
(3&5,07m]), e 14,0 % (420,0 ml.), respectivamente, do 19 ao
59 ponto de compactacao. -

Preenchidas as fichas, desenhou-se as 03 curvas de
compactagao, plotando-se depois os 15 pontos num unico gréfl
co com o ijetivo de encoﬁtrar uma curva mais representati

va, tal como se pode ver na Fig. 4.2.


http://capaz.de
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Fig. 4.2 - Relagao entre a massa especifica aparente seca e
a umidade de compactagao para o solo natural (pg

ro)
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Obteve-se como resultados um teor otimo de umjdade
(hot) de 9,7 %, correspondente a massa espccf?ica aparente
seca maxima (ys, max.) de 1943,0 g/dm3®. Para estes dados ad

mitiu-se uma faixa de variagao de + 1,0 % para hoe» € + 30,0

g/dm3 para ys, max., conforme especificacoes da ABCP (1977).

Portanto, para os corpos de prova moldados por este ensaio
usando-se o mesmo solo natural, isto é, o solo puro; tomou-
se como base a umidade otima de moldagem 9,7 % (291,0 ml),

desprezando-se logicamente os 0,30 % de umidade hidroscopica

devido as perdas por evaporagao, nas paredes e hélices do
misturador, na espatula, na base metalica, no molde, no ci
lindro complementar, no soguete e na proveta, em condigoes

ambientais favoraveis. Assim, cada CP devera apresentar para

hOt 8,7 % a 10,7 % e para ys, max. 1913,0 g/dm3 a 1973,0
g/dm3 .,

k.2.1.5. Permeabilidade do solo - Utilizou-se na compactagao
dos corpos de prova a umidade de moldagem 9,7 % (291,0 m1)

determinada anteriormente no ensaio de compactagao (Proctor

Normal).

Comprovando as determinacoes preestabelecidas, apos
moldagem, cada corpo de prova apresentou para hot e ys, max.
valores dentro das faixas de tolerancia admitidas no. final
do ensaio anterior.

Quanto ao resultado final, encontrou-se para o solo

natural (puro) um coeficiente de permeabilidade médio ou con
dut lvidade hidedulica média (K) de 2,575 . 1072 emis.
Analisando-se os dédos gerais deste ensaio contidos

na Tab. 4.2, e comparando-os com os da analise granulométri



Tab. 4.2 - Resultados do ensaio de permeabilidade para

pos de prova de solo natural (puro)
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cor

(continua)

h t dt = h1/h2 K
(cm) (s) (s) (cm) (cm) (cm/s)
123, 4 0 0 - 0,0 0,0

121,4 19 19 0,038 1,0165 0,00003273
119,4 38 19 " 1,0167 0,00003312
17,4 58 20 n 1,0170 0,00003203
115,4 7 19 " 1,0173 0,00003430
13,4 99 22 L 1,0176 0,00003014
111, 4 122 23 " 1,0179 0,0000293]
109, 4 145 23 " 1,0183 0,00002996
107, 4 169 24 " 1,0186 0,00002918
105, 4 193 24 " 1,0190 0,00002980
103,4 219 26 " 1,0193 0,00002794
101, 4 243 24 i 1,0197 0,00003089
99,4 269 26 " 1,0201 0,00002909
97,4 296 27 " 1,0205 0,00002856
95,4 324 28 " 1,0210 0,00002820
93,4 353 29 L 1,0214 0,00002775
91,4 382 29 " 1,0219 0,00002839
89,4 411 29 L 1,0224 - 0,00002903
87,4 Lh42 31 " 11,0228 0,00002775
85,4 473 31 " 1,0234 0,00002835
83,4 506 33 " 1,0240 0,0000273]1
81,4 540 34 " 1,0246 0,00002716
79,4 573 33 " 1,0252 0,00002866
77,4 610 37 I 1,0258 0,00002616
75,4 647 37 L 1,0265 0,00002686
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(concltuszo)

2,575 . 190

h t dt z h1/h2. K .
(em) (s) (s} (cm) (cm’) (cm/s)
73,4 685 38 0,038 1,0272 0,00002684
71,4 727 42 L 1,0280 0,00002499
69,4 767 4o " 1,0288 0,00002697
67,4 810 43 " 1,0297 0,00002586

65,4 856 46 " 1,0306 0,00002490
63,4 902 L6 " 1,0315 0,00002562
61,4 950 48 " 1,0326 0,00002540
59,k 1902 52 " 1,0337 0,00002422
57,4 1055 53 " 1,0348 0,00002453
55,4 1112 57 " 1,0361 0,00002364
53,4 1170 58 " 1,0374 0,00002406
51,4 1232 62 n 1,0389 0,00002333
LE 1297 65 " 1,0405 0,00002321
A7k 1365 68 L 1,0422 0,00002310
45,4 1440 75 " 1,0k40 0,00002182
43,4 1519 79 " 1,0461° 0,00002168
41,4 1602 83 " 1,0483 G,0000216¢
39,4 1692 90 " 1,0508 0,00002092
37,4 1787 95 " 1,0535 0,00002085
35,4 1886 99 " 1,0565 0,00002110
33,4 2004 118 " 1,0599 0,00001873
31,4 2125 121} " 1,0637 0,00001939
29,4 2258 133 n 1,0680 0,00001880
27,4 2402 144 " 1,0730 0,00001859
25,4 2566 164 " 1,0787 0,00001755
23,4 2748 182 " 1,0855 0,00001713

T K 0,0000128756
_ 0,00002575
K

-5
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ca, conclui-se facilmente que eles estao em perfeita harmo
nia ja que a condutividade hidraulica encontrada esta condi
zente com as propriedades fisicas das particulas do solo em
destaque. Esta afirmacao e facilmente comprovada pela obser
vagao dos intervalos de va(iagéo de K para os diferentes ti
pos de solos, segundo apresentacao de CASAGRANDE, A. & FA

DUM, R. E., citados por CAPUTO (1976).

L,2,1.6. Ensaio de compactacao de solo-cimento - Método SC-1
(ABCP, 1977) = Conforme determinacao realizada pela sequen
cia metodologica da ABCP, usou-se neste ensaio um teor de

cimento estimado de 6,0 % (vejé o Apéndice A, Norma Simplifi
cada de Dosagem do Solo4Cihehto).

Como ja foi explicado no inicio do capitulo anterior,
o solo para este método se encontrava preparado e apresentan
do uma umidade higroscopica média de aproximadamente 0,30 %.
A exemplo do que ocorreu no Ensaio delﬁoﬁpactaééo com o solo
natural (puro), subdivisao 4.2.1.4. deste capitulo, para es
te metodo também desprezou-se a umidade higroscopica do so
lo. Pelos mesﬁos motivos. técniéos,-desprezou—se a umidade hi
‘groscopica do cimento. Assim sendo, o calculo do conteudo de
cimento e dos teores crescentes de umidade a adicionar, fo
ram realizados paré uma umidade higroscépica'tota1 da mistu
ra solo-cimento igual a 0,0 %..

Para se obter uma comﬁleta caracterizacao de cada uma
das 03 curvas de compactacao foram realizados 06 pontos com
os seguintes teores crescentes de umidade em relagaoc ao peso

total da mistura seca (3,18 kg) de solo-cimento: 2,5 % (79,5

ml), 5,0 % (159,0 m1), 7,5 % (238,5 m1), 10,0 % (318,0 ml),

-



12,5 % (397,5 ml), e 15,0 % (477,0 ml), respectivamente, do
19 ao 69 ponto da compactacao. -

Preenchidaé as fichas, desenhou-se as 03 curvas de
compactagao, plotando-se depois os 18 pontos num Gnico grafi
co com O objotivé de caracterizar com grande precisao a cur
va de compactagcao, obtendo-se assim dédos mais representati
vos como se pode ver atravesdaFig. 4.3.

0s dados obtidos neste ensaio, ou melhor, uhidade 6tl
ma (hot) de 8,8 % e massa especifica aparente seca maxima
(ys, max.) de 1987,0 Q/dm3, serviram de base para a moldagem
de corpos de prova pelo Méetodo SC-2, ja qhe segundo especifi
cacoes da ASSOCiGGéO Brasileira de Cimento Portland (ABCP,
1977), quando o teor de umidade do corpo de préva (CP) dife
rir da umfdade otima de moldagem em mais de 1,0 % ou quando
‘a massa especifica aparente seca &o CP diferir da massa espe
cifica aparente seca maxima em mais de 30,0 g/dﬁ3, o CP deve
ser rejeitado. istg significa que qualquer CP moldado pelo
Método SC-2, observandp os teores da mistura determinados no
Méetodo SC-1, devera apresentar uﬁa‘umidade de moldagem éntre

7,8 %2 e 9,8 % e uma massa especifica aparente seca entre

1957,0 g/dm* e 2017,0 g/dm3.

4.2.1.7. Moldagem de corpos de prova de solo-cimento - Método
SC-2 (ABCP, 1977) - Como o principal objetivo desta pesquisa
e fazer um estudolcomparatiQo entre misturas de solo-cimento
cbmpaétado e so]o—cimenta p]ésfico para revestimento de ca
nais, utilizando-se um solo arenoso do grupo A2 - 4 (0), to
mou-se por base os dados da umidade 6tima de moldagem (hot)=

8,8 %, da massa especifica aparente seca maxima (ys, max.) =
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Fig. 4.3 - Relagao entre a massa especifica aparente seca ea
umidade de compactacao para a mistura padrao de

solo-cimento
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1987,0 g/dm3, e do teor de cimento {Te} = 6,0 %, para wstabe

lecer as variagoes na composicao das referidas misturas. Des

tes dados apenas a umidade otima de moldagem (hot) sofreu
uma pequena modificagﬁp sendo arredondada para 9,0 %, sem
que implicasse numa falha ;écnica ja que este aumento somado
a umidade total dos componentes da mistura (Htm) que foi des
prezada, nao chaga a 0,6 %, valor que em condigoes ~ favora
veis e sempre acrescentado para suprir as varias perdas cita
das anteriormente no final da subdivisao 4.2.1.4., Proctor
Normal, neste capitulo.

Inegavelmente, og-dados supracitados representam a es
séncia dos ensaios de caracterkzaggo porgque, partindo-se de
les, estabeleceu~-se a mOntagém conclusiva desta pesquisa.

Desta maneira, elaborou-se a Tab. 4.3 contendo 54 com
binacoes envolvendo os teores de cimento e as umidades de
moldagem -ensaiadas nas misturas em estudo. Vé-se, nesta tabe
la, que o teor de cimento (Tc) cresceg sémpre ém 2,0 % traba
lhando-se com 09 teores, inclusive 6,0 %, que segundo normas
da ABCP devera ser adotado na estabilizacao padrao do solo
em foco. Com'respeito a umidade de moldagem (hm) a variacao
foi de apenas 1,0 % em torno da umidade otima de moldagem

(h 9,0 %), passando depois para 2,0 %. Baseando-se nestes

ot

-

teores, calculou—ﬁe as quantidades de cimenté e agua a adi
cionar ao solo com pequenos arredondamentos, efetuando-se os
calculos atraves das férmula; apresentadas no Apéndice B, En
saio de Compactagado de Solo-Cimento - Méetodo SC-1 (ABCP,
1977) .

As s/t sendo, reuniu-se na Tab. 4.4 os dados relativos

as quantidades de cimento e agua a adicionar aos 3,0 kg de
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Tab. 4.3 - Combinacoes dos teores de cimento e agua utiliza
das na moldagem dos corpos de prova submetidos

aos Ensaios Tecnologicos

METODO SC-2

1€ hm

(%) _ - (%)

4,0 8,0 9,0 10,0 - 12,0  1h,0 16,0
6,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0
8,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0
10,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0
12,0 8,0 9,0 10,0 12,0 - . 14,0 16,0
14,0 8,0 9,0 10,0 12.:0 14,0 16,0
16,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0
18,0 8,0- 9,0 | l.o,o 12,0 14,0 16,0
;_:0,0' A 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0

‘T teor de cimento ensaiado

hm. umidade de moldagem ensaiada
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Tab. 4.4 - Controle das quantidades de cimento e agua a se
rem adicionados ao solo na moldagem dos corpos de
prova submetidos aos Ensaios Tecnologicos.

METODO SC-2
Tc Qc hm Qa Te Qc hm Qa
(%) (g) (%) (m1) (%) | (g) (%) (m1)
4,0 120,0 8,0 250,0 4,00 120,0 12,0 374,0
6,0 180,0 8,0 254, 0 6,0 . 180,0 12,0 382,0
8,0 240,0 8,0 259,0 8,0 240,0 12,0 389,0
10,0 300,0 8,0 264,0 10,0 300,0 12,0 396,0
12,0  360,0 8,0 269,0 12,0 360,00  .12,0 403,0
14,0  420,0 8,0 274, 0 14,0 420,0 . 12,0 410,0
16,0 L80,0 8,0 278,0 16,0 480,0 128 418,0
18,0 540,0 8,0 283,0 18,0 540,0 12,0 425,0
20,0 600,0 8,0 288,0 20,0 600,0 12,0 432,0
L,o 120,0 9,0 281,0 4,0 120,0 14,0 437,0
6,0 180,0 9,0 286,0 6,0 180,0 14,0 L5 0
8,0 . 240,0 9,0 292,0 8,0 240,0 14,0 4540
10,0 300,0 9,0 297,0 10,0 300,0 14,0 L462,0
12;8 360,0 9,0 - 302,0 12,0 360,0 14,0 470,0
14,0 420,0 9,0 308,0 14,0 420,0 14,0 479,0
16,0 480,0 9,0 313,0 16,0 480,0 14,0 487,0
18,0  540,0 9,0 319,0 18,0 540,0 14,0 496, 0
20,0 600,0 9,0 324,0 20,0 600,0 14,0 504,0
4,0 120,0 10,0 312,0 L0 120,0 16,0 L99,0
6,0 180,0 10,0 318,0 6,0 180,0 16,0 509,0
8,0 240,0 10,0 324,0 8,0 240,0 16,0  518,0
10,0 300,0 10,0 330,0 10,0 300,0 16,0 528,0
12,0 360,0 10,0 336,0 12,0 360,0 16,0 538,0
14,0 420,0 10,0 342,0 14,0 420,0 16,0 547,0
16,0 480,0 10,0 348,0 16,00 480,0 16,0 557,0
18,0 540,0 10,0 354,0 18,0 540,0 16,0 566,0

20,0 600,0 10,0 360,0 20,0 600,0 16,0 576,0

Tt teor de cimento ensaiado

Qc. quantidade de cimento a ser adicionada a mistura

hm. umidade de moldagem ensaiada

Qa.

quantidade de agua a ser adicionada a mistura
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solo na moldagem dos 432 corpos de prova destinados aos En
saios Tecno]6g§cos, dos quais 108 foram submetidos ao Método
SC-3 (Ensaio de Durabilidade por Molhagem e ‘Secagem), 162 ao
Método SC-4 (Ensaio a Compressao de Corpos de Porva de Solo-
Cimento), e os 162 restantes ao EBTI (Ensaio Brasileiro de
Tensao Indireta).

O0s dados referentes a este ensaio se encontram no Apén

dice G, sendo que as Tabelas | e 2 correspondem aos corpos

de prova submetidos ao Ensaio de Durabilidade por Molhagem e

Secagem - Mctodo S$C-3, as Tabelas 3 e 4 aos espécimes subme
tidos ao Ensaio a Comprpgs5o de Corpos de Prova de Solo - Ci
mento - Método SC-4 e as Tabelés 5 e 6 aqueles submetidos ao
Ensaio de Tensdo Indirecta - EBTI.

Como em cada um dos ensaios supracitados haviam dados
de compactacao, resolveéu-se apresenta-los em conjunto num
unico grafico, evitando-se assim, a apresentacao de graficos
similares. Entao, efetuou-se uma nova-méaia dos dados relati
vOos as massas especfficas aparentes secas medias e das umida
des médias de moldagem para os Métodos SC-3, SC-4 e IBTI,
envolvendo as.Tabelas 1 a 6 do-Apéndice G. Destarte, formou-
'se as Tabelas L.5 e 4.6 que sao mostradas a seguir. Nestas
condig¢oes, originou-se a Fig. 4.4 contendo na ordenada a mas
sa especifica aparénte seca media, fator f?s%co de maior im
portancia no solo-cimento compactado e plastico e, na abscis
sa, a umidade media de moldaéem ensaiada em funcao dos va
rios teores de cimento. Cada curva desta figura obedece a
sua peculiar natureza, cuja caracteristica propria so foi al
terada pelés duas intercebtagaes ocorridas devido a um peque

no erro de moldagem, responsavel direto pelas discrepancias
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Tab. 4.5 - Valores médios das umidades médias contidas nos
corpos de prova submetidos aos Ensaios Tecnologi
cos, em funcao dos teores de cimento e de umida

des de moldagem ensaiados

METODO SC-2

Te hce
(%) : (%)
4,0 8,5 9,2 10,2 12,3 14,7 16,5
6,0 8,3 9,4 10,3 12 ;6 14,4 16,4
8,0 8,6 9,2 10,4 12,6 14,4 16,3
10,0 8.3 9,6 10,3 12,6 14,4 16,2
12,0 8,6 9,4 10,5 12,4 14,4 11652
IAIO 8’3 9)5 ]0;7 ‘235 1“13 16!‘
16,0 8,4 9,6 10,7 12,3 14,4 16,3
18,0 8,3 9,6 10,4 12,5 - 14,4 16, 2
20,0 . 8,3 9,5 10,6 125, 3 14,3 16,1
hm
(%) 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Tew teor de cimento ensaiado

hCP. umidade média dos corpos de prova

~hm. umidade de moldagem ensaiada
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Tab. 4.6 - Valores médios das massas especificas aparentes
secas medias dos corpos de prova submetidos aos
Ensaios Tecnologicos, em fuhgég dos teéres de « i
mento e de umidades de moldagem ensaiados
METODO SC-2
Te ?Z, cP
(%) (g/dm3)
4,0 1918,9 1931,7 1945,9 1882,7 1790,4 1755,4
6,0 1927,1 1946,5 1951,0 1888,5 1803,4% 1762,5
8,0 193%,2 1952,8 %¥958,5 1897.8 1807,2 1773,8
10,0 1944,7  1959,3 1965,8 1505,6 1818,1 1781,0
12,0 1951,2 1966,0 1973,2 1919,4 1826,1 1788,5
14,0 1959,6 1970,8 1979,0 1924,3° 1835,5 1793,h
16,0 1967,5 1977,8 1985,1 1932,0 1839,2 1802,6
18,10 1975,1 1988,5 1994,0 1936,1 1845,8 1808,7
20,0 1987,% 1996,1 1999,7 1942,9 1851,4% 1817.4
hm
0 12 ] 0
(%) B, 9,0 10,0 , 0 14,0 6,
Tc. teor de cimento ensaiado
¥s; CP massé especifica aparente seca media dos corpos de

prova

hm. umidade de moldagem ensaiada
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METODO SC-2
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Fig. 4.4 - Relagao entre a massa especifica aparente seca me
dia e a umidade media de moldagem ensaiada com va
rios teores de cimento, para os corpos de prova

submetidos aos .Ensaios Tecnologicos
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registradas nos dados de umidade.

Reportando-se ao que foi dito anteriormente, ve-se
que os corpos de prova moldados pelo Metodo SC-2 e submeti
dos aos Ensaios Tecnologicos, tiveram por base a determina

cao da considerada mistura padrao para uso corrente com o so
lo ensaiado, segundo especificagoes das Normas de Dosagem e

Métodos de Ensaios de Solo-Cimento (ABCP, 1977), que apresen

tou os seguintes resultados: Tc = 6;0 %, hot = 9,0 % e Ys,
max. = 1987,0 g/dm?. Mencionou-se também que os dados acima

influenciaram a montagem do esquema de 54 combinagoes, envol
vendo teores de cﬂmento e umidade, utilizadas na moldagem dos
corpos de prova ensaiados.

Entretanto, convem frisar que as variacoes efetuadas
tanto no teor de cimento como na umidade otima de moldagem,
doravante denominada umidade de moldagem, nao provocaram anor
malidades nas respectivas massas especificas aparentes se
cas., éonforme se pode ver através das Tabelas 2, 4 e 6 do
Aﬁéndice G, se se considerar cada teor de umidade de molda
gem ensaiado. As pequenas discrepancias registradas nestes
dados sao plenémente justificaveis tendo-se em vista a ocor
rencia inevitavel de falhas tecnicas durante a moldagem,

principalmente, na energia de compactagao aplicada pelo labo

ratorista.

Quanto a umidade de moldagem, pode-se observar nas
Tabelas 1, 3 e 5 do Apéndice G, que a variacao de suas res
_pectivas umidades médias dos corpos de prova (hCP) atingiu
um acréscimo de 0,9 % para um mesmo teor de cimento, assim

como, para teores diferentes de cimento talvez devido a homogenei

zacao no misturador eléetrico embora o tempo de funcionamento
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deste aparelho fosse constante para todas as misturas.

Devido aos problemas citados nos dois paragrafos an
teriores, nota-se facilmente nas Tabelas 1 a 6 do Apendice
G, que para uma umidade media do CP méior, obteve-se uma mas
sa especifica aparente seca menor e vice-versa. Vé-se ainda,
que para uma mesma umidade média do CP, ora a massa espegffi
ca aparente seca crescia, ora decrescia.

Durante a moldagem, observou-se que a partir de 12,0%
de umidade tornou-se mais facil a aproximagép dos dados refe

rentes as massas especificas aparentes secas, diminuindo bas
tante a perda de corpos de prova.

A proposito, convem afirmar que tanto as massas espe
cificas aparentes secas cbmo as umidades medias de moldagem,
ou mais precisamente, as umidades medias dos corpos de prova
estao condizentes com as especificacoes encontradas em Nor
mas de Dosagem e Métodos de Ensaios de Solo-Cimento (ABCP,
1977). Segundo esta publicacao, quando a umidade de moldagem
diferir da umidade otima em mais de 1,0 %, ou-quando a massa
especifica aparente seca do CP diferir da massa especifica
aparente seca maxima de mais de 30,0 g/dm3®*, o CP deve ser re
‘jeitado. Para que estas regras fossem observadas, teve-se
que rejeitar dezenas de corpos de prova numa operacao bastan
te arrogada, honesta e meticulosa.

Em face do exposto, pode-se concluir que a apresenta
¢ao conjunta dos resultados ao presente ensaio (Metodo SC-2)
através da Fig. 4.4, serviu para resumir a analise do mesmo
ja que eles representam de modo global a moldagem dos corpos

de prova de solo-cimento compactado e plastico, submetidos aos

Ensaios Tecnologicos.
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b.2.1.8. Analise global dos ensaios de caracterizacido - Como
se pode observar, os Fesultados dos ensaios anteriores discu
tidos e analisados, primeira etapa degta pesquisa, serviram
para caracterizar o so]o.em estudo fornecendo a base necessa
ria é_execug5o da etapa seguinte.

Ve-se, nesta afturé, que os dados mais impoftantésdqg
ta serie foram retiradqs da Fig. 4.1, Curva de Analise Granu
iométrica Mecanica, para serem empregados na classificacao do
solo e, principalmente, na determinagao da Norma de Dosagem
onde se conheceu o teor de cimento em peso ipdicado para uso
na estabilizagao provisoria do golo cﬁ analise.

Além desses vaiores, merecem destaque os Limites de
Atterberg que alem de serem usados na classificacao do solo,
ainda definem a execucao do Ensaio Brasileiro de Tensao ]ndi
reta (EBTI) ja que este nao e aplicavel a materiais que fa

.

lTham plasticamente.
.

Com a determinacao da Norma Simplificada de Dosagem
do Solo-Cimento através de seu Método A e, po} conseguinte,
a aprovagép‘definitiva'qq teor de cimento em peso indicado,
conheceu-se também a massa especifica aparente seca maxima,
fator fisico de maior importancia no solo-cimento compactado
e plastico, além da respectiva umidade otima de moldagem pa
ra o primeiro tipo de mistura que € considerado padrao para
~emprego corrente com o solo ensaiado. Obteve-se os seguin
ées valores para o solo-cimento padrao.

'feor de cimento (Tc) = 6;6 %.

)=9:0%se

Umidade 6tima de moldagem (hot

Massa especifica aparente seca maxima (ys, max.) =

1987,0 g/dm3. | :
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A proposito, convém salientar que estes resultados so
foram obtidos apos reé]izagSé dos Métodos SC-1, SC-2 e SC-4,
indispensaveis a complementacao da No;ma Simplificada de Do
sagem do Solo-Cimento (ABCP, 1977), no que se refere a defi

nicao de seu emprego.

Inegavelmente, os dados supracitados representam’ a
esséncia dos Ensaios de Caracterizagao porque, partindo-se
deles, estabeleceu-se as 54 combinacoes (ver Tabelas 4.3 e

i.4) envolvendo as porcentagens de. cimento e umidade utiliza
das nas misturas de solo-cimento compactado e solo-cimento
plastico, ensaiadas atraves dog Ensa{qs Tecnologicos, repre
sentando a montagem conclusiva deste trabalho.

Por Gltimo, convém frisar que o Método SC-2 se cons
titui no ensaio de maior destaque desta etapa porque, étri
veés dele, foram moldados todos os corpos de.prova ensaiados

na fase final desta pesquisa, ou seja, nos Ensaios Tecnologi

cos analisados em seguida.

4.2.2. Ensaios tecnologicos

4,2.2.1. Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem =~ Mé
todo sc-3 (ABCP, 1977) - Antes de qualquer comentario, achou-
se por bem salientar que os dados re%erentes a este ensaio
;e encontram no Apéndice H, mais precisamente, nas Tabelas
-a 7. éom estes resultados e1§borou—se as Figuras 4.5ak.12
qué serao apresentadas no decorrer das discussoes deste en

saio.

Indiscutivelmente, este foi o ensaio que apresentou



95

mais problemas durante a execugao além de ser também conside

rado o mais trabalhoso de toda a pesquisa. Um dos maiores

cor

problemas gnfrentado; foi o.ganho de massa por parte do
po de prova, ocorrido desde o momento em que este era, retira
do da estufa para escovacao. 0 espécime ao sair de uma tempe
ratura de 71,0 ©C ficava em contato com o.méio ambiente eomg
cando a pérder calor e a absorver, gradativémente, umidade
do ar. Em assim sendo, logo se concluiu que. a operacao pesa
gem-escovagao-pesagem deveria ser realizada no menor especo
de tempo possivel. Este foi o motivo pelo qual se discordou
do tempo determin%do pela ABCP para o cumprimento desta ope
ragao. Em primeiro lugar, eliminou-se o tempo de esfriamento
do corpo de prova utilizando luvas térmicas que protegiam o
operador, proporcionando-lhe condigoes de trabalho com tempe
raturas elevadas. Nd momento da operagao, retirava-se indivi
dualmente cada corpo de prova da estufa, sendo imediatamente
pe5ﬁd§, escovado e pesado. Repetia-se o procedimento ate 0
G1timo espéecime dé serie. Em seguida, levava-se todos 0s cor

pos de prova para a camara de imersao. Mesmo assim, o ganho

de umidade era tao expressivo em relagcao ao desgaste que a
maioria dos corpos de prova apresentaram dados negativos, is
to e, na segunda pesagem eles estavam com massa superior a

primeira, embora tivessem sido desgastados durante a escova
¢ao. Com este procedimento obteve-se dados-uniforme e mais
logicos ja que o tempo de exposicao de cada CP foi pratica
_mente o mesmo, variando apenas a absorcao de umidade do ar’
cuja intensidade passou a depender da combinagao dos compo
nentes da mistura.

A partir de agora, passa-se a analisar as perdas de
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massa parciais médias versus o numero de ciclos, em fungao
dos varios teoTes de cimento e umidades medias de moldagem
para os corpos de prova ensaiados apos 07 dias de cura.

Os resultados que se encontram nas Tabelas 1 a 6 do
Apéndice H originaram as Fig. 4.5 a 4.10, ou melhor, com os
dados da Tab. 1 plotou-se ds graficos da Fig. 4.5 e assim,
sucessivamente. Essas figuras de formas bem simples; mostram
o cdmportamento do mecanismo das misturas solo-cimento com
pactado e solo-cimento plastico com as anomalias e influen
cias provocadas por cada componente da mistura, ou pela com
binacao deles.

A solidariedade dos teores no campo das misturas des
dobra-se em dois aspectos:

1. aumento de durabilidade, e

2. aumento de resisténcia.

Acontece, entretanto, que este método esta voltado
apenas para a durabilidade, embora os fatores responsaveis
pelo aumento desta sejam os mesmos que contribuem para o in
cremento da resisténcia.

Feita esta ressalva, volta-se ao cerne do ensaio, ou
‘'seja, a discussao e¢ analise de seus resultados, destacando-
se em primeiro plano a mistura solo-cimento compactado e, em
segundo, o solo-cimento plastico, sem que isto signifique su
perioridade da primeira sobre a segunda.

Observando-se as Fig.-h.S, L.6 ¢ 4.7, que represen
tam os resultados da estabilizagao com solo-cimento compacta
do, conclui-se que a agao conjunta do binomio umidade - cimen
to € que determina o comportamento deste tipo de mistura. Fa

zendo-se uma observacao mais apurada pode-se dizer que, na
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verdade, a umidade de moldagem modifica bem mais o ambiente
fisico-quimico da mistura qué o proprio teor de cimento. Pe
lo menos, esta foi a conclusao a que ;e chegou tendo-se como
base o comportamento dos graficos destas fiquras. E bem mais
simples, seguro e cientifico, a comprovacao de dados reais
que a credibilidade de te&rias ainda nao coﬁprovadas. E, em
se tratando de dados, veé-se que a Fig. 4.5 demonstra nitida
mente este efeito, onde conclui-se que uma umidade- deficien
te, no caso 8,0 %, por nao satisfazer completamente as neces
sidades de hidratacao do cimento e solo, reduz a agdo e efi

ciencia de todos os teores de cimento ensaiados provocando,

logicamente, as maiores perdas de massa parciais para todos os

ciclos. Sabe-se que a agua € responsavel pela hidratacao e
cristalizacao do cimento. Ora, sendo a umidade um fator - de
vital importancia nas propriedades ffsico—qﬁfmicas do cimen
to e solo, principalmente, no que‘diz respeito a coesao de

suas particulas, deduz-se que sua deficiencia limita em par
te as ligagoes qufmicas entre seus componentes que vVao fican
do cada vez mais enfraﬁyecidas a ‘'medida que os corpos de pro
va sao submetidos aos ciclos de molhagem e secagem, provocan
do evidentemente, um maior e progressivo desgaste durante as
escovagoes e, em especial, para os espécimes moldados com me
nores teores de cimento. Como a umidade nao foi suficiente
para satisfazer as necessidades de hfdratagéo e cristaliza
;50 das particulas solo-cimento, a mistura resistiu menos
aos ciclos de molhagem e'secagém. Nao esta, pois, fora de
cogitagao admitir que moldando-se um CP com deficiéncia de
umidade altera=se o processo de cura que, por sua vez, provo

ca uma maior absorgao e, consequentemente, uma maior perda
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de umidade quando este € submetido aos ciclos de molhagem e
secagem, enfraquecendo a coesao da mistura e desintegrando as
ligagoes quTmicas'incompIetas da periferia do especime, tor
nando-o mais vulneravel ao desgaste pelo escovamento. Nestas
condicbes, achou-se por bem desprezar a Fig. 4.5 e passar a

analisar as duas restantes onde o teor de umidade foi béstan

te para que a mistura solo-cimento compactado encontrasse um

criterio de estabilidade e durabilidade.
Entao, comparando-se as Figs. 4.6 e¢ 4.7, torna-se
mais facil ainda se entender o porque do efeito da umidade

neste tipo de mistura. Como se pode ver, com uma pequena al
teracao na umidade de moldagem que sofreu um acrescimo pro
gressivo-de 1,0 %, obteve-se uma completa modjficagéo no com
portamento das curvas destas figuras. Sente-se que a umidade
.de moldagem para ambos os casos foi bas}anté para satisfazer
as necessidades de hidratagao do eimcnto e solo;'fazendo com
que a mistura encontrasse um critério de estabilidade e dura
bilidade'desejado,rnéo somente por ter apresentado uma redu
¢ao expressiva no desgéste dos corpos de prova mas, princi
palmente, pelo posicionamento das curvas que representam o0s
.espécimes moldados a partir de 10,0 % de cimento, demonstran
do uma configuracao semelhante devido a uma oscilagao quase
uniforme, e comprovando atraves dos dados negativos que o]
desgaste foi sempre tao pequeno que nao conseguiu superar o
ganho de massa provocado peia absorgao da umidade do ar.

0 que-interessa, agora, € saber qual o teor de umida
deldeve ser considerado como otimo para a mistura solo-cimen
to compactado. Embora esta decisao so seja definitiva apos

a analise das perdas de massa finais, conclui-se pela pro
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pria demonstracao da fig. 4.7 que o teor otimo de umidade pa
ra a mistura solo-cimento compactado e 10,0 %, pois, foi com
ele que os corpos de prova apresentaram os menores desgastes
para qualquer teor de cimento ensaiado. Este assunto sera
novamente focalizado e melhor discutivo na analise das per
das de massa finais.

Passando-se a debater a eficiéencia dos teores de ci
mento no campo da mistura, a primeira concluséq a se chegar,

¢ que o aumento progressivo da quantidade de cimento provoca

uma redugcao na perda de massa de qualquer espécime para cada

ciclo, podendo atingir um ponto de equilibrio em que qual
quer incremento deste componente nao mais influenciara na
durabilidade dos corpos de prova, pelo menos‘dUrante 0s ¢t
clos. Esta tendéncia e facilmente observada pela analise - de

qualquer uma das figuras em destaque.
Logicamente, nao se deve estudar teores acima de 20,0%
de cimento ja que, segundo alguns autores com experiencias

em outros usos na construcgao civil, teores muito elevados se

tornam antieconomicos porque elevam muito os custos da obra.

Quanto a Fig. 4.5, pouco se pode falar sobre a agao
dos teores de cimento pois, como ja se comentou, a ‘umidade
de moldagem nao foi suficiente para hidratar o cimento e o

solo e proporcionar a mistura a intimidade necessaria entre
seus componentes para que esta_encon£rasse o critério de es
tabilidade e durabilidade desejado. Pode-se dizer com segu
ranca, que fbi verificado apenas o efeito do aumento do teor
de cimento na reducao das perdas de massa dos espécimes en

saiados, embora a mistura se mostrasse incapaz de resistir

satisfatoriamente ao desgaste provocado atraves dos 12 ci
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clos de molhagem e secagem. Comparando-se esta figura com as
demais, observa-se que a eficacia dos teores de cimento foi
bastante projudicada pela deficiencia de umidade.

Por sua vez, o mesmo.n5o ocorreu com as Figs. 4.6 e
k,7, onde as respectivas umidades de moldagem foraim suficien
tes para satisfazerem as necessidades de Aidratagéo do cimen
to e solo, fornecendo a mistura uma maior e mais completa in
timidade entre as ligacoes quimicas de seus componentes, de
finindo claramente a agao e a eficiéncia de cada teor de el
mento. Os gré%icos destas figuras mostram que os treés primei
ros teores, ou sejam, 4,0 %, 6,0 %2 e 8,0 % apresentaram as
maiores perdas de massa por ciclo‘porquc a quantidade de «ci
mento, embora crescente, ainda & insuficiente para atingir
os padroes técnicos adequados a estabi]izégéo do solo em es
tudo. Na verdade, somente a partir de 10,0 % de cimento e
que a mistura passou a apresentar um comportamento satisfato
r{d com a reducgao significativa da ﬁerda de massa dos corpos
de prova para cada ciclo. De fato, as curvaé,passaram a4 cres
cer de forma lenta e gradual apresentando uma pequena acen
sao ao longo dos 12 ciclos, com dados muitas vezes repetidos
provocando em alguns setores um ligeiro paralelismo. 0 apare
cimento de dados negativos atestam que a perda de massa dos
corpos de prova foi sempre tao reduzida que em nenhum <ciclo
superou o ganho de massa causado pela abéb}géo da umidade do
ar. A aproximagao destas curvas reforcam ainda mais a conclu
"sao de que somente a partir de 10,0 % de cihento a mistura
foi tecnicamente estagilizada porque, apos esta marca, cada

incremento de cimento nao mais provocou reducoes significati

vas nas perdas de massa para cada ciclo em relagao ao seu an
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tecessor. Acontece, en;retanto, que, embora de maneira redu
zida as perdas de¢ massa continuaram d{minuindo a medida = que
o teor de cimento era aumentado. Em face do exposto, pode-se
concluir que a composicao da mistura solo-cimento compactado

deve .apresentar qualquer teor a partir de 10,0 % de cimento

porque, de acordo.com os objetivos e fimitagGes deste lensi
io, foi com esta percentagem que os esécimes apresentaram
uniformidade nos resultados de durabilidade por. molhagem e
secagem.

Ncsté altura, éonvém salientar, que a porcentagem des
te elemento na composigao da mistura solo;cimento compactado
para empreéo em revestimento de canais so podera ser determi
nada apos uma analise economica detalhada desté material en
volvendo, évidentemente, os teores de cimen;o a partir de
10,0 % por terem apresentado rcsu]tados‘satigfatérios de du
rabilidade.

Para as Figs. 4.8, 4.9 e L4.10, que representam os re
sultados da estabilizagao com solo-cimento plastico, prevale
ce tambem é influéncia do binémio umidade-cimento no cdmpoi
tamento deste tipo de mistura.

A exemplo do que ocorreu com a mistura solo-cimento
compactado, resolveu-se iniciarla anidlise e discussao do com
portamento dos graficos destas figuras pela agao e influen
cia da umidade de moldagem. Levando-se em conta as considera
goes feitas para a mistura solo-cimento compactado, pode-se
a?irmar que embora de maﬂeira fnversa, a umidade de moldagem
também se constitui no fator que mais modifica o ambiente f1I

sico-quimico deste novo tipo de mistura. Através das figuras

mencionadas acima, conclui-se, que o aumento progressivo do
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teor de umidade apos ser atingido o. seu ponto 6timo reduz a
eficiencia da mistura solo-cimento plastico. Assim, a medida
que se aumenta a umidade de moldagem alem de seu ponto G6timo
ocorre um incremento nas perdas de massa dos corpos de prova
para cada ciclo, principalmente, nagueles moldados com meno
res teores de cimento. Este desgaste se deve, em primeiro Tu
gar, ao excesso de umidade utilizado na moldagem dos corpos
de prova que provoca alteragcoes na cimentacao e coesao das
particulas do cimento e solo diminuindo a resisténcia entre
as ligagoes quimicas destes componentes durante a cura e, em
segundo, como consequencia dos ciclos de molhagem e secagem
que tornam os espécimes cada vez mais vulneraveis as escova
¢oes. Logo, tanto a deficiencia como o excesso de umidade de
moldagem provocam aumento nas perdas de massa dos corpos de
prova para qualquer teor de cimento ensaiado.

0 comportamento das Figs. h.S, b.9 e 4,10, onde a umi
dade de mdldagem sofreu um acréscimo proéressivo de 2,0 %,
serviu para definir o teor 6timo de umidade para a mistura
solo-cimento plastico. Deste qub, ficou mais facil = verifi
car que a umidade otima ‘de moldagem para a mistura solo-ci
‘mento plastico e 12,0 %, pois, observando-se a Fig. 4.8 no
ta-se claramente que os corpos de prova moldados com esta
procentagem de umidade apresentaram as menores perdas de
maésa bor ciclo para todos os ‘teores de cimento ensaiados.
Falando-se ainda sobre a influencia da umidade de moldagem,
observa-se nesta sequéncia de figuras que o aumento desta
nao provoca grandes alteracoes nas perdas de massa para 0s

corpos de prova moldados a partir de 10,0 % de cimento, todé

via com teores menores as perdas de massa crescem assustado
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ramente. A proposito deste assunto, convem salientar que a
deficiencia de umidade na mistura sclo-cimento compactado
provocou uma completa alteragao no cqmportaMento de todas as
curvas, demonstrando uma influénc{a marcante no bloqueio da
acao de qualquer teor de cimento. Por sua vez, o excesso de
umidade na mistura solo-cimento plastico s0 apresentou alte
racao significativa no comportamento dos trés primefros teo
res de cimento, mostrando que sua influencia € decisiva quan
do a quantidade de cimento nao é suficiente para estabilizar
o s0l0:

Quanto a acao e eficiéncia dos teores de cimento, de
ve-se frisar, que nada de novo foi observado no comportamen
to da mistura solo-cimento piéstico em relacao ao que ja se
comentou quando da discussao sobre a mﬁstbra solo-cimento com
pactado. Entretanto, deve ficar claro que todos os efeitos
provocados pela acao dos teores de cimento foram comuns aos
dois tipos de misturas.

Ficou patente, qué para qualquer umidade de moldagem,
a medida que se aumenta o teor de ciménto ocorre um reducao
nas perdas de.massa dos corpos de brova para cada ciclo.

Mais uma vez ficou provado que os trés primeiros teon.

res de cimento, ou sejam, 4,0 %, 6,0 % e 8,0 %, por apresen

tarem as maiores perdas de massa por ciclo nao foram. sufi
cientes para estabilizar convenientemente o solo ensaiado.
Para os demais teores o comportamento foi considerado bom

apesar da influencia negativa por parte do sucessivo aumento
da umidade de moldagen.

Comprovou-se tambem que a perda de massa do corpo de

prova para qualquer teor de cimento, tende sempre a crescer
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na ordem direta a execugao das escovagoes. Acontece, porém,

que para os especimes moldados a partir de 10,0 % de cimento

este acrésgimo continuou sendo bastante reduzido atestando
que nem mesmo o excesso de umidade pode modificar tal compor
tamento. Assim sendo, fica confirmado que so a partir de
10,0 % de cimento a mistura foi tecnicaménge estabilizéda,
ou seja, étingiu um grau de estabilizacao iﬁdependente do
teor de umidade capaz de suportar as duras provas deste en
saio. Diante disso, ficou facil entender que a composigao

da mistura solo-cimento plastico deve também apresentar qual
quer teor a partiﬁ de 10,0 % de cimento pois, de acordo com
os objetivos e limitacoes deste ensaio, foi com esta porcen
tagem que os especimes apresentaram uniformidade nos resulta
dos de durabilidade por molhagem e secagem.

E evidente qﬁc, aFé aqui, foi realizada apenas a ana
lise do .comportamento de ambas as misturas na que diz respei
to .as perdas de massa parciais dos corpos de prova obtidas
aﬁés cada escoyagéo. Falta, portanto, a analise final destas
perdas que, como se sabe, s6 podem ser calculadas apos a rea
lizagao do 129'ciclo uma vez que dependem da massa seca cor
rigida de cada corpo de prova.

Apresenta-se, a seguir, a Fig. 4.11 representando a
perda de massa final média versus o teor de cimento em fun
cao dosvarios teores de umidade de moldagem ensaiados, elabo
rada atraves dos resultados existentes né Tab. 7 do Apendice
.H. Esta figura mostra o comportamento final das misturas en’
saiadas ao serem submetidas ao ensaio de durabilidade por

molhagem e secagem.

0 que de melhor apresenta esta figura € a confirma
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¢ao da influéncia da umidade de moldagem na estanilizagao de

um solo arenoso com cimento. De fato, a medida que se aumen

ta a umidade de moldagem vai ocorrendo uma reducao nas per
das de massa finais dos corpos de prova moldados com qual
quer teor de cimento ate que seja atingido um ponto otimo,
isto €, uma umidade de moldagem que scja EOASiderada ideal

porque corresponde aos menores desgastes as;egurando, assim,
uma maior durabilidade a mistura. A'partir deste ponto oti
mo, para cada incremento de umidade ocorre um aumento nas
perdas de massa finais. Logo, tendo-se como base este ponto
otimo, observa-se que tanto a deficiéncia como oexcesso de umida
de de moldagem provocam aumento nas perdas de massa finais
dos corpos de prova, se se considerar como um todo a estabili
zacao de um solo arenoso com cimento.

Para o caso em foco, a umidade otima de moldagem foi
12,0 %. Fica, portanto, estabelecido, que 0s melhores resul
tados de durabilidade por molhagem e secagem so poderao ser
cénseguidos com a mistura solo-cimento pléstﬁco, ja que, com
todos os teores de cimento e 12,0 % de umidade foram obtidas
as menores perdas de massa parciais e finais. Entao, pode-se
afirmar com seguranga que o solo-cimento c&mpactado por apre
sen£ar maiores perdas dc massa deve ser desprezaQO, princi
palmente, para uéo em revestimento de canais onde o objetivo
basico € utilizar a mistura que apre;enté-haior durabilida
de. -

Reportando-se ao que foi dito anteriormente na parte
referente a umidade 6tima de moldagem para a mistura solo-ci

mento compactado, observa-se que a demonstracao simultanea

dos graficos da Fig. b.11 deixa uma duvida quanto a escolha



de 10,0 % para umidade otima deste tipo de mistura, uma vez
que a posigao desta curva em relagao as demais deixa uma mar
gem de insegurang¢a podendo ser incorretamente considerada
como solo-cimente plastico ou coma um ponto de transicao en
tre estes dois tipos de mi;turas en;aiados. Nota-se ainda,
que essa aproximagao foi definida a partir de 10,0 % de _ ci
mento, primeiro teor considerado como suficiente para estabi
lizar satisfatoriamente o solo ensaiado. Esta divida serad es
clarecida com a analise detalhada dos motivos pelos quais
se escolheu este teor de umidade.

Segundo os estudjésos do assunto, a diferenca basica
existente entre as misturas soﬁo—cimento-compactado e solo-
cimento plastico esta no teor de umidade empregado na prepa

racao de cada uma dessas misturas.

Para WINTERKORN (1975) o solo-cimento compactado é
uma mistura que contém cimento suficiente para produzir um
material de construgao duro e duravel e, somente, umidade

bastante para satisfazer as necessidades de hidratacao do ci
mento e solo, e para prover uma lubrificagcao adequada na com
pactagao para uma elevada massa especifica.

Concorda-se parcialmente com esta definigcao, e apro
veita-se o ensejo causado pelo exemplo desta pesquisa para

) ) - -

esclarecer melhor sobre o papel da massa especifica aparente
seca maxima como fator limitante entre as misturas solo=ci

mento compactado e plastico.

Olhando-se as Tabelas 2, 4 e 6 do Apendice G, ou os
dados medios encontrados na Tab. 4.6 deste capitulo, desco
bre-se que a massa especifica aparente seca para a mistura

solo-cimento compactado vai crescendo com a umidade de molda
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gem e chega a um ponto maximo quando esta umidade atinge
10,0 %. A partir de 1é,0 b dé umidade de moldagem o valor
quantitativo da massa especifica aparénte seca cai para to
dos os teores de ciment& e a mistura ja e considerada como
solojcimento plastico, e apresenta como principal caracteris
tica uma consistencia pléética similar aquela da argamassa.
De fato, vé-se na Tab. 4.6 que para 8,0 % de umidade
Vde moldagem a mistura ja apresenta uma elevada massa especi
fica, porém observou-se atravcs da Fig. 4.5 que esta umida
de nao foi suficiente-para atender completamente as necessi
dades de hidratacao do cimento é sold, uma vez que a mistura
nao atingiu o mesmo critério de estabilidade e durabilidade
demonstrado pelo uso dos outros dois teores de umidade e
apresentou perdas de massa parciais excessivas. 0 mesmo Ecoi
reu com as perdas de massa finais mostradas na Fig. 4.11. Con
tinuando-se o raciocinio, nota-se na citada tabela que com
9,0 % de umidade a massa especifica aparente seca cresceu
bastante para todos os teores de cimento ensaiados, em rela
gao a umidade anteriorl‘Quanto as perdas de massa parciais
mostradas na Fig. 4.6, Pode—se dizer que a mistura encontrou
o criterio de estabilidade e durabilidade desejado - porque
apresentou um comportamento satisfatorio nas curvas que re
presentam os corpos de prova moldados a partir de 10,0 % de
. i

hi

cimento. lsto quer dizer que 10,0 % dé cimento e o teor m
ﬁo capaz de alcangar um critério especificado de estabiliza
cao e'dﬁrabiiidade para & mistﬁra ensaiada, conforme ficou
prévado pela propria trajetoria de sua curva cuja ascendén
cia denota apenas um pequeno aumento nas perdas de massa dos

corpos de prova para cada ciclo, mostrando que a coesao en
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tre as particulas solo-cimento, embora ainda nao possa ser
considerada ideal ja apresenta um padrao satisfatério . mos
trando uma resisténcia bem definida as-mudancas climaticas e
as forgas mecanicas. Por sua vez, a curva de 9,0 % de umida
de da Fig. 4.11 demonstra também uma grande reducao nas per
das de massa finais em relacao a curva de 8,0 % além de uma
menor diferenga, isto e, uma menor queda entre os intervalos
a partir de 10,0 % de cimento. Tal comportamento comprova o
que foi dito sobre as perdas de massa parciais. Voltando-se
a Tab. 4.6, observa-se que para 10,0 % de umidade de molda
gem foram registradas as massas especificas aparentes secas
maximas para a mistura solo-cimento compactado, ja que a par
tir de 12,0 % de umidade o valor quantitativo‘da massa espe
cifica aparente seca cai para todos os teores de cimento e a
.mistura passa a ser considerada como sojo—ciﬁento plastico.
Como se pode ver na Fig. 4.7, os eorpos de prové moldados
com 10,0 % de umidade e, consequentemente, com massas especi
ficas aparentes seéas maximas, apresentaram as menores per
das de massa parciais ﬁara todos oOs teores de cimento  en
saiados. Conforme se esperava, O mesmo ocorreu com as perdas
de massa finais encontradas na Fig. 4.11. Chega-se, assim,
ao ponto cluminante desta discussao que visa esclarece o pa
pel da massa especifica aparente seca maxima na mistura s0
lo-cimento compactado. Mediante o exposto, pode-se afirmar
com seguranca que pela massé especifica aparente seca deter
mina-se a umfdade 6tima de moldagem para a mistura salo-ei
mento compactado, necessitando-se apenas moldar uma pequena

série de corpos de prova com aumento progressivo de 1,0 % na

umidade de moldagem, atée que o valor quantitativo da massa
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especifica aparente seca seja reduzjdo, demonstrando que a
mistura passou ao estado plastico. Entao, a uinidade 6tima pa
ra o solo-cimento compactado € aquela que corresponde a mas
sa especifica aparente seca méximd, porque, segundo os resul
tados apresentados no exemplo em foco, entre os espécimes com
pactados apenas os de massas especificas aparente secas méxi

mas mostraram as menores perdas de massa parciais e finais

para qualquer teor de cimento ensaiado. Em resumo, escolheu-

se 10,0 % como umidade otima de moldagem para a mistura so
lo-cimento compactado porque os corpos de prova alem de te
rem apresentado os melhores resultados de durabilidade por

molhagem e secagem, demonstrarém atraves- das massas especffl
cas aparentes secas maximas que ainda pertencem ao campo
deste tipo de mistura.

A exemplo do que ocorre com a mistura solo-cimento
compéctado, a massa especifica aparente seca também define a
umidade otima de moldagem para a mistﬁra-solo—éimento plasti
co. Aproveitando-se os mesmos dados da Tab. 4.6, observa-se
que houve uma reducao em cada valor quantitativo da =~ massa
especifica apérente seca,quandé se usou 12,0 % como wumidade
‘de moldagem para os varios teores de cimento ensaiados. Embo
ra tenha havido esta redugao na massa especifica aparente se
ca, pode-se ver na-Fig. L.8 que foram obtidag as menores per

das de massa parciais para todos os teores de cimento ensaia

dos. Com o aumento progressivo da umidade de moldagem os va

lores quantitativos das respectivas massas especificas apa
rentes secas continuaram caindo, ao passo que as perdas de
massa parciais mostradas nas Figs. 4.9 e 4.10 passaram a

crescer numa demonstracao evidente do efeito negativo provo
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cado pelo citado incremento. Logicamente, o mesmo aconteceu
com as perdas de massa finais mostrédas na Fig. 4.11. Eﬁ fa
ce do exposto,.ficou claro que pé}a massa especifica aparen
te seca também sc determina a umidade Gtima de moldagem para
a mistura solo-cimento plastico. Precisa-se apenas, moldar

.

uma pequena série de corpoé de prova com aumento progressivo
de 1,0 % na umidade de moldagem, ate que o valor quanti£ati
vo da massa especifica aparente seca sofra uma reducao indi
cando que a mistura passou ao estado plastico. Portanto, ba
seado nos dados deste exemplo, conclui-se que o teor de umi
dade responsavel pela primeira reduééo na massa especifica
aparente seca ¢ a préprﬁa umidade otima de moldagem para a
mistura solo-cimento plastico, porque os espécimes moldados
nestas condicoes apresentaram as menores perdas de massa par
ciais e finais para qualquer teor ﬁe cimento ensaiado, supe
rando inc}usive os resultados da mistura solo-cimento compac
tado. Destarte, pode-se afirmar que em se tratando de estabi
lizagao de um solo arenoso com cimento, os melhores resulta
dos de durabilidade por molhagem e secagem s0 poderao ser
conseguidos se for utilizada a umidade otima de moldagem pa
.drao que, por sinal, pertence ao campo da mistura solo-cimen
to plésticd. Para o caso estudado essa umidade e 12,0 %. Es
ta declaracao ¢ verdadeira, pois, embora nao tenha sido en
saiado nesta pesquisa, sabe-se que o outro tipo conhecido de
estabilizagao de um solo com cimento, ou seja, o solo-cimen
to modificado nao seria capaz de suportar as duras provas
deste ensaio, ja que sua caracteristica principal € conter

uma quantidade de cimento-apenas suficiente para alterar as

propriedades quimicas e fisicas de um solo virgem, dando co
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mo resultado um solo melhorado ao inves de um novo material
de construcao com propriedades padronizadas, tal como aconte

ce com o sglo-cimento compactado e com o solo-cimento plasti

co.
Em outras palavras, pode-se dizer, que para o solo-

cimento compactado a massa especifica aparente seca é ascen

dente e seu mais alto valor corresponde a sua umidade otima

de moldagem, enquanto que, para o solo-cimento plastico a
massa especifica aparente seca ¢ descendente e sua umidade
otima de moldagem corresponde a mais alta massa especifica

aparente seca, ou ., seja, ao primeiro ponto.de redugao no cam
po deste novo tipo de mistura.

Em linhas gerais, sabe-se que o assunto ficara sujei
to a controvérsias, contudo, esta foi a conclusao pratica a
que se chegou, pelo menos para o estudo em tela.

Dando prosseguimento a analise do comportamento do so
lo :ensaiado, elaborou-se a Fig. 4.12, Gltima da série deste
ensaio, com o objetivo unico de observar melhor a influéncia
dos teores de cimento na estabilizagcao e durabilidade das
misturas ensaiadas. Na verdade, essa figura € apenas uma mo
dificacao estrutural de sua antecessora, onde se posicionou
de tal maneira os dados que se obteve uma nova versao para
as perdas de massa finais dos corpos de prova.

Em primeiro lugar, pode-se observar a influéncia que
os teores de éimento apresentam na durabilidade dos eSpécl
- mes, confirmando o que ja se discutiu sobre as perdas de mai'
sa parciais. ’

A intercepcao entre as curvas de 8,0 % e 10,0 % de ci

mento foi causada esclusivamente pelas respectivas umidades
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de moldagem e nao se constitui em obstaculos a interpretacgao
do comportamento das misturas. Para melhor esclarecimento,
aconselha-se a consulta da Tab. 1 do Apendice G e da Tab. 7
do Apéndice H. Portanto, coﬁtinua—se com o mesmo. raciocinio,
ou seja, a medida que se aumenta o teor de qimentd; ocorre
uma redug%o na perda de massa do corpo de prova independente
mente da umidade de moldagem ensaiada.

Quanto aos treés primeiros teores de cimento, pode-se
dizer que o comportamento de suas reépectivas curvas apresen
tam as meSmas-caracterfsticas de durabilidade apresentadas e
ja discutidas para as perdas de massa parciais. Entretanto,
observa-se uma certa aproximagao dé curva de 8,0 % para a de
10,0 %, assim como, um pequeno afastamento da curva de 10,0 %

[¢)

em relagao a de 12,0 % de cimento. Este fato se deve ao feno

meno da perda de massa por parte do corpos de prova quando
mantidos em estufa atée constancia de massa. Todavia, compa
rqnﬂo—se os dados da Tab. 7 do Apéndfce H, vé-se que a par
tir de 10,0 % de cimento as pérdas de massa finais dos cor
pos de prova mostram uma reducao mais aproximada atestando
que para estabilizar o solo em focd, visando a obtencao de
resultados satisfatorios de durabilidade, deve-se usar um

teor igual ou superior a este.

A ocorréncia de maior destaque na Fig. 4.12 e a pro
pria trajetoria de suas curvas, cuja.deméhétragéo traduz, no
lado esquerdo a mistura solo-cimento compactado, e no lado

"direito a mistura solo-cimento plastico, coﬁ o vertice de ca
da curva corresponden&o simultaneamente as menores perdas de

massa finais para cada teor de cimento ensaiado e a umidade

otima.de moldagem para a mistura solo-cimento plastico que,
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por sinal, foi considerada como umidade de moldagem padrao
porque corresponde aoé me}hofes resultados de durabilidade
para a estabilizagao global de um solﬁ_arenoso com cimento.
E inegavel a funcao da umidade de moldagem no comportamento
destgs misturas. Tanto isto € verdade, que levando-se em con
sideracao as observacoes feitas com respeito as figuras = an
teriores, e em especial sobre a figura em destaque conclui-
se que, em se tratando de um solo arenoso com cimento deve-
se desprezar a mistura solo-cimento compactado'e utilizar a
mistura solo-cimento plastico em sua umidade 6tima, ja que,
em assim procedendo obtém-se os-melhdres resultados de dura
bilidade por molhagem e secagem para qualquer teor de cimen
to ensaiado.

Conforme ocorreu com as perdas de massa parciais,A a
‘Fig. 4.12 demonstra tambem a tendéncia que o aumento progres

sivo dos teores de cimento apresenta no sentido de eliminar

as perdas de massa finais dos corpos de prova. Ve-se, nesta

altura, que se o teor de cimento continuasse sendo aumenta
do, talvez, antes mesmo de atingir 30,0 % todas as perdas
de massa finais caissem para zero (0,0 %). Na verdade, a

eliminagao das perdas de massa parciais ou finais dos corpos
de prova so0 pode ser evidenciada teoricamente através de gra
ficos devido a fendomenos técnicos ocorridos durante a deter
minacao destas perdas, pois, no campo pratico sempre havera
ﬁequenas perdas, principalmenté, nos especimes moldados com
deficisncia ou excesso de umidade.

Levando-se em conta as consideragoes feitas ate aqui
pode-se dizer que, em principio, a composig¢ao otima de cada

mistura estudada sob o ponto de vista da Engenharia Civil so
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podera ser determinada se os teores de umidade e cimento fo
rem empregados na dosagem certa,.isto €, quando for utiliza
da uma umidade Ootima. de moldagem para um teor de cimento tam
bém o6timo obtendo-se, por conseguinte, os melhores resulta
dos de durabilidade por molhagem e secagem entre as respecti
vas series de combinacdes ensaiadas. . |

Nesta ordem de idéias, surge entdo a pergunta decisi
va com respeito a conclusao deste ensaio, ou seja: qual a
composigcao Otima para cada tipo de mistura ensaiado?

Importé fazer aqui um esclarecimento, alias repetir
mutatis mutandis, o que se afirmou anteriérmente para ambos
os tipos de mistura. Dentro das lihitagaes deste ensaio, con
clui-se que a composicao otima para a mistura solo-cimento
compactado deve conter como teores otimos 10,0 % de umidade
para teores a partir de 10,0 % de cimento, e para a mistura
solo-cimento plastico 12,0 % de umidade para teorecs a partir
de 10,0 % de cimepto, tendo-se em vista QUe os corpos de pro
va moldados com estas combinagoes apresentaram perdas de mas
sa parciais e finais uniformes para as respectivas misturas,
atestando a estabilizagao técnica do referido solo. Poréem,
comparando-se os resultados destas misturas, chega-se a con
clusao de que o solo-cimento plastico por apresentar melho
res resultados deve ser opreferido para uso em revestimento
de canais. Ainda mais, o seu emprego reqhe? menos mao-de-obra
especializada pédendo ser aplicado em forma de reboco.

Por outro lado, quando esta determinacido depender tam
bém de uma analise economica, deduz-se que os teores de umi
dade serao logicamente mantidos para as respectivas misturas

variando apenas o teor de cimento, pois, devera ser escolhi
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do aquele que preencha os requisitos basicos de estabilidade

e durabilidade e seja ao mesmo tempo, o mais econdmico. Des

tarte, podefse afirmar que para as misturas estudadas, a ana
lise economica pode indicar como teor otimo de cimento qual
quer porcentagem a partir de 10,0 %. Entretanto, conveém sa
lientar que nada se pode adiantar sobre a'v{abilidade eeoné
mica dessés teores, ja que este assunto fogé dos objetivos

visados por esta pesquisa.

Por ultimo, convem frisar, que a partir de 10,0 % de

cimento, para todos os teores de cimento, nenhum corpo de
prova apresentou desgaste excessivo, O que atesta o exito
destas combinagoes tanto no campo da mistura solo-cimento

compactado como no da mistura solo-cimento plastico, ja que
segundo Normas de Dosagem e Métodos de Ensaios de Solo-Cimen
to (ABCP, 1977), Pafa o solo A2 - 4 a perda de massa total
maxima permissivel nos 12 ciclos e de 14,0 %.

4;2.2.2. Ensaio a compressao de corpos de prova de solo-ci
mento - Metodo SC-4 (ABCP, 1977) - 0 resumo dos dados refe
rentes a este énsaio se encontram na Tab. 1 do Apendice |I.

Durante a execugao deste método surgiram apenas dois

pequenos problemas que foram facilmente contornados. O pri
meiro deles, ocorreu com as bases dos corpos de prova que
apesar dos cuidados especiais dispensados-durante a molda

gem e na extracdo destes dos seus respec£ivos moldes de com
.pactagao, sempre apresentavam pequenas irregularidades nao’
permitindo um perfeito contato, principalmente, com o prato
superior da maquina compressora. Esta situagao foi plenamen

te contornada pelo capeamento com enxofre de ambas as bases
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dos corpos de prova. 0 segundo problema, apareceu quando a

P e
(=)

umidade de moldagem atingiu os 12,0 %, ja que a mistura so

lo-cimento plastico por ainda. nao apresentar consisténcia pro
vocava deformacdes nos espécimes quando extrafdos de - seus
respectivos cilindros. A solucao foi manter cada ebrpo de
prova em seu molde por 12:00 h, tempo suf}ciente para que o©
mesmo adquirisse firmeza e pudesse ser extréfdo com perfei
cao.

Afora desses problemas, pode-se citar ainda a fadiga
provocada no 6perador durante a compressao pois, como se sa
be, para se imprimir uma velocidade de rompimento de 1,5
kg/cm2 por minuto o que, ‘segundo élguns calculos, equivale a
uma forgca de aproximadamente 125,0 kg/min a ser mantida no
mostrador da méqﬁina, necessita-se de muito controle, pieci
sao e experiéncia no rompimento de corpos de prova. Esta ope
rag5o_se torna bem mais cansativa quando o espécime a ser
rompido e moldado'com teor igual ou superior a 10,0 % de ci
mento. Dependendo do teor de umidade um corpp de prova molda
do com IOIU % de cimento, para chegar a ruptura, pode demo
rar entre 16 e 32 minutos, aproximadamente. Por sﬁa vez, OSsS
espécimes moldados com 20,0 % de cimento e 8,0 % de umidade
atingiram a elevada média de 76 minutos. Vé-se, nesta altu
ra, que o rompimento dos 162 corpos de prova se constitui na
etapa mais dificil e trabalhosa deste ensa‘io.

Com os-dados da Tab. 1 do Apéndice |, elaborou-se a
Fig. 4.13 que representa a resistéencia média a compressao sim
ples versus o teor de‘cimento em funcao dos vérios teores de

umidade de moldagem para os espécimes ensaiados apos 07 dias

de cura.
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A exemplo do que ocorreu para o ensaio de durabilida
de, observa-se atraves da Fig. 4.13 que a agao conjunta do
binomio umidade-cimento e que determina o comportamento de

ambos os tipos estudados de mistura. A primeira vista, nota-
se pelas curvas desta figura a influencia marcante que a umi

dade de moldagem exerce no aumento da resisténcia a compres

sao simples para os corpos de prova moldados com o ° me smo
teor de cimento. Como se pode observar, os espécimes molda
dos com 8,0 % de umidade apresentaram as maiores resisten

cias para todos os teores de cimento ensaiados. Por outro la

do, a medida que se aumenta o teor de umidade ocorre uma re

dugao geral nas resistencias péra os corpos de prova molda
dos com o mesmo teor de cimento. Portanto, conclui-se, que
para um mesmo teor de cimento a umidade de moldagem e quem
determina a resisténcia que o especime podera suportar quan
do submetido a uma compressao. Assim, nao ha duvida em se

afirmar que para as misturas ensaiadaé a-umidaae de moldagem
tem mais influéncia na resisténcia a compressao do que o pro
prio teor de cimento.

Nota-sé ainda, que tantd para a mistura solo-cimento
‘compactado como para a mistura solo-cimento plastico, a redu
c¢ao da umidade de moldagem provoca um aumento nas resistéﬂ
cias apresentadas belos corpos de prova moldédos com qual
quer teor de cimento ensaiado.

Em face do exposto, cﬁega-se a conclusao de que o au
mento da umidade de moldagem provoca um enfraquecimento en
tre as ligagoes quimicas das particulas solo-cimento durante

a cura diminuindo, consequentemente, a resistencia de cada

mistura. Logo, a maxima resisténcia esta diretamente relacio
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nada com a minima umidade que, por sua vez, corresponde ao
ponto inicial ge cada um dos tipps estudados de mistura.

0' FLAHERTY (1974) assinala que a umidade Stima para
massa especifica aparente seca méximé nao e, necessariamen
te, a mesma para se obter a maxima resisténciq. Para solos
arenosos a umidade Otima para a resisténcia maxima, geralmen
te, tende estar do lado seco do valor otimo para a massa &8
pecifica aparente seca maxima, e do lado Umido para solos
argilosos.

Tendo-se como base o exemp]o'desta pesquisa, pode-se
dizer, que a afirmagao Qé 0'Flaherty para solos arenosos e
verdadeira, embora esteja rest%ita a mistura solo-cimento com
pactado. De fato, analiséndo¥se os dados da Tab. 4.6, aléem
dos resultados contidos na Tab. 1 do Apéendice | e apresenta
dos em forma de gréficds,através da Fig. 4.13, conclui-se,
que para 10,0 % de umidade foram registradas as massas espe
cificas aparentes secas maximas péra é mistura solo-cimento
compactado, porem, foi com 8,0 % de umidade e massas especl
ficas aparentes secas bem menores que ocorreram as maiores
resistéencias a compressao para todos os corpos de prova en
‘saiados. Assim sendo, fica comprovado por meio deste exemplo
que a umidade otima para a maxima resisténcia, quando a mis
tura solo-cimento Eompactado envolver um 5016 arenoso, tende
sempre a estar no ramo seco do valor G6timo para massa especi
fica aparente seca maxima.

Levando-se em consideragao que a partir de 7,0 % de
umidade ocorre uma queda nas resisténcias para todos os teo
res de cimento ensaiados,-pode-se concluir, que para a mistu

ra solo-cimento compactado a umidade otima de moldagem e
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8,0 %, porque de acordo com os objetivos e limitacées deste

ensaio esta foi a porcentagem que apresentou as maiores re

sisténciaslpara os corpos de prova submetidos a compressao
simples.

A proposito deste assunto, convem salientar que, em
se tratando da mistura solo-cimento compaktado para solo are
noso, em alguns casés, dependendo das exigéﬁcias e objetivos
do projeto, a umidade otima para a maxima resisténcia pode
ser desprezada em beneficio da umidade otima para massa espe
cifica aparente seca maxima, que apesar de apresentar uma
resistéencia um pouco menor, tem a capacidade de conciliar de
modo global todos os resultados considerados satisfatorios pa
ra o bom desempenho do material ensaiado. Evidentemente, es
ta decisao so podera ser tomada quando o sucesso do material
de construgao dgpende% de mais de um parametro, como por exem
plo: durabilidade, resistéencia e economia. Esta pesquisa, cu
jo-objetivo principal e fazer um estudo preliminar comparati
vé entre misturas de solo-cimento compactado e solo - cimento
plastico para revestimento de canais, envolvendo apenas o so
lo arenoso do grupo A2-4, €& um exemplo claro da afirmagéo an
terior. De fato, tudo o que foi dito pode ser comprovado
atraves de uma analise mais apurada dos resultados destes
dois GUltimos ensaios. Reportando-se a subdivisao 4.2.2.1., 0u
seja, ao ensaio de durabilidade por molhégém e secagem, veée-
se que para 16,0 % de umidade de moldagem foram registradas
- as menores perdas de massa parciais e finais para os corpo?
de prova moldados com'qualquer teor de cimento. Logo, esta

foi a porcentagem considerada como umidade 6tima de moldagem

para a mistura solo-cimento compactado. Por sua vez, Os re
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sultados do ensaio a compressao de corpos de prova de solo-
cimento apresentados nas-tabelas anteriormente citadas, | demonstram
que se os 10,0 % nao correspondeu a umidadé_étinu) de moldagem ‘para
se obler as maximas resfsténcias, pelo menos, apresentou re
sultqdos suficientes péra manter o critério de estabilidade
desejado para a mistura sélo~cimento COmpactado. Assim sen
do, <conclui-se, que a composicac da mistura solo-cimento com
pactado envolvendo um solo arenoso para emprego em- revesti
mento de canais, deve conter 10,0% como umidade otima de
moldagem porque este teor € capaz de éonciligr resultados sa
tisfatorios de durabilidade e résisténcia: Realmente, e de
vital importancia a funcao de cada um dos parametros supraci
tados, todavia no estudo de revestimento de canais o ideal é
se obter a componente logica dos mesmos. Portanto, nao & ra

cional empregar em revestimento de canais uma mistura qual
quer-cuja umidade de moldagem corresponde, simultaneamente,
ao maximo desgaste e a maxima resistencia. Muito mais sim
ples, seguro e cientifico é evidenciar que, dentro da tecni
ca, 0s pameetros deveh.gstar em perfeita harmonia para que
a mistura seja aprovada'como material de construgao. Feita
esta ressalva, e levando-se em consideragao os resultados co
mo um todo, pode-se dizer, querem se tratando do emprego de
um.solo arenoso como componente da mistura solo-cimento com
pactado para revestimento de canais,lsua umidade otima € a
%esma para se obter massa especifica aparente seca maxima.
Analisando-se agofé, a ﬁistura solo-cimento plastico
coho solo arenoso, observa-se através da Fig. 4.13 que o au
“mento da umidade de moldagem tambem provoca um efeito negati

vo na estabilizacao deste material, reduzindo a resistencia
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de todos os corpos de prova ensaiados. Nota-se ainda, que
12,0 % ¢ a umidade otima de moldagem para este tipo de mistu
ra porque apresentou os melhores resultados de compressao sim
ples para qualquer combinagao ensaiada. E claro, que estas
resisténcias também atingem o critério.de estabilidade dese
jado para que este tipo de mistura seja cbnsiderado como. ma
terial de construgéd com emprego asseguradolno revestimento
de canais. Todavia, o fato mais curloso deste assunto diz

respeito a constatagao de que o comportamento geral deste ti

po de mistura permanece inalterado em relagao a umidade oti

ma de moldagem. |sto quer dizer que com a mesma umidade de
moldagem, obtém-se as menores perdas de massa e as maiores
resisténcias para qualquer teor de cimento ensaiado. Tanto

isto &€ verdade, que baseando-se nos resultados desta pesqui
sa, pode-se afirmar, que se a mistura solo-cimento plastico
envolver um solo arenoso a umidade Otima de moldagem para
massa especifica aparente seca maxima € a mesma para se ob
ter a maxima resisténcia e a maxima durabilidade. Na verda
de, esta afirmacao pode ser facilmente comprovada pelos re
sultados destes dois ultimos ensaios. Assim, volténdo—se ao
ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, observa-se que
foi com 12,0 % de umidade que se obteve as menores perdas de
massa parciais e finais para os corpos de prova moldados com
qualquer teor de cimento ensaiado. Alias, & bom frisar, que
este teor de ;midade e o recordista desse ensaio, superando
inclusive, os melhores resultados da mistura solo-cimento
compactado. Por outro'lado, com os dados da Tab. 4.6 e pelos

resultados de compressao simples contidos na Tab. 1 do Apén

dice |, ve-se, que para 12,0 % de umidade de moldagem regis
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trou-se a massa especifica aparente seca maxima, assim como,
a maxima resisténcia para cada teor de cimento ensaiado. Lo
go, levando-se em consideragao os resultados como um todo,
pode-se dizer, que em se tratanto-doremprego de um solo are

noso como componente da mistura solo-cimento p]éstico para
revestimento de canais, sua umidade otima € a mesma para se
obter massa especifica aparente seca maxima.

Quanto a acao e cficiencia dos teores de cimento, po
de-se concluir atraves da Fig. 4.13 que para uma mesma umida
de de moldagem, a medida que se aumenta a porcentagem deste
componente, ocorre um incremento na resisténcia a compressao
simples.

Encerrando este ensaio apresenta-se a Fig. L.14 repre
sentando a resistencia media a compressao simples versus a
umidade média de moldagem em fungcao dos teores de cimento
ensaiados. Esta figura apesar de ter sido elaborada com oS
mesmos dados de sua antecessora, tem bor'objetfvo mostrar a
influencia dos teores de cimento na resistencia dos corpos de
prova para ambos os tipos de mistura ensaiados. Esta. demons
tracio traduz em relagao a abscissa, no lado esquerdo a mis
‘tura solo-cimento compactado e no lado direito a mistura so
lo-cimento plastico, facilitando sobremaneira, a analise dos
resultados. Como se vé, o principal destaque desta figura e
o Incremento quase constante na resistencia provocado pelo
aumento progressivo dos teores de cimento nos_espécimes mo 1
dados com o mesmo teor de umidade. Observa-se ainda, que o
crescimento da resistencia para o mesmo teor de cimento, em
ambos os tipos de mistura ocorre no mesmo sentido, isto €;

da umidade de moldagem maior para a menor. Acontece, porem,
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que este crescimento vai se tornando cada vez mais reduzido
quando a umidade de moldagem tque ao seu ponto minimo na mis
tura solo-cimento compactadd,. ou ao seu ponto maximo na mis
tura solo-cimento pléstico.'Logo, comprova-se mais uma vez,
que a resistencia apresentada por cada.teor de cimento sofre

a influencia direta das umidades de moldagem. Nota-se tam
bém, que tanto a composicao da mistura solo-cimento compacta
do como a do solo-cimento plastico deve apresentar qualquer
teor a partir de 10,0 % de cimento, ja que de acordo com os
objetivos e I}mitaQSes deste ensaio, foi.com esta porcenta
gem que os especimes apresentaram resistencias superiores a
20,2 kg/cm? para todos os teores de umidade de ambas as mis
turas em estudo, satisfazendo as exigencias das Normas de
Dosagem e Metodos de Ensaios de Solo-Cimento (ABCP, 1977). No
entanfo, ¢ bom frisar-que a porcentagem deste elemento | na
composigao de cada um dos citados tipos de mistura para em
prego em revestimgnto de canais, so podera ser determinada
aﬁés uma analise economica detalhada envolvendo, logicamen
te, os teores de cimento a partir de 10,0 % por terem apre
sentadc resultados satisfatorios de resistencia. Como os teo
res a partir de 10,0 % de cimento ja atingem um critério de
estabilidade e durabilidade suficiente para que cada mistura

possa ser usada como material de revestimento de canais, de

duz-se que os objetivos desta pesquisa foram plenamente al
cangados.
4,2.2.3. Ensaio brasileiro de tensao indireta (EBTI) - Con

forme vem ocorrendo com os demais ensaios, inicia-se tambem

este,,pof sinal o ultimo desta pesquisa, informando que o re
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sumo dos seus resultados se encontra na Tab. | do Apendice
J.

Durante a realizacao deste ensaio o unico problema sur
giu com a mistura solo-cimento plastico,quando a partir de
12,0 % de umidade os eépécimes apresentaram deformagoes ao
serem extraidos de seus moldes logo apos a.ﬁoldageﬁ. ‘Para
tal caso, a so]ugSo foi manter cada corpo de prova em seu
molde por 12:00 h, tempo suficiente para que o mesmo adqui
risse firmeza e pudesse ser extraido com perfeigao.

Como se sabe, o EBTI foi especialmente adaptado pelos
autores desta pesquisa para que se a;semélhasse ao maximo
com o Ensaio a Compressao de Corpos de Prova de Solo-Cimento,
da ABCP. De fato, a Unica diferenga ficou por conta da carac
teristica basica do EBTI, que diz respeito a posigao do‘espé
‘cime e as novas areas a receberem comp[esséé‘durante o rompi
mento.

Com os dados da Tab. 1 do ApEndice J elaborou-se a
Fig:-'4.15, que repfesenta a resisténcia média a tensao indi
reta verst o teor de ﬁimento em funcao dos varios teores de
umidade de moldagem para os especimes ensaiados apos 07 dias
de cura. A primeira vista, obsgtva-se, que o comportamento
das curvas desta figura e semelhante ao das-curvas da Fig.
h.}3 que representam as resisténcias a compressao simples.
Esta qcorréncia ja era esperada porqﬁe os especimes ensaia
dos em ambos os metodos foram submetidos as mesmas condicoes
de moldagem é cura. Acontece, porém, que em se tratando de
reéultados, é claro, que o EBT| sempre apresentara pequenas
resisténcias, 0 que € plenamente justificado pelo fato  de

que neste ensaio alem da tensao ser no sehtido indireto a
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compactagéo, tanto a espessura como a area a serem submetl
das a compressao apresentam aimensées bem mais reduzidas.

Quanto a influéncia e acao conjunta do binomio wumida
de-cimento, praticamenté, nada se tem a acrescentar em rela
¢ao ao que ja foi analisado e discutido na subdivisao 4.2.2.2. ,
isto é, no Ensaio a Cémprésséo de Corpos de Prova de Solo-Ci
mento. Apenas afirmar, que de acordo com os objetivos e limi
tagoes deste ensaio, observa-se pela Fig. 4.15 que-a umidade
otima para a mistura solo-cimento compactado continuou sendo
8,0 %, ao passo que a'mistura solo-cimento p]éstico tambem
apresentou 12,0 % como umidadelétima-Qe moldagem. Entretan
to, convem salientar, que pelos mesmos motivos discutidos an
teriormente a composicao da mistura solo-cimento compactado
envolvendo um solo arenoso para revestimento de canais, Heve
conter 10,0 % como umidade 6tima de moldageh porgue este -te
or ¢ capaz de conciliar resultados satisfatérios de durabili
dade e de resisténcia a compressao simples e a tensao indire
ta. Por outro lado, a composicao da mistura Qolo—cimento;ﬂéi
tico com 5610 arenoso bgfa uso em revestimento de canais de
ve continuar apresentan@o 12,0 % como umidade otima de mol
dagem, porque este teor demonstrou grande regularidade ao re
.gistrar os melhores resultados de durabilidade e de resisten
cia a compressao simples e a tensao indireta.

Fianlizando este ensaio, apreéenta—se a Fig. .16 re
;resentando a resistencia media a tensao indireta versus a
umidade.médié de moldagen em fdngao dos teores de cimento en
saiados. Esta figura apesar de ter sido elaborada com os mes

mos dados de sua antecessora, tem por finalidade demonstrar

a influencia dos teores de cimento na resistencia dos corpos
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de prova para ambos os tipos estuda@os de mistura. De manei
ra geral, podefse dizer que o comportamento das curvas desta
figura €& semelhante as das curvas da Fig. 4.14. Existe ape
nas, uma pequena diferenga no traéad§ das curvas com relacao
aos valores de resistencia para os teores mfn{mos de umidade
na mistura solo-cimento compactado, e para os teores méx{mos
de umidade na mistura solo-cimento plastico. De fato, na Fig.
L.14 a medida que os teores de umidade tendiam a esses pon
tos extremos, as curvas de resistencias passavam a apresen
tar uma inclinagao cada vez menor.rEsta ocorreéncia pode ser
parcialmente justificaqd pela grande diferenga de _ escala
existente na ordenada da Fig.-h.l6.

Quanto aos teores de éimento, nota-se que de acordo
com os objetivos e limitagoes deste ensaio, tanto a mistura
solo-cimento compactado como a mistura solo-cimento plastico
deve apresentar também qualquer teor a partir de 10,0 % de
cimento, ou seja, seguindo-se o mcsmo.rabiocfnio dos ensaios
anteriores ja que para este método nao existe especificacao

sobre resisténcia minima para os- corpos de prova rompidos

apos 07 dias de cura.

4.2.2.4. Analise global dos ensaios tecnologicos - 0Os ensai
os tenologicos, sequnda e Gltima etapa pratica realizada em
laboratorio, apresentaram os resultados de maior relevancia
desta pesquisa.

De fato, tudo o que foi planejado teve como objetivo
principal a analise técnica do comportamento do solo em foco
quaﬁdo ensaiado como elemento constituinte em misturas de so

lo-cimento compactado e solo—cimento_pléstico.
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Acontece, porem, que para esta pesquisa interessa so
mente os resultados de durabilidade e resisténcias, ja que
realizou-se apenas um estudo preliminar comparativo entre as
misturas ensaiadas, visando-se determinar a eficacia que ca
da tipo podera apresentar quando empregado em revestimento
de canais, de drenos, de valores laterais.og em outros QSOS
na Engenhéria Caiviil.

Evidentemente, a aprovagao do emprego das misturas en
saiadas para uso em revestimento de canais esta diretamente
relacionada tanto com os valores quantitativos apresentados
neste capitulo, quanto com os seus custos de projeto fixados
depois de uma analise economica em conjunto com outros tipos
de materiais de construcao.

Este item tem como finalidade UGnica mostrar a relacgao
entre os resultados finais dos tres ensaios anteriores,. pro
porcionando uma nova versao para o comportamento de ambos os
tipos-estudados de mistura. Assim, cruzando-se entre si os
résu]tados desses ensaios, elaborou-se as trés figuras que
serao analisadas agora. 0Os dados plotados nestas figuras se
encontram na Téb. 7 do Apendice H, na Tab. 1 do Apéndice |
e na Tab. 1 do Apcéndice J.

| A Fig. 4.17 mostra na ordenada a perda de massa final
média e na abscissa a resisténcia média a compressao simples
em funcao de varios teores de umidade média de moldagem e
teores de cimento ensaiados. Através desta figura pode-se ob
servar que na estabilizacao de um solo arenoso com cimento,
realmente, existe uma umidade o6tima de moldagem que € capaz
de conciliar resultados satisfatorios de durabilidade por mo

lhagem e secagem e de resisténcia a compressao simples. E
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claro, que esta conciliagao também se estende em relacao a
tensao indireta, conforme sera visto na proxima figura. Para
um melhor entendimento, deveé-se desprezar por um instante os
tipos de mistura em analise, e apenas considerar o estudo da
estabilizagao de um solo arenoso como um todo, onde foram en
saiados Vérios teores de umidade e ciment;. Entao, nota-se,
que para uma determinada umidade, os especimes moldados com
qualquer teor de cimento registram as menores perdas de mas
sa ¢ valores de resisténcia a compressao simples que, embora
nao sendo os ﬁelhores, atingem os padroes desejaveis para
que o respectivo Lipo de mistura seja considerado como mate
rial de construgcao. A Fig. 4.17 démonstra que para o caso em
destaque este teor de umidade e 12,0 %. Voltando-se agora,
aos tipos de mistura estudados, conclui-sé, que esta umidade
otima corresponde a mistura solo-cimento plastico. Logo, po
de-serevidenciar que numa estabilizacao de um solo arenoso
com cimento, a umidade 6tima para menor desgaste se encontra
no campo da mistura solo-cimento plastico. Por outro lado,
gquando houver necessidade de conciliar estes resultados com
os de resisténcia a compressao simples e de tensao indireta,
como no caso do revestimento de canais ora estudado nesta
pesquisa, pode-se afirmar que este teor passa a ser a umida
de otima geral de moldagem. Isto e facil de entender, se se
considerar que uma vez satisfeita as_necéséidades de resis
tencia deve-sé voltar para as perdas de massa minimas, fator
de vital importancia na qualidade do materiél a ser usado cg‘
mo revestimento de caéais. Todavia, quando uma determinada

pesquisa visar apenas a resistencia a compressao simples e

a tensao indireta do material ensaiado, € claro, que a umida
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de otima de moldagem sera aquela que proporcionar maior re
sisténcia. De acordo com o exemplo em foco, esta umidade per
tence ao campo da mistura sclo-cimento compactado. Em resu
mo, conclui-se, que para o emprego em revestimento de. ca

nais, tanto a mistura solo-cimento compactado comoe- a mistura
solo-cimento plastico deve conter como um}dade otima de .mol
dagem aquele teor qﬁe apresente as menores perdas de massa e,
ao mesmo tempo, resisténcias a compressao simples que atin
jam propriedades padronizadas, encontrando assim, o criterio
de estabilidade e durabilidade desejado para que cada tipo
de mistura seja cqonsiderado como um novo material de constru
gao.

As curvas que passam por pontos de igual teor de ci
mento servem para comprovar a influencia destes quer na mis
tura solo-cimento compactado quer na solo-cimento plastico.
Alem de se observar que os valores quantita;ivos das perdas
de :‘massa finais decrescem a medida que se incrementa os teo
rés de cimento e que as resistéencias a compresséo simples
crescem juntamente com estes teores, nota-se tambem a influ
éncia negativa provocada pela umidade de moldagem quando es
ta tende para a deficiéncia ou para o excesso em relagao ao
seu ponto 6timo, através das discrepancias apresentadas nas
coordenadas da figura em tela para os pontos de igual teor

.

de cimento.

A Fig..h.IB representa a perda de massa final media
versus a resisténcia média a tensao indireta em funcao de va
rios teores de umidade média de moldagem e teores de cimento

ensaiados. Como se pode ver, esta figura possui as mesmas ca

racteristicas de sua antecessora, o que e perfeitamente nor
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mal por se tratar de resultados correlatos. Conforme se co

mentou anteriormente, observa-se pela demonstragao desta fi

gura que tambem existe conciliacaoc entre os resultados de
perdas de massa e de resistencia a tensao indireta. Compro
va-se ainda, que a umidade otima de moldagem na estabiliza

cao de um solo arenoso com cimento para finé de reQestihcnto
de canais, € aquela que apresenta as menores perdas de massa
e valores suficientes de resistencia a tensao indireta para
atenderem as necessidadcs da obra..De_fato, um material para
revestimento de canais deve apresentar durabilidade e resis
téncia compativeis com as neces;fdadés_do'projeto. Logo, nao
se deve usar um material que apresente excelente durabilida
de e péssima resistencia, e vice-versa. Por meio deste exem
plo, nota-se que esta umidade e 12,0 %, e pertence a misiura
solo-cimento plastico. Em resumo, conclui—sé, que para o em
prego em revestimento de canais, tanto a mistura solo-cimen
to compactado como a mistura solo-cimento plastico deve con
ter como. umidade Gtima de moldagem aquele teor que apresente
as menorecs perdas de mé;sa e, ao mesmo tempo, resistencias
a tensao indireta que atinjam propriedades padronizadas, en
contrando assim, o critéerio de estabilidade desejado- para
que cada tipo de mistura seja considerado como um novo mate
rial de construgao.

Quanto as curvas que passam pér pontos de igual teor
de cimento, trata-se de um caso semelhante ao que foi discu
tido na figufa anterior. |

Passando-se a analisar a Fig. 4.19, Gltima deste capi

tulo, representando a resisténcia média a tensao indireta e

a resistencia média a compressao simples em fungao de varios



teores de umidade media de moldagem e teores de cimento en
saiados, conclui-se indiscutivelmente, que as maiores resis
téncias pertencem ao campo da mistura solo-cimento compacta
do. Entretanto, sabe-se, que em se tratando do estudo de re
vestimento de canais nao se pode analisar esta figura separa
damente pois, como ja foi ventilado antesl 5 que interéssa
mesmo ¢ a.avaliagéo do comportamento de cadé mistura no sen
tido global. Entretanto, pode-se dizer, qﬁé-a elaboracao des
ta figura é valida porque mostra o comportamento das mistu
ras quanto aos ensaios de resisténcias sob a influéncia da
umidade, parametrq de maior destaque na eétabilizagéo de um
solo arenoso com cimento.se se considerar constante a porcen
tagem de cimento na mistura. Destarte, pode-se verificar se
os valores de resistencia apresentados por cada tipo de mis
tura em seus nTveis\dé umidade ensaiados, estao condizentes
com os padroes minimos exigidos para que os respectivos mate
riais sejam considerados aptos para ‘emprego em revestimento
dé canais. Na verdade, o comportamento dos graficos da Fig.
4.19 serve também para provar as consideracoes e afirmacgoes
feitas nos iteﬁs anteriores sobre a escolha da umidade otima
de moldagem para cada tipo de mistura estudado. Antes de
maig nada, fica provado que nao foi precipitadamente que se
fez a escolha de 10,0 % como umidade otima de moldagem para
a mistura solo-cimento compactado e de 12,0 % para a mistura
solo-cimento bléstico que, por sua vez, tambem foi escolhida
como a umidade otima geral do material ensaiado para emprego
em revestimento de canais. Trata-se, em ultima analise, de

umidades que apresentaram as menores perdas de massa nos res

pectivos tipos de mistura e que, conforme se pode observar


http://cimento.se

146

16,04
LEGENDA
15,0 1 o : : . |
o 080 A 90% DE UMIDADE —-20% DE
s 4 90 A 100% ! CIMENTO
S 140 0100 A 11,0%
= @120 A 130%
213,01 A 14,0 A 150%
o BI60 A 17,0%
S 120
2 11,0
w
&
¥ 10,0
g -
< 907
W
= 8,0]
P
S T,0-
=
wd
% 6,01
w
w
© 5,0-
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 " v .
0,0 50,0 1000  115,0
RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO SIMPLES (kg/cm?)
Fig. 4.19 - Relagdo entre a resisténcia média a tensao indi

reta e a resistéencia media a compressao simples
de corpos de prova, apos 07 dias de cura, em fun
c¢ao de varios teores de umidade média de molda

gem e teores de cimento ensaiados



147

na citada figura, também mostraram resisténcias compativeis
com as exigencias do projeto, isto €, alcancaram um criterio
especificado de estabilidade e durabilidade. Quanto 3 esco
lha de 12,0 % para umidade otima geral, se deve ao fato de
_que 0S corpos de'prova moldados com esta porcentagem apresen
taram, isoladamente, as menores perdas de méssa além de re
sistencias consideradas otimas para assegurar o emprego des
te material como revestimento de canais. Portanto, ‘por meio
deste exemplo, pode-se notar o quao € importante a combina
¢ao dos resultados destes ensaios quando se tratar do estudo
de revestimento de canais. |

Observando-se as curvas que passam pelos pontos de
igual teor de cimento, nota-se claramente, a influéncia exer
cida pelo aumento destes na elevagao das resisténcias dos es
pecimes ensaiados. Por outro lado, pode:se Qer que o teor de
umidade é quem determina, prioritdriamente, a elevacao ou re
ducao de resisténcias para o mesmé teor de cimento. Esta afir
magao se deve ao féto de que para um mesmo teor de cimento
e umidade de moldagem ajferente,'sempre ocorreu variagao nos
valores de resisténcias que passa a ser cada vez mais expres
siva com o aumento do teor de qimento. Para o exemplo em fo

co, a discrepancia maxima foi registrada entre os corpos de

prova moldados com 20,0 % de cimento e 8,0 %2 de umidade e
aqueles com 20,0 % de cimento e 16,0 % de umidade de molda
gem.

Através desta figura concluiu-se também que a relagao

entre a resisténcia a compressao simples (RCS) e a resisten

cia a tensao indireta (RTI), € a seguinte: RCS 7 . BTl



5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1. Introdugao

Partindo-se das premissas que originaram esta pesqui
sa, ou melhor, este estudo prefiminaf compqrativo entre mis
turas de solo-cimento compactado e solo-cimento plastico pa
ra revestimento de canais, e tendo-se como base a analise
global de seus resultados, pode-se deduzir as seguintes .coE

clusoes e recomendagoes.

5.2. Conclusoes

5.2.1. Para o solo arenoso estudado (A2 - 4), o teor de ci
mento que estabilizou o material atendendo a minima resistén
cia a compressao simples, dent;o das especificacoes da ABCP,
foi de 6,0 %, desde que o teor de umidade de moldagem se si
tue em torno de seu ponto otimo. Entfetanto, se levarmos em
;onsideragéo a perda de massa ﬁara o mesmo teor de <cimento,

a umidade o6tima se situa 'em torno de 12,0 %.

5.2.2. Acima de 8,0 % de cimento, qualquer que seja o teor

de umidade no intervalo de 9,0 % a 16,0 %, os especimes nao
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apresentaram desgaste superior a 14,0 % nem resisténcia a
compressao simples inferior a 20,2 kg/cm? satisfazendo, por

tanto, as especificacoes da ABCP.

5.2.3. 0 aumento do teor de cimento provocou também um incre
mento na massa especifica aparente seca da mistura para  va

rios teores de umidade utilizados na pesquisa.

5.2.4, Para os teores de cimento adotados, o aumento de umi
dade a partir de 8,0 % provocou uma diminuicao gradativa na

resistéencia a compressao simples do corpo de prova.

5.2.5. No intervalo de umidade de 10,0 % a 13,0 %, as perdas
de massa foram minimas para os varios teores de cimento. Tal
comportamento se . .faz notar, principalmente, a partirde 8,0 %

de cimento.

5.2.6. 0 teor de umidade de moldagem tem uma influéncia bas

tante sighificativa nas perdas dé massa do solo-cimento, prin

cipalmente, no ramo seco da curva de compactacao onde para
uma variacao de - 1,0 % da umidade otima, acarreta um aumen
to de 4,0 % de cimento para que as perdas de massa - fiquem

dentro dos limites estabelecidos pela ABCP.

5.2.7. A influéncia da umidade de moldagem também se faz sen
tir de maneira significativa na resisténcia a compressao sim
ples do material, onde corpos de prova moldados com 8,0 % de

umidade e 12,0 % de cimento apresentaram resistencias maio

(2

res que aqueles preparados com 16,0 % de umidade e 18,0 de
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cimento.

5.2.8. Tanto a deficiencia como o excesso de umidade de mol
dagem provocaram aumento nas_perdés ae massa parciais e f
nais para qualquer teor de cimento ensaiado. Enquanto o me
nor teor de umidade de moldagem ensaiado foi responsavel por
maiores perdas de massa parciais e finais com corpos de pro
va moldados a partir de 6,0 % de cimento, o maior teor de
umidade de moldagem ensaiado provocou maiores perdas de mas
sa parciais e finais apena§ para os_espécimes moldados com

L,0 % de cimento.

5.2.9. Na mistura so1o-cfmenfo compactado, a medida que se:
reduziu a umidade de moldagem ocorreu um aumento de resisten
cias, porem em consequéncia desta redugao registrou-se um
increhento acentuado e desfavoravel nas perdas de massa par

ciais & finais.

5.2.10. Com a mistura solo-cimento plastico, quando se aumen
tou a umidade de moldagem a1 de 13,0 % ocorreu uma redugao
'nas resisténcias e registrou-se tambem um incremento negati
vo nas perdas de massa parciais e finais, principalmente, pa
ra os teores de cimento considerados insuficientes para esta

bilizar tecnicamente o solo ensaiado.

5.2.11. Para teores de cimento superiores a 8,0 % e umidades
de moldagem maiores que a otima as perdas de massa se apre
sentam quase que constante para os diversos ciclos de molha

gem e secagem.
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5.2.12. A relagao entre a resisténcia a tens3o indireta (RTI)

e a resistencia a compressao simples (RCS) & de: RTI = RCS/7.

5.2.13. Quanto ao desgaste maximo determinado pela ABCP, de

duz-se que para o solo ensaiado, a composicao otima da mistu

>0

ra solo-cimento compactado pode apresenta; 9,0 % ou 10,0
de umidadé de moldagem qualquer que seja o feor de cimento
no intervalo de 8,0 % a 20,0 %, assim como, 8,0 %, 9,0 % e
10,0 % de umidade de moldagem para teores de cimento a par
tir de 10,0 %.

Para o solo-cimento plastico, sua composigao otima deve apre
sentar 12,0 % de umidade de mo]dagém qualquer que seja o
teor de cimento no intervalo de 6,0 % a 20,0 %, ou ainda,
12,0 %, 14,0 % e 16,0 % de umidade de moldagem para teores

de cimento a partir de 8,0 %.

5.2.14. Quanto a minima resistencia a compressao simples de
términada pela ABCP, nota-se que para o solo ensaiado, a com
posicao otima da mistura solo-cimento compactado pode  apre
sentar 8,0 % oﬁ 9,0 % de umidade de moldagem qualquer que se
ja o teor de cimento no intervalo de 6,0 % a 20,0 %, ou tam
bém, 8,0 %, 9,0 % e 10,0 % de umidade de moldagem para teo
res de cimento a partir de 8,0 %.

Para o solo-cimento plastico, sua composigﬁo otima pode apre
sentar 12,0 %‘ou 14,0 % de umidade de moidagem qualquer que
-seja o teor de cimento no intervalo de 8,0 % a 20,0 %, além
de 12,0 %, 14,0 % e 16,0 % de umidade de moldagem para teo

res de cimento a partir de 10,0 %.
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5.2.15. Dentro das limitagoes desta_pesquisa e levando-se em
consideracao a_estabilizagéo do solo arenoso A2 - 4 (0) com
cimento para uso em revestimento de canais, ‘pode-se afirmar,
que a composicao otima das misturés solo-cimento compactado
e solo-cimento plastico deve conter, respectivamente, 10,0 %
e 12,0 % de umidade de moldagem em relagao a massa do mate
rial seco. Quanto ao conteudo de cimento, de imediato aconse
lha-se usar para ambas as misturas teores a partir de 8,0 %
ja que estes satisfazem plenamente as especificagoes da ABCP
sem serem, no entanto, considerados como intervalo economico
para tal, pois isto so pﬁderé ser detectado apos um estudo

economico detalhado.

5.3. Recomendacgoes

5.3.1. Realizar pesquisa similar com outros tipos de solos,
visando a comprovagao dos efeitos provocados pelos teores de

umidade e cimento no comportamento das misturas ensaiadas.

‘'5.3.2. Recomenda-se implantar no campo canais revestidos com
combinacoes de 8,0 % a 20,0 % de cimento para 10,0 % e12,0 %
de umidade de mo]dégem, visando-se determinar a vida atil de
cada composigao, custos de implantacao por metro de canal,
conservacao e manutengao, in%iltragéo, assim como, os demais

parametros necessarios a uma completa analise economica.

5.3.3. Quando da implantaﬁﬁo das combinacoes citadas no item

anterior, ou do emprego em larga escala daquela que for con
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siderada otima apos analise economica, nao se podera despre

lo

zar a umidade do solo que ao ser retirado da jazida sera

go preparado e utilizado no proprio campo.

5.3.4. Efetuar a analise economica geral, isto €, envolvendo
as combinacoes otimas das misturas solo-cimento compactado e
solo-cimento plastico com os demais tipos de revestimento de

uso corrente em nosso meio.
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NORMA SIMPLIFICADA DE DOSAGEM DO SOLO-CIMENTO (1)

1. Objetivo

A Norma Simplificada de Dosagem do Solo-Cimento fixa
o modo pelo qual se determina o teor de cimento adequado pa
ra o emprego do solo ensaiado, como elemento constituinte do
solo-cimento, em funcao das caracteristicas fisicas do solo

e do resultado do ensaio de resisténcia a compressao.

2. Metodologia

a) Esta norma so € aplicavel a solos que satisfacam as se
‘guintes condigoes.
1. Possuir no maximo 50,0 % de material com diametro infe

rior a 0,05 mm (silte mais argila).

(I) NORMAS DE DOSAGEM E METODOS DE ENSAIOS DE SOLO-CIMENTd
(ABCP, 1977)
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2. Possuir no maximo 20,0 % de material com diametro infe

rior a 0,005 mm (argila).

Dependendo da granulometria do solo, emprega-se um dos

dois métodos seguintes:

Método A - usando material que passa na peneira-de NO 04
(4,8 mm). Este método sera &s;do quandolOO,b %
da amostra original do solo péssar na peneira
supracitada.

Metodo B - usando material que passa na peneira de 344
'(19,1 mm). Este método sera usado quando parte
da amostra original do solo ficar retida na

peneira de N9 04 (h,s mm) .

Ensaios Preliminares

Deverao ser realizados os seguintes ensaiqs com amostras

do solo em estudo.

1. Analise éranu]ométrica, de acordo com o Metodo Brasi
leiro MB-32 da ABNT.

2. Determinagao da absorcao dos graos de pedregulho reti
dos na peneira de N2 04 (4,8 mm), pelo Método Brasilei
ro MB-29 da ABNT.

S Determiﬂagao da massa especifica de graos de solos, se
~gundo o Método Brasileiro MB-28 da ABNT.

Nesta norma as diversas fracoes do solo em fungao de seus

diametros (8), sao denominadas como segue:

- pedregulho gratdo: particulas com 6 de 4,8mm a 76 ,0mm;
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- pedregulho fino: particulas com 6de 2,0 mm a 4,8 mm;

- areia grossa : particulas com 06de 0,42 mm a 2,0 mm;

- areia fina : particulas com 0de 0,05 mm a 0,42mm;

- silte : particulas com 0de 0,005 mm a 0,05mm; e
- argila : particulas com 6 inferior a 0,005mm.
Método A

. Ensaio

Determina-se de acordo com o Método SC-1, Ensaio de Com

pactacao de Solo-Cimento (ABCP, 1977), a massa especifica

aparente seca maxima (ys, max.)- e a umidade otima (hot)

da mistura solo-cimento.

Este ensaio sera realizado com um feoP de cfmento obtido

do seguinte modo.

1. Estima-se a massa especifica aparente seca maxima da
mistura‘por meio da Fig.‘l, em funcao das porcentagens
de pedregulho fino mais areia grossa e silte mais argi
la.

2. Estima-se o teor de cimento por meio da Fig. 2, em fun
cao da porcentagem de silte mais argila e da massa es
pecifica aparente seca'méxima obtida tambem de maneira
estimada atraves da ja citada Fig. 1. Obtem-se o teor
de cimento em peso indicado, usando-se a Fig. 2, em
fungSO da porcentagém de silte mais argila e da massa

especifica aparente seca maxima (ys, max.) obtida no
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Ensaio de Compactagao de Solo-Cimento, Método 8E~1
(ABCP, 1377). Com o teor de cimento indicado, molda-se
03 corpos de brova de acordo com o Método SC-2, Molda
gem de Corpos de Prova de Salo—Cimento (ABCP, 1977).

Determina-se a resisyéncia a‘compresséo_dos 03 corpos
de prova apos 07 dias de cura, segundo especificacoes
do Método SC-4, Ensaio a Compressao de Corpos de Prova

de Solo-Cimento (ABCP, 1977).

Interpretacao dos resultados

a) Verifica-se na Fig. 3, em funcao da porcentagem de

silte mais argila do solo, a minima resisténcia a

compressao dos corpos de prova a ser obtida.

b) Se a média das resisténcias dos 03 corpos de prova

obtidas no item 5 do Método SC-4 (Apandice E) for su
perior a indicada na Fig. 3, o teor de cimento em pe

so indicado passara a ser definitivamente utilizado.

c) Se a média das resisténcias dos 03 corpos de prova

obtidas no item 5 do Método SC-4 (Apéndice E) for in
ferior a indicada na Fig. 3, a amostra devera ser en
saiada pelb Metodo Geral de Dosagem ao Solo-Cimento,
moldando-se os corpos de prova para o Ensaio de Dura
bilidade por Holhageﬁ e Secagem, Método SC-3 (ABCP,

1977), com o teor de cimento em peso indicado pela

Fig. 2, e com o teor de 2,0 % acima dele.



172

5. Metodo B (2)

(2) Omitiu-se a descricao deste método por ser considerada

desnecessaria para o que se propoe nesta pesquisa
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ENSAIO DE COHPACTACEO DE SOLO-CIMENTO, METODO SC-1 (1)

1. Objetivo

Este método fixa o modo pelo qual se determina a cor-

relacao entre o teor de umidade e a massa especifica aparen
_te seca de uma mistura solo-cimento, com um teor de cimento

determinado, quando compactada conforme o processo especifi

cado.

o v

s Apéré1ﬁagbm'

AEhprega-se a mesma aparelhagem indicada no item 2 do

. Método Brasileiro MB-33, Ensaio Normal de Compactacao de So

los, da ABNT.

(1) NORMAS DE DOSAGEM E METODOS DE ENSAIOS DE SOLO~CIMENTO

(ABCP, 1977)
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3. Metodologia

Dependendo da granulometrié do solo, emprega-se um
dos dois metodos abaixo.

Método A - usando material que passa na peneira de N9 04
(4,8 mm). Este método sera usado quando ~ 100,0 %
da amostra original do solo passar na peneira su
pracitada.

Método B - usando material que passa na peneira de 3/4n
(19,1 mm). Esfe método sera usado quando parte da
amostra original dofsolo ficar retida na peneira

de N2 04 (4,8 mm).

L, Metodo A

4.1. Amostra

‘a) Preparajse a amostra do solo pulverizando-a e fazendo-a
passar na peneira de N9 04 (4,8 mm). Quando necessario,
pode-se secar a‘amostra ao ar ate que se éorne destorroa
‘vel no almofariz sob a acdo. da mao recoberta de borracha.

b) Separa-se, com o auxilio 30 repartidor de amostra ou pelo
quarteamento, uma amostra de cerca de 3,0 kg, cujo peso €
determinado com precisao de 1,0 g. Deste peso € desconta
da a umidade em que se encontra a amostra, previamente dé

terminada.
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terminada.

Pesa-se, com aproximacao de 0,01 g, uma quantidade de ci
mento Portland que satisfaca qualquer das Especificacoes
Brasileiras EB—OI,_EB-ZOB_e EB-758 (ABNT), conforme o ti
po de cimento a empregar, de maqeira a se ter em relagao

ao peso seco do solo a utilizar, o teor de cimento em pe

so desejado. (2)

k.2. Ensaio

a)

b)

¢)

Adiciona-se o cimento ao soho e mistura-se ate se obter
uma coloracao uniformé..Quando necessaiio, adiciona-se
agua em quantidade suficiente para ¢1eVar o teor de umida
de a aproximadamente 4,0 % oﬁ 6,0 % abaixo da umidade oti
ma prevista.

Compacta-se a mistura no molde fixado em sua base metali

ca e com o cilindro complementar ajustado, de modo a £6
ter uma altura total de cerca de 13,0 cm. A compactagao
deve ser realizada em 03 camadas iguais, recebendo cada

uma 25 golpes do soquete caindo livremente de uma altura
igual a 305,0 mm, distribuidos uniformemente sobre a su

perficie da camada. Durante a compactacao o molde deve es

'tar‘apoiado numa base plana e firme.

Remove-se o cilindro complementar, tendo-se antes o cuida

(2) 0 teor de cimento em peso € expresso em porcentagem pelo

peso de cimento em relacao ao peso do solo seco
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do de destacar com o auxilio de uma espatula o material a
ele aderente. Com uma régua rigida rasa-se o material na

altura exata do molde.

Pesa-se o conjunto com aptoximégéo de 1,0 g, e subtrai-se

o peso do molde anteriormente determinado. 0 peso assim
obtido sera anotado como peso do corpo de prova umido,
FiL.Ph.

0 material compactado é romovido do molde e cortado verti
calmente. Do seu interior € retirada uma amostra de cerca
de 80,0 g para determinacao da umidade. Pesa-se, seca-se
em estufa a 105,0 ©9C a 110,0 @C até constancia de peso e
pesa-se novamente; faz-se as pesadas .com aproximagao de
0,05 g.

Destorroa-se o corpo de prova de modo que todo o material
possa passar na peneira de N2 04 (4,8 mm) e mistura-se com
o remanescente da amostra. Adiciona-se agua em quantidade
suficiente para aumentar o teor de umidade de 1,0 % a
2,0 % e homogeneiza-se a mistura.

Repete-se as operacoes descritas anteriormente nos paré
grafos b)'- f) para cada incremento de agua. Estas opera
coes deverao ser repetidas com teores crescentes de umida
de tantas vezes quantas necessarias para caracterizar a

curva de compactagao, conforme se ver na Fig. 1. (3)

(3) Este método tem se mostrado satisfatorio na maioria dos

casos. Entretanto, quando o solo & fragil e tem seus graos
reduzidos significativamente de tamanho, em virtude da
repetida compactacao, deve-se usar uma mistura com amostra

virgem para cada ponto da curva de compactacgao
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Metodo B (4)

Calculos

A umidade de cada corpo de prova & obtida através da se
guinte formula.

hCP = Ph - Ps/Ps - Pc . 100, onde:

hCP = umidade do corpo de prova (2);

Ph = peso da capsula mais amostra umida (g);

Ps = peso da capsula mais amostra seca em estufa (g), e
Pc = peso da capsula (g).

A massa especifica aparente seca de cada corpo de prova

é obtida conforme explicagao a seguir.
Inicialmente, determina-se a massa especifica aparen
te do corpo de prova umido pela formula abaixo.

DCPh = PCPh/Vm . 1000, sendo:

DCPh = massa especifica aparenté do corpo de prova umido
(g/dm3);
PCPh = peso do corpo de prova umido (g), e
Vm = volume do molde ou cilindre de compactacao (cm3).
Entao, tem-se que:
ysCP = DCPh/100 + hCP . 100, onde:

sCP = massa especifica aparente seca do corpo de rova
Y P ' P

(g/dm3);

(4) Omitiu-se a descrigao deste método por ser considerada des

necessaria para o que se propoe nesta pesquisa
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DCPh = massa especifica aparente do corpo de prova umido
(g/dm3), e

hCP = umidade do corpo de prova (%)

Resultados

Calculadas a umidade e a massa espgc?fica aparente seca

de cada corpo de prova, marca-se os resultados num grafi
co, ficando na abs;issa os valores de umidade e na ordepada
os da massa especifica aparente. A curva determinada pe
los diversos pontos (vide Fig. 1), da-se o nome de ''curva
de compactacao'.

A massa especifica aparente correqundenfé a ordenada ma
xima da curva de compactacgao, d5-se o nome de “Hassa espe
cifica aparente seca maxima'.

A umidade corregpondente na curva de compactagao a massa

especifica aparente seca maxima, da-se o nome de ''umidade

ot ina*.
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Ts, mdx.

massa esp. ap. seca, | s (g/dm>)

umidade, h (%)

hot .= umidade Otima
’Ts, méx. = massa especifica aparente seca mdxima
Fig. 1 - Grafico demonstrativo de uma curva de compactagao

para um determinado tipo de solo (5)

(5) Normas de Dosagem e Metodos de Ensaios de Solo-Cimento

(ABCP, 1977)
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o

MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA DE SOLO-CIMENTO, METODO SC-2 (1)

1. Objetivo

Este método fixa o moao pelo qual se moldam os corpos
de prova de solo-cimento a serem submc;idbs ao Ensaio de Du
rabilidade por Molhagem e Secagem, Método SC-3, ao Ensaio a
Comﬁresséo de Corpos de Prova de Solo-Cimento, Método SC-4
(ABCP, 1977), e a todos aqueles que réquéram as mesmas condi

¢bes de moldagem.

‘2, Aparelhagem

lEmprega-se a mesma aparelhagem indicada no item 2 do
Méetodo Brasileiro MB-33, Ensaio Normal de Compactagao de So

los, da ABNT.

(1) NORMAS DE DOSAGEM E METODOS DE ENSAIO0S DE SOLO-CIMENTO
(ABCP, 1977)
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3. Metodologia
Dependendo da granulometria do solo, emprega-se um
dos dois métodos abaixo. ;

Método A - usando material que passa na peneira de NO Ok
(4,8 mm). Este método sera usado quando 100,0 %
da amostra original do solo passér na peneira su
pracitada.

Método B - usando material que passa na peneira de 3749
(19,1 mm). Este método sera usado quando parte da
amostra original do solo ficar retida na peneira
de N© 04 (4,8 mm).

L, Método A

4L,1. Preparagao do material

a) Prepara-se uma amostra do solo conforme o descrito no

item 4.1. a), do Ensaio de Compactacao de Solo-Cimento,
Método SC-1, Apendice B.
b) Pesa-se, com aproximagao de 1,0 g, uma.amostra representa

tiva do solo com um peso de cerca de 3,0 kg (3000,0 g).
Na pesagem desta amostra deve-se levar em consideracao al
umidade do solo, previamente determinada.

Pesa-se, com aproximagao de 0,d1 g, uma quantidade de ci

mento Portland que satisfaca qualquer das Especificacoes
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Brasileiras EB-01, EB-208 e EB-758 (ABNT), conforme o ti
po de cimento a empregar, de maneira a se ter em relacao
ao peso seco do solo a utilizar, o teor de cimento em pe
so desejado. |

Separa-se uma quantidade de agua que somada aquela exis
tente na amostra do solo, confira a mistura um teor . de
umidade igual a umidade otima determinada no item 7. c),
do Ensaiode Compactagao de Solo-Cimento, Método SC-1, Apén
dice B, acrescida de 0,5% a 1,0 % conforme as condicgoes
ambientais, para compensar as perdas gerais que normalmen

te ocorrem durante a preparagcao da mistura.

4L.2. Moldagem

a) Adiciona-se o cimento ao solo e mistura-se ate se obter
uma colorac3o uniforme. .

b) Adiciona-se a mistura a quantidade de agua determinada no
item 4.1, b), deste Apendice, e homogeneiza-se a mistura.

c) Compacta-se a mistura no molde da maneira descrita nos
paragrafos b) e ¢) do item 4.2., do Ensaio de Compactagao
de Solo-Cimento, Método SC-1, Apéndice B, com a precaugao
especial de escarificar as superficies das duas primeiras
camédas, antes da colocagaoc da camada seguinte, de modo
a remover os planos lisos formados pela compactagao, evi
tando assim, que o corpo de prova apresente defeitos de
moldagem,

d) Por ocasiao da colocagcao da segunda camada, retira-se uma

amostra de cerca de 80,0 g para determinagao do teor de
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umidade. Pesa-se, seca-se em estufa a 105,0 9C - 110,0 @C
até constancia de peso, e pesa-se novamente. Faz-se as pe

sadas com aproximagao de 0,01 g.

Pesa-se o conjunto com aproximégéo de 1,0 g, e subtrai-se
o peso do molde anteriormente determinado. 0 peso assim
obtido sera anotado comé peso do corpo de prova umido,
PCPh.

Remove-se o corpo de prova do molde e coloca-se uma et
queta na sua superficie lateral de maneira a identifica-
10 ;

Coloca-se o corpo de.prova na camara umida onde deve per

manecer, a uma temperatura -proxima de 21,0 9C, atée o ter
mino do tempo de cura quando o corpo de prova sera subme

tido ao ensaio desejado.

Método B (2)

Calculos

Determina-se a umidade de cada corpo de p}ova moldado,

"aplicando-se a formula apresentada no paragrafo a) do

item 6., do Ensaio de Comﬁactagéo de Solo-Cimento, Método

SC-1, Apéndice B.

(2) Omitiu-se a descricao deste metodo por ser considerada

desnecessaria para o que se propoe nesta pesquisa
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b) Determina-se a massa especifica aparente seca de cada cor
po de prova moldado de acordo com o descrito no paragra
fo b) do item 6., do Ensaio de Compactacgao de Solo-Cimen

to, Método SC-1, Apéndice B.

7. Resultado

Quando'a umidade do corpo de prova moldado diferir da
umidade 6tima de moldagem em mais de 1,0 %, ou quando a mas
sa especifica aparente seca do corpo de prova moldado dife

rir da massa espec.fica aparente seca maxima em mais de 30,0

g/dm3, o corpo de prova deve ser rejeitado.
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ENSAIO DE DURABILIDADE POR MOLHAGEM E SECAGEM, METODO SC-3 (1)

1. Objetivo

Este método fixa o modo pelo qual se determina a per
da de massa, a variacao de umidade e a variacao de volume
dos corpos de prova de solo-cimento quando submetidos a ci

clos de molhagem e secagem.

2. Aparelhagem

Necessita-se da seguinte aparelhagem.
- Plaquetas metalicas com arame fino para identificagao dos
corpos de prova.

- Camara amida, com capacidade para manter condigoes ambien

(1) NORMAS DE DOSAGEM E METODOS DE ENSAIO0S DE SOLO-CIMENTO
(ABCP, 1977) '
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tais desejaveis, onde os corpos de prova deverao permane
cer durante os 07 dias de cura.

- Camara de imersao para submergir os corpos de prova em
agua na temperatura ambiente.

- Estufa capaz de manter a temperatura de 71,0 °C (+ 2,0 9C).

- Balanga que permite pesar 5,0 kg, sénsfvei a 1,0'9.

- Luvas apropriadas para suportar altas temperaturas, permi
tindo a retirada do espécime da estufa e a execucao imedii
ta da operagao pesagem-escovacao-pesagem.

- Oculos apropriado péra proteger os olhos do operador con
tra os fragmentos desprendidos do espécfme durante as es
covacoes.

- Escova de fios de arame chato N? 26, de SOKOme x 1,5 mm,
reunidos em 50 grupos de 10 fios cada e montados em 10 fi
las longitudinais e 05 transversais, num bfoco de madeira

dura de 185,0 mm x 60,0 mm.

3. Corpos de prova

0s corpos de prova de solo-cimento devem ser moldados
de acordo com o Metodo S$C-2, Moldagem de Corpos de Prova de
Solo-Cimento, Apéndice C, sendo em‘seguida identificados com
as plaquetas metalicas e coiéchos numa camara umida, a uma
temperatura proxima de Zf,O oC, por um periodo de cura de 07
dias.

Durante a moldagem, a medida que se aumenta o teor de

umidade.e a mistura solo-cimento passa ao estado plastico,
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deve-se deixar cada corpo de prova no seu respectivo cilin
dro de compactagao por um tempo_de 12:00 h para que a mistu
ra endurega, evitando-se assim deformacoes no espécime, uma
vez que a superficie externa do mesmo deve apresentar-se em
perfeito estado, de modo que o atrito com os fios.da escova,
durante a escovacao, seja o mais intimo e.completo possfgel.
Neste caso, aconselha-se lubrificar com oleo diesel a parede
interna do cilindro de compactagao para facilitar a retirada
do especime.

Deve-se moldar, no minimo, 02 corpos de prova para ca

da mistura ensaiada.

L, Ensaio

a) ‘Apos os 07 dias de cura na camara uUmida, os corpos de pro
va deverao ser identificados com as plaquetas metalicas e
colocados na camara de imersao por um tempo de 5:00 b,
sendo depois levados para uma estufa com temperatura de
71,0 oc (+ 2,0 °C), onde deverao permanecer durante 42:00
h.

b) Em seguida, cada corpo de prova devera ser retirado da es
tufa, pesado e escovado em toda a sua area externa, com a
escova de %ios metalicos.

A escova devera ser aplicada com seu eixo longitudinal pg.
ralelo as superffc}es laterais e as bases do corpo de pro

va, de maneira a cobrir totalmente sua area.

Aplica-se a escova em todo o comprimento do corpo de pro
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va e em suas bases, com uma escovagao firme corresponden
do a 1,5 kg.

Mede-se iesta pressao colocando-se um corpo de prova sobre
o prato de uma balanga‘e'ap]icando-se a escova com uma
forga necessaria para acusar, aproximadamente, "1,5 kg a
mais do que o peso do corpo de prova.

Sao requeridas 18 a 20 aplicagoes para cobrir toda a area
lateral, além de 04 aplicacbes para cada uma das bases.
Quando se tratar de pesquisas com'investigagaes especi
ais, deve-;e pesar o corpo de prova antes e depois do téL
mino da escovagao em cada ciclo. Assim sendo, a operagao
pesagem-escovacao-pesagem deve ser realizada no menor es
paco de tempo possivel para que cada espécime absorva ape
nas um minimo de umidade do ar.

0 procedimento descrito anteriormente nos paragrafos a) e

b), constitui 01 ciclo (aproximadamente 47:10 h) de molda

‘gem e secagem. Essas operacgoes deverao ser repetidas du

rante 12 ciclos. (2) (3)

Apos os 12 ciclos, coloca-se os corpos de prova numa estu

(2)

(3)

A medida que se aumenta o numero de espeécimes a escovar,
ocorre um incremento no tempo que constitui 01 ciclo pa
ra cada um deles, podendo o ultimo da serie ser retirado
da estufa ‘para escovacao apos 50:00 h

Nao sendo possivel manter os prazos especificados por
causa dos domingos e feriados, os corpos de prova deve
rao ser mantidos na estufa durante estes dias. Normalmen
te, o ensaio € planejado de maneira a se fazer as esco
vagoes nas segundas, quartas e sextas-feiras, durante o

periodo matutino.
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fa com temperatura de 105,0 ©C a 110,0 9C até constancia
de peso, determinando-se assim, para cada corpo de prova
o seu peso seco, PsCP.

Com os dados de moldagem das fichas de compactacao e os
pesos secos dos corpos de prova, pode-se calcular a perda

de massa dos corpos de prova, PmCP.

Calculos

Para se calcular a perdé de massa por ciclo e a perda
massa final de cada corbo de prova, deve-se seguir o ro
ro abaixo.

0 peso seco inicial de cada corpo de prova pode ser calcu
lado logo apos o preenchimento da '"Ficha de Compactagao',
ja que depende exclusivamente do péso.do cofpo de prova

umido e de sua umidade. Utiliza-se a seguinte formula.

PgiCP = PCPHh/V0O0 % hEP . 100, onde:

PsiCP = péso seco inicial do corpo de prova (g);

PCPh = peso do corpo de prova umido (g), e

hCP = umidade do corpo de prova (%)

Corrigi-se o peso seco de cada corpo de p}ova obtido an

teriormente segundo explicagao do item 4. d), da agua que
reagiu com o cimento e o ;o]o durante o ensaio e ficou re
tida no corpo de prova apesar da temperatura de 110,0 ©C,
como segue.

PscCP = PsCP/100 + .A . 100, sendo:

PscCP = peso seco corrigido do corpo de prova (g);
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PsCP = peso seco constante do corpo de prova apos seca
gem em estufa (g), e
A = agua retida no corpo de prova apos constancia de

peso (%), obtida'através da Take 1.
0 calculo da perda de massa parcial do corpo de prova, ou
seja, a perda de massa para cada cic]o; e efetuado péla
f6rmulé abaixo. |

PmpCP = PsiCP - PCPAE/PsiCP . 100, onde:

PmpCP = perda de massa parcial do corpo de prova (%);

PsiCP = peso seco inicial do corpo de prova (g), e

PCPAE = peso do corpo de prova antes de cada escovacao (g).
Como os valores de perda de massa sao obtidos pela

média de no minimo 02 especimes, por condigao de ensaio,
tem-se:

PmpCP = RmpCPi + PmpCP,/2, (%)
A perda de massa final de cada corpo de prova e obtida da
Geéuinte maneira.

PmfCP = PsiCP - PscCP/PsiCP . 100, sendo:

PmfCP = perda de massa final do corpo de prova (%);
PsiCP = pes& seco inicial do corpo de prova (g), e
PscCP = peso seco corrigido do corpo de prova (g).
| Como os valores de perda de massa final sao obtidos

pela média de no minimo 02 espécimes, por condicao de en

saio, tem-se que:

PmfCP = PmfCP, + PmfCP,/2, (%)

Resultados
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Com os dados obtidos atraves das formulas citadas no

item 5, paragrafos c) e d), deve-se elaborar graficos para
facilitar a analise quanto a durabilidade por molhagem e se
cagem no que tange aos teores de cimento e umidade ensaia
dos.

7. Interpretacao dos resultados

a) Sera adotado como tep} em peso de cimento ensaiado, o me
nor dos teores com o qual og corpos de prova de solo=¢i
mento compactado ou sold—éimento plastico satisfacam o se
guinte requisito.

- A perda de massa final média dos 02 corpos de prova de
cada combinagao das misturas submetidas ao ensaio em fo

co, nao deve ser superior aos limites abaixo.

CLASSIFICACAO DO SOLO : PERDA DE MASSA FINAL
SEGUNDO A AASHO . APOS 07 DIAS DE CURA
(T1POS) (%)
Al, A2 - 4, A2 - 5 e A3 14
A2 - 6, A2 - 7, Ak e A5 ' 1o

A6 e A7 . 07

b) E admissivel fazer uma interpolagao dos resultados com o
objetivo de determinar o menor teor de cimento que satis

faca os requisitos do item anterior.



Tab. 1 - Porcentagem de agua retida no corpo de prova em
funcao da classificacao do solo pela American As

sociation of State Highway Officials - AASHO (5)

Classificacao do solo Porcentagem de
segundo a AASHO _ agua retida
GRUPO - | A
Al, A3 ' ' V5
AZ; 2,5 (6)
Ak, Ab : 3,0
A6, A7 N 3,5

(5) NORMAS DE DOSAGEM E METODOS DE ENSAIOS DE SOLO-CIMENTO
(aBCP, 1977) |
(6) Como o solo pesquisado € do tipo A2 - 4, tomou-se para A

o valor 2,5 % correspondente aos solos do grupo A2
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ENSAIO A COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA DE soLo-C1t

MENTO, METODO SC-4 (1)

1. Objetivo

Este método fixa o modo pelo qual os corpos de prova
de solo-cimento devem ser rompidos. quando submetidos a uma

compressao maxima.

2. Aparelhagem

Necessita-se da seguinte aparelhagem.
- Plaquetas metilicas com arame fino para idéntificagéo dos
corpos de prova.
- Camara umida, com capacidaae para manter condigoes ambien

tais desejaveis, onde os corpos de prova deverao permane

(1) NORMAS DE DOSAGEM E METODOS DE ENSAIOS DE SOLO-CIMENTO
(ABCP, 1977)
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cer durante 07 dias de cura.

- Camara de imersao para submergir os corpos de prova em
agua na temperatura ambiente.

- Prensa destinada a ruptura -dos corpos de prova, devendo
transmitir-]heé a carga, preferivelmente, de modo progres
sivo e sem choque, e ter um de seus pratos articulado. - A
prensa deve ser periodicamente aferida, e todas aé suas
indicagoes devem ser corrigidas com auxilio de graficos ou

tabelas.
3. Corpos de prova

0s corpos de prdva de solo-cimento devem ser moldados
de ﬁcordd com o Metodo SC-2, Moldagem_de Corpos de Prova de
Solo-Cimehto, Apendice C, sendo em seguiAa identificados com
as plaquetas metalicas e colocados numa camara umida, a wuma
temperatura pféxima de 21,0 ©°C, bor um periodo de cura de
07 dias.

Durante a moldagem, a medida que se aumenta o teor de
umidade e a mistura solo-cimento passa ao estado pléstico,dg
ve-se deixar cada corpo de prova no seu respectivo <cilindro

de compactagao por um tempo de 12:00 h para que a mistura en

dureca, evitando-se assim deformagcoes no espécime, uma vez
que a superficie de ambas as bases do mesmo devem apresen
tar-se lisas e planas, de modo que o contato com oOs pratos

da prensa seja o mais perfeito e intimo possivel. Para este

caso, aconselha-se lubrificar com oleo diesel a parede inter
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na do cilindro de compactagao para facilitar a retirada do

especime.

Deve-se moldar, no minimo, 03 corpos de prova para ca

da mistura ensaiada.

L. Ensaio

a) Ao completarem 07 dias de cura na camara umida, os corpos
de prova devem ser colocados na cémara'de imersao.

b) Apos 4:00 h em imersao, os corpos de prova podem ser remo
vidos da agua e enxutos superficialmente quma toalha de
tecido felputo. Em seguida, coloca-se cuidadosamente cen
trado no prato inferior da prensa, um co}po de prova, e
aciona-se a maquina (2)

c) 0 corpo de prova é rompido a compressao pela elevacao pro
gressiva da caréa. A velocidade de rompimento deve ser de

1,5 kg/cm2 por minuto, aproximadamente.

5. Calculos

0 passo inicial para se efetuar os calculos e a deter

(2) Quando necessario, resolve-se eficientemente o problema
do contato dos pratos da prensa com o espécime, fazendo-
se o capeamento de ambas as bases do mesmo com uma mistu

ra de enxofre e caulim na proporgao de 3:1
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minacao do diametro médio do molde ou cilindro de compacta

¢ao, cuidadosamente medido antes do ensaio, ja que o calculo

da area da base do corpo de prova € realizado em funcao des

te dado.

0 procedimento para se calcular a Resistéencia a Com

pressao de cada corpo de prova, ¢ descrito em sequida.

a)

b)

Apos o calculo da area da base do corpo de prova, efetua
do pela formula Ab = n . D2/L4, determina-se a compressao
ou carga progressiva que cada corpo de prova devera supor
tar por minuto, conforme se ver a sequir.
F =V . AbCP, onﬁé:
F = compressao ou carga ﬁrogessiva-por unidade de tem
po aplicada atraveés da prensa (kg/min);
Vv = velocidade de compressao ou de carga por unidade
de area (1,5 kg/cm2/min)., e

AbCP

area da base do corpo de prova (cm2).
Regula-se a maquina de modo que o éorbo de ﬁrova receba a
compressao ou carga progressiva por unidade de tempo, con
forme a determinacao realizada no paragrafo anterior.
Obtem-se a.Resisténcia a Compreﬁsao de cada corpo de pro
va, dividindo-se a maxima carga suportada e registrada na
maquina pela area da base do respectivo espécime, atraves
da seguinte formula.

RCCP = P/AbCP, sendo:

resisténcia a compressao do corpo de prova (kg/cm?);

RCCP =

P = compressao ou carga maxima suportada pelo corpo de
prova e registrada na maquina (kg), e

AbCP = area da base do corpo de prova (cm2).

Como os valores de compressao sao obtidos pela media
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de no minimo 03 especimes, por condigao de ensaio, tem-se

que:

‘+. RCCP_/3

RCCP, = RCCP] + RCCP2 3

Resultados

Serao eliminados os resultados dos corpos de prova defel
tuosos e os que se afastarem mais de 10,0 % da média. Con
tudo, se mais de 02 corpos de prova ultrapassarem este 1i
mite, todos os resultados da série normal devem ser des

prezados.

Interpretagao dos resultados

Fara u;a me?hor interpretagao dos resultados, deve-se fa
zer graficos com os dados de resisténcia obtidos em fun
géo dos teores de cimento e umidade ensaiados.

A resisténcia a compressao dos corpos de prova com teores
de cimento satisfazendo o requisito do Metodo SC-3, deve

ra aumentar com a idade e com o acrescimo do teor de ci

mento.
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ENSAIO BRASILEIRO DE TENSAO INDIRETA - EBTI; PARA CORPOS DE

PROVA DE SOLO-CIMENTO (1)

1. Objetivo

Este ensaio fixa o modo pelo qual os corpos de prova
de solo-cimento devem ser rompidos quando submetidos a uma
compressao maxima.

| Basicamente, este ensaio consiste na aplicacao de car
gés de compressao a um espécime circular na diregao do seu

diametro. A Fig. 1 mostra esquematicamente o principio deste

ensaio. A falha ocorre por fratura do especime atraves de
seu diametro vertical, conforme se ver na representacao da
Flg. 1.1:

A teoria de tensao neste ensaio e aplicavel somente a

materiais que fraturam de maneira quebradiga, nao sendo pos

(1) 0 ensaio de tensao indireta, conhecido comumente como En
saio Brasileiro de Tensao, foi proposto por Lobo Carnei
ro e adaptado para solo-cimento segundo os Metodos SC-2
e SC-4 (ABCP, 1977)
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v . - . -
sivel aplica-la a materiais que falham plasticamente.
Em resumo, este ensaio determina com metodologia adap

tada do Ensaio a Compressao 'de Corpos de Prova de Solo-Cimen

to, Mctodo SC-4 (ABCP, 1977), um novo procedimento pelo qual

corpos de prova de solo-cimento devem ser rompidos quando sub

metidos a uma tensao indireta maxima.

Aparelhagem

Necessita-se da seguinte apérelhagem.
Plaquetas metalicas com arame fino para identificacao dos
corpos de prova.
Camara Gmida,_com ﬁépacidade para manter condigoes ambien
tais desejaveis, onde os corpos de prova poderéo permane
cer durante os 07 dias de cura.
.Cémara de imersao para submergir os corpos de prova em agua
na temperatura ambiente.
Prensa destinada a rotura dos corpos de prova, devendo
transmitir-lhes a carga, preferivelmente, de modo progres
sivo e sem choque, e ter um de seus pratos articulado. A
prensa deve ser periodicamente aferida, seguindo-se as ins
trugaes contidas no seu manual de ponsér&agéo e manuten

cao.

2.1. Adaptacao
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Para que este ensaio seja realizado, necessario se
faz a construgao de duas pegas de ferfb com forma de parale
lepipedo retangulo, com 1/2'" quadrada (1,27 cm2) de base e
altura de acordo com o comprimento do espeécime, contendo em
ambas uma curvatﬁra que sgré aberta em funcao do raio do pré
prio corpo de prova, como se pode ver na sequeéncia esquéméti
ca a partir da Fig. 1.2. Estas pecas serao fixadas em dois
pratos, tambem construidos especialmente para o ensaio, e

que substituirao os pratos da prensa.

3. Corpos de prova

0s corpos de prova de solo-cimento devem ser moldados
de acordo com o Metodo SC-2, Moldagem de Corpos de Prova de
Solo-Cimento, Apéendice C, sendo em seguida identificados com
as plaquetas metalicas e colocados numa camara unica, a uma
temperatura proxima de 2t,0 °9C, hof um periodo de cura de
07 dias.

Durante a moldagem, a medida que se aumenta o teor de
umidade e a mistura solo-cimento passa ao estado plastico,
deve-se deixar cada corpo de prova no seu respectivo cilin
dro de compactacao por um tempo de 12:00 h para que a mistu
ra endureca, eviténdo-se assim_deformagaes no espécime, uma
vez qué a superficie da ﬁerifefia do mesmo deve ficar em per
feito estado, de modo que o contato com a curvatura das pe
¢cas seja o mais intimo e completo possivel. Neste caso, acon

selha-se lubrificar com 6leo diesel a parede interna do el
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lindro de compactacao para facilitar a retirada do espécime.

Deve-se moldar, no minimo, 03 corpos de prova para ca

da mistura ensaiada.

L. Ensaio

a) Ao completarem 07 dias de cura na camara umida, os corpos
de prova devem ser colocados na camara de imers3o.

b) Apos L:00 h em imersao, os corpos de prova devem ser remo
vidos da agua e enxutos superfibia!mente numa toalha de
tecido felpudo. tm seguida, coloca-se cuidadosamente cen
trado na curvatura da peca do prato inferior da prensa,
um corpo de prova no sentido longitudinal, e aciona-se a
magquina lentamente ate que esta inicie a pressao ao corpo
de prova.

c) 0 corpo de prova e rompido a uma tensao maxima pela eleva

¢ao progressiva da carga. A velocidade de rompimento deve

ser de 1,5 kg/cm2 por minuto, aproximadamente.

5. Calculos

M

0 primeiro calculo a ser realizado neste ensaio,
determinacao do angulo de curvatura a ser aberto em ambas as
pecas que deverao ser construidas e adaptadas a maquina, pa

ra se obter a tensao indireta.

" ;

<t



205

De acordo com a Fig. 1.hk., determina-se que:

sen a = 0,635 cm/ r, onde:
r = raio do corpo de prova (cm).

Determinado o angulo, que vai depender do raio do cor
po de prova a ser ensaiado, constroi-se as pecas que serao
diamétralmente fixadas em dois pratos-tambéﬁ const?ufdoé es
pecialmente para este ensaio. (2)

0 procedimento para se calcular a Resisténcia a Ten
sio Indireta de cada corpo de prova, € apresentado a seguir.

a) Para se obter a constante k de conversao da carga para a

tensao indireta, efetua-se os seguintes calculos.

a = 1'"/2 = 2,54 em/2 = 1,27 cm, sendo:
a = largura de ambas as pecas (cm).
Com os dados de:
r = raio do corpo de prova (cm); .
d = diametro do corpo de prova‘(cm), e
h = altura do corpo de prova (cm),

tem-se que:

sen o« = a/2 r,
logo:
cos a = 1 - (sen a)2,
entao:
K = (2 sen @« . cos a - a/d) o e
™ . a . h

k = constante de conversao da carga para tensao indireta (cm2).

(2) No cilindro de compactagao utilizado no calculo da curva
tura de ambas as pecas, deverao ser moldados todos os

corpos de prova a serem rompidos neste ensaio
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a)
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Calcula-se a Resistencia a Tensao Indireta de cada corpo
de prova, multiplicando-se a maxima compressao ou carga
registrada na maquina pela constante k de conversio da
carga para a tensao indireta, ou seja:

RTICP = P . k, sendo:

L3

RTICP = resisténcia a tensao indireta do corpo de prova
(kg/cm?);
P = compressao ou carga maxima suportada pelo corpo
de prova e registrada na maquina (Kg), e
k - constante de conversio da carga em tensao indire
ta (cm2).
Como os valores de tensao Vil Pata Sae obEidos pela

média de no minimo 03 espécimes, por condigao de ensaio,
tem-se que:

RTICP = RTICP17+ RTICP2 + RTICP3/3

Resultados

Serao eliminados os resultados dos corpos de prova defeli

tuosos e os que se afastarem mais de 10,0% da media. Con

tudo, se mais de 02 corpos de prova ultrapassarem este 1i
mite, todos os resultados da série normal devem ser des

prezados.

Interpretacao dos resultados
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b)
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Para uma melhor interpretacao dos resultados, deve-se fa

zer graficos com os dados de resistencia obtidos em

fun
cao dos teores de cimento e umidade ensaiados.
A resisténcia a tens3o indireta dos corpos de prova com
teores de cimento satisfazendo o requisito do Metodo
SC-3, devera aumentar com a idade e com o acréscimo ~do

teor de cimento.
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RESULTADOS DO ENSAIO DE MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA DE SOLO-

CIMENTO, METODO SC-2 (ABCP, ]977)
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Tab. 1 - Valores das umidades médias contidas nos corpos
de prova submetidos ao Metodo SC-3, em fungao
dos teores de cimento € de umidadesde moldagem
ensaiados

METODO SC-2
Te hcp
(%) (%)
4,0 8.5 9,2 D) ({: % 12,0 14,9 16,7
6,0 8,2 9,1 10,8 12,9 14,6 16,4
8,0 8,4 9,0 10,3 12,6 14,3 16,3
10,0 8,3 9,7 10,4 12,5 14,6 16,4
12,0 8,3 9,4 10,4 V2:7 14,4 16,2
14,0 8,1 9,5 10,3 12,4 14,3 16,3
16,0 8,2 9,4 10,7 12,1 R 1%, 3
18,0 8,0 9,6 18,3 12,8 14,2 16,4
20,0 " 8,0 9,4 10,3 12,5 14,4 16,1
Hm
0 , 0 10,0 Z,0 14,0 16,0
(%) s 9s ‘

T&s teor de cimento ensaiado

hCP umidade media dos corpos de prova

hm. umidade de moldagem ensaiada
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Tab. 2 - Valores das massas especificas aparentes secas
medias dos corpos de prova submetidos ao Método
$C-3, em fungao dos teores de cimento e de umida

desde moldagem ensaiados

METODO SC-2

Tc ?s,‘ cP
(%) (g/dm3)
4,0 1925,k 1937.2 1950,0 1887,9 1780,8 1749;6
6,0 1925,9 1939,0 1942,1 1879,6 1796,4 1761,4
8,0 1934,3  1950,9  1961,2 1897,0  1798,7  1772,7
10,0 1941,2 1952 .7 1969,0 1898,4 1815,1 1776,6
12,0 1954,1  1961,6  1962,3 1911,2  1832,2  1784,5
14,0 1958,8 1971,4 1970,6 1926,3 1832,1 1791,6
16,0 1958,5 1971,9 1978,3 1933,7 1840,3 1801,9
18,0 1970,9 1980,6 1985,2  1927,8 1848,2 1811,9
20,0 1977, 1990,1  1988,9 1934,1  1850,9  1816,0
'E';;) 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Tc. teor de cimento ensaiado
Ys, CP massa especifica apérente seca media dos corpos de
prova -
hm. umidade de moldagem ensaiada




Tab. 3 - Valores das umidades medias contidas nos

de prova submetidos ao Metodo SC-4, em

dos teores de cimento e de umidades de

ensaiados

METODO SC-2

211:2

corpos
funcao

moldagem

hm. umidade de moldagem ensaiada

Te hcp
(%) (%)
h,0 8,3 9,2 10,2 fz,s 14,8 16,4
6,0 8,3 9,5 10,2 12,5 14,6 16,3
8,0 8,4 9,2 10,3 12,4 14,5 16,4
10,0 8,3 9,7 10,5 12,7 14,6 16,0
12,0 8,6 9,k 10,7 12,4 14,2 16,2
14,0 8,7 9,k 10,8 12,2 14,3 16,0
16,0 8,7 9.6 10,5 12,4 14,5 16,6
18,0 8,3 9,6 10,5 12,5 14,5 16,1
20,0 8,5 9.,1; 10,7 12,4 14,2 16,3
?E) | 8,0 9,0 10,0 | 12,0 14,0 16,0

 Tec. teor de cimento ensaiado

hePe. umidade média dos corpos de prova
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Tab. 4 - Valores das massas especificas aparentes secas
médias dos corpos de prova submetidos ao Método
SC-4, em fungao dos teores de cimento e de umida
des de moldagem ensaiados
METODO SC-2
Tc Ys, CP
(%) (g/dm3)
h,0 1909,0 1930,2 1946,2 1875,7 1791,3 V1554
6,0 1936, 1 1945,9 1957,4  1889,3 1799,3 1766,5
8,0 1936,9  1944,1  1964,6 1897,6  1807,1  1777,0
10,0 1949,6 1958,1 1969,9 1903,3 ~ - 1807,5 1780,2
12,0 1943,6 1963,8 1983,3 19i8,] 1825,0 1792,6
14,0 1962,3 1961,7 1985,6  1937,0 1837,4 1797,9
16,0 1979,4 1978,4 1992,6 1930,0 1831,8 1798,3
18,0 1971 ,3 1984,2 2001,5  1930,5 1843,1 1804,0
20,0 1980,0 1955,9 2007,7 1940,2 1848,9 1811,5
*(‘22) 8,0 9,0 10,0 | 12,0 14,0 16,0
teor de cimento ensaiado
Ys, CP massa espécffica apérente seca media dos corpos de
prova |
hm. umidade de moldagem ensaiada
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Tab. 5 - Valores das umidades medias contidas nos corpos
de prova submetidos ao EBTI, em funcao dos teo

res de cimento e de umidades de moldagem ensaia

dos
METODO SC-2
Tc hep
(%) | (%)
4,0 8,8 9,3 10,2 12,3 14,5 16,3
6,0 8,5 9,6 10,0 2.5 14,0 16,6
8,0 8,9 9,8 10,6 12,7 14,5 16,3
10,0 8,4 9,3 10, 12,6 14,1 16,1
12,0 - 8,9 9,5 10,5 12,2 14,6 16,2
14,0 8,2 9,6 10,9 12,9 14,3 16,1
16,0 8,4 9,7 10,9 12,4 V4, h 16,0
18,0 8,5 9,6 10,5 12,3 14,4 16,1
20,0 8,4 9,7 10,7 12,0 14,3 16,0
hm
: 0 12,0 14,0 ,
(%) 8,0 9,0 10, , , 16,0
Te . teor de cimento ensaiaﬁo
hCP. amidade média dos corpos de prova

hm. umidade de moldagem ensaiada
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Tab. 6 - Valores das massas especificas aparentes secas
médias dos corpos de prova submetidos ao EBTI,
em funcao dos teores de cihen;o-e de umidades de
moldagem ensaiados

METODO SC-2

Te Ys, CP

(%) (g/dm3)

Lo 1922,3 1937,h 1941,5  1884,4 1799, 1760,8
6,0 1919,2 1954,5 1953,6 1896,7 1814,5 1759,6
8,0 1931,4 1963,4 1949,8 1898,2 1815,8 177,17
10,0 1943, 4 1967,0 1958, 4 1915,0 1831,8 1786,3
12,0 1955,9  1972,5  1974,0 1928,8  1821,0 1788,k
14,0 1957,7 1979,2 1980,8 . 1909,6 1836,9 1790,6
16,0 ]96&,6 1983, 1 1984,5 1932,4 1845,6 1807,7
18,0 1982,6  2000,8  1995,3 1950,0  1846,2  1810,3
20,0 2005, 1 2002,3 2002,5  1954,4 1854 ,4 1824,7
hm

(2) 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Tc teor de cimento ensaiado

Ys, CP.  massa especifica aparente seca media dos corpos de

prova

hm. umidade de moldagem ensaiada
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RESULTADOS DO ENSAIO DE DURABILIDADE POR MOLHAGEM E SECAGEM,

METODO SC-3 (ABCP, 1977)



Tab. 1 - Valores das perdas de massa parciais médias dos corpos de prova, apos 07 dias de cu

ra, em func3o dos teores de cimento e umidade media ensaiada variando de 8,0 % a
9,0 %
METODO SC-3
PmpCP
Yo (%)
(%) 19C 29C QL Loc 5oC 6oC 7oL gocC 99C 10¢C 119C 128C
4,0 0,8 6,9 11,5 16,5 21,9 29,5 34,9 39,6  L0,5 42,1 Ly 2 L6,
6,0 0,1 3,5 6,3 9.2 12,4 1251 20 ; 2: 2350 24,2 25,1 20,5 27 5.3
8,0 -10,2 2,1 46 6,8 8,9 11,3 14,1 14,8 15,4 16,0 16,6 17,1
10,0 - 0,8 0,3 5.5 3,7 4,8 5,8 7,2 7,5 7,8 8,0 8,5 8,7
12,0 - 1,1 -=-10,3 0,9 2,5 X3 L, g 5,3 5,6 5,8 6,0 6,k 6,6
14,0 - 133 = 8,58 = 8,1 1,1 148 2,7 3,4 347 3,9 4,2 L,6 L4, 9
16,0 -1,5 -10,8 -0,3 0,0 0,8 . ks d 1,8 %9 Z; 2 540 253 2,5
18,0 - 2,8 -1,6 -0,9 =-20,5 =-0,2 - 0,1 0,0 0,3 0,4 0,5 0,6 0,9
20, - 0 = 2,1 = 153 -0,9 -40,6 - 10,5 - 0,5 -0,4 -0,4 -0, -0,3 -0,2
hcP
(%) 8,0 a 9,0
Tec. teor de cimento ensaiado

PmpCP. perda de massa parcial media dos corpos de prova
C. ciclo

hCP. umidade media do corpo de prova

LT



Tab. 2 - Valores das perdas de massa parciais médias dos corpos de prova, apoés 07 dias de cu

ra, em fungao dos teores de.cdmento e umidade media ensaiada variando de 9,0 % a
10,0 %
' METODO SC-3
PmpCP
e (%)
(%) ,
1eC 29C 30C Loc . 5¢9cC 69C 7¢cC g8oc 99C 10¢9C 11eC 129C
4,0 0,6 7,0 12,6 20,3 25,7 31,8 33,2 35,2 37,2 39,2 40,3 41,7
6,0 - 0,4 2,4 L, 7 6,4 9,1 10,4 11;2 11,9 12,6 12,9 13:1 13,4
8,0 - 0,6 0,4 159 2,7 4,3 5,0 5,2 5,5 5,6 S5»7 byl 5,8
10,0 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,5 -0,3 =-0,3 -0,3 -0,2=0,1 -0,1" 0,0
12,0 -1,0 -10,9 -0,9 -0,8 -0,7 -0,7 =-0,7 -0,6 -0,5-0,4 -0,4 -0,3
14,0 - 1,3 -1,2 -1,2 =1, -1, -1,0 -0,9 -0,9 -0,8-20,8 -0,7 =-0,7
16,0 -1,6 -1,5 =-1,5 - 1,4 -1, - 1,3 = P& = le @ 150 = 1,80 = 0,8 = 8,8
18,0 -2,0 -1,8 -1,8 - 1,7 =-1,7 - 1,6 - 1,5 - 1,5 = 1,4 -1,3 =-1,2 - 1,1
20,0 - 2,4 - 2,2 -2,2 - 2,1 -2,0 -1,9 -1,8 -1,8 -1,7-1,5 -1, -1,3
Tg; 9,0 a 10,0
Tc. teor de cimento ensaiado
PmpCP. perda de massa parcial média dos corpos de prova
Cs ciclo
hcP. umidade média do corpo de prova

gle



Tab. 3 - Valores das perdas de massa parciais medias dos corpos de prova, apoés 07 dias d u
" ra, em funcao dos teores de cimento e umidade média ensaiada variando de 10,0 % ;
11,0 %
METODO SC-3
PmpCP
Tc (%)
(%) 1eC 29C 30C Loc 50C 62C 712¢C 8ecC 9eC 109C . 11ecC
L,o L,o 7 50 16,9 19,1 22,8 25;3 27,4 28,8 29:9 30,9 33,0
6,0 - 0,3 2,3 6,9 7,9 8,8 9,5 9,8 9,8 9,9 10,4 10,8
8,0 - 0,8 b5 2:8 2,9 3,2 3,4 340 3 od 37 3,3 4,2
10,0 - 1,2 -1,0 -0,9 - 0,9 -0,7 =-0,7 - 0,6 -0,6 - 0,4 -0, - 0,4
12,0 371,5. - 1,4 - 1,3 - 1,2 =1,2 =1,1 - 1,1 -1,0 =-0,9 - 0,9 =~ 0,9
14,0 -1,8 -1,6 =-1,5 - 1,5 = 1,4 - 1,4 13 = F,3 = 12~ 1,T = §,1
16,0 -2,0 -1,8 -1,7 =1,7 -1,7 -1,6 =-1,5 =-1,5 = 1,4-1,4 -1,3
18,0 - 2,3 -2,1 =-2,0 - 2,0 = 2,0 "= 1,9 -1,8 -1,8 -1,7 - 1,6 =-1,5
20,0 - 2,7 -2,5 -2,3 ~2,3 -2,3"-2,2 -2, =2,1 -2,0-1,9 - 1,8
‘EE;’ 10,0 a 11,0
Tes teor de cimento ensaiado

PmpCP. perda de massa pércial média dos corpos de prova
L« ciclo

hee. umidade média do corpo de prova

6Lz



Tab. & - Valores das perdas de massa parciais médias dos corpos de prova, apos 07 dias

ra, em funcao dos teores de cimento e umidade media ensaiada variando de 12,0

13,0 %
METODO SC-3
PmpCP -
Tc (%)
(2)
1ocC 29¢C 39C 4oC 59C 69cC 79¢C 8oc 9oCc 109C 119C  129C
4,0 0,1 3,8 6,7 g,6 . 12,3 14,6 16,9 18,8 20,2 21,7 23,4% 26,3
6,0 - 0,3 1,4 3:5 5,4 55l 6,k 120 8,0 8,5 g 959 11:%
8,0 -~ 0,8 =-0,2 1,0 . 1,3 1,6 1,9 2,1 2,6 ,8 3,0 3,3 3,8
10,0 e TF = 16 = 3,5 =1,5 = 1,% 1,3 =18 =41 = 1,7 = 1,0 ~0,8 0,7
12,0 - 2,3 -2,2 -2,2 -2,1 -2,0 -2,0 =-1,8 -1,8 =1,7-1,6 =-1,5 1,k
14,0 _ 2,7 -2,6 -2,6 ~-2,5 -2,b -2,b =-2,3 -2,3 -2,2-2,1 -2,] 2,0
16,0 - 3,0 -2,9 -2,9 =-.2,8 -2,7 -2,7 -2,7 - 2,6 -2,5-2,k - 2,4 2,3
18,0 - 3,4 -"3,3 - 3,3 = 3,2 = 3,1 = 3,1 - 31 -3,0 -3,0- 0 = 2.9 2,8
20,0 - 3,6 =-3,5 -3,5 =-3,4 -3,3°-3,3 =-3,3 -3,2 -3,2-3,2 -3,1 - 3,0
hce
(%) 12,0 a 13,0
TE & teor de cimento ensaiado

PmpCP. perda de massa pércial média dos corpos de prova
G ciclo

hce. umidade média do corpo de prova

0¢¢



Tab. 5 - Valores das perdas de massa parciais medias dos corpos de prova, apos 07 dias

ra, em funcao dos teores de cimento e umidade media ensaiada variando de 14,0

15,0 %
METODO SC-3
PmpCP
' (%)
e
(%) 19C 29C 30C Loc 50C 60C 70C goc 99C 109C 110¢C
L,o 0,4 5,9 12,6 20,4 2 3345 40,3 46,5 Lo,6 52,4 55,4
6,0 - 0,5 0,3 2,2 b,2 5,9 7,6 9,7 11,2 12,5 13,1 13,8
8,0 - ],D - 0,5 = O,I 0,5 ]:5 2,0 2;5 2’9 3,5 t‘so L}:S
10,0 - 1,4 - 1,2 -1,0 - 0,9 -10,8 -0,7 - 0,7 -0,7 -0,6-10,6 =-0,6 -
12,0 - 1.7 = 1;8 = 145 -1, -1,3 -1,2 - 1,2 =1,2 =1,1 =1,1 =.1,1
14,0 - 2,1 -2,0 -1,9 -1,8 =1,7 =1,7 =-1,6 =-1,6 - 1,5-1,5 - 1,5
16,0 - 2,4 - 2,3 - 2,2 - 2,1 =2,1 = 2,1 -2,0 -1,9 -1,9-1,8 -1,8
18,0 - 2.6 -2,5 -2,4 -2,4 -2,4 -2, -2,3 -2,2 -2,2-2,1 =72,]
20,0 - 2,8 -2,7 - 2,7 - 2.6 - 2,6. = 2,6 - 2,5 =2,5 =24 - 24 - 2,4
hcp
14,0 15,0
(%) s 12
Te: teor de cimento ensaiado

PmpCP. perda de massa parcial média dos corpos de prova

hce. umidade média do corpo de prova

LZT



Tab. 6 - Valores das perdas de massa parciais medias dos corpos de prova, apos 07 dias de cu

ra, em fungao dos teores de cimento e umidade média ensaiada variando de 16,0 %

17,0 %
METODO SC-3
. PmpCP
Tc ) (%)
(%) _
19¢C 29C 39C Loc 59C 60C 79C gocC 99C 109C 119cC 129C
4,0 0,4 6,9 13,8 225 1 29,8 35,8 43,9 49,5 54,6 57,4 60,4 62,8
6,0 - 0,2 1,7 4,3 7.3 10,4 12,2 15,0 16,1 17.2 18,6 19,5 20 .7
8,0 -0,5 -0,2 0,7 2,0 3,0 - 4,6 ' 5,0 5,5 5,7 6,0 6,5
10,0 - 1,2 = 1,1 =-1,0 -0,9 -10,8 -0,7 - 0,7 -0,7 -0,6 ~-0,6 ~-0,5 =-10,4
12,0 i ¥,5. = 1,4 =2,3 = 1,3 = 1;2 =152 = 1,2 = 1,1 = 1,0 = 1,1 = 1;0 =+ 0,9
116,0 -1’8 "];7 -117 -'137 -]’6 _136 -};6 _],5 —]’5-]’1; ‘],!'i "],3
16,0 - 2,1 =2,1 - 2,1 - 2,0 -2,0 -1,9 -1,9 -1,9 -1,9-1,8 -1,8 =-1,7
18,0 - 2,7 =-2,7 - 2,6 - 2,6 - 2,6 - 2,5 - 2.5 = 2.5 = 2.4 - 2.4 - 2,3 = 2.2
20,0 - 3,0 =30 =~ 3;0 «2,9 «.2,9 ~2,9 ~-2,8 ~-2,8 ~2,8-2,7 =~ 2,7 -~ 2,6
?;; : ‘ 16,0 a 17,0
Te teor de cimento ensaiado

PmpCP. perda de massa parcial média dos corpos de prova

C. Ciclo

hce. umidade media do corpo de prova

AT/
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Tab. 7 - Valores das pérdas de massa finais medias dos
corpos de prova, apos 07 dias de cura, em funcao
dos teores de cimento e de umidades de moldagem
ensaiados

METODO SC-3

Tc PmfCP

(%) %)

4,0 Lhg,2 Ly 4 Lo,k 31,4 61,7 66,3
6,0 29,9 16,2 L 13:;3 17,6 235 ;9
8,0 18,4 8,6 7,1 6,2 6,5 8,3
10,0 12,4 6,8 4,8 3,4 359 4,6
1258 943 5,k 3,6 250 247 2;9
14,0 7,5 4,2 2,8 1,2 2, 0 2,3
16,0 6,1 3,2 Z., 1 0,7 1,4 1,6
18,0 L,8 2y 1,4 053 0,9 ¥ a2
20,0 3,6 152 1,0 0,2 G;5 0,8
i 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0
(%)

Te. teor de cimento ensaiado

PmfCP. perda de massa final média dos corpos de prova

" hm.

umidade de moldagem ensaiada
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RESULTADOS DO ENSAIOC A COMPRESSAO DE CORPOS DE PROVA DE SO

LO-CIMENTO, METODO SC-4 (ABCP, 1977)
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Tabs 1 - Valores das resistencias medias a compressao sim
ples dos corpos de prova, apos 07 dias de cura,
em funcao dos teores de cimento e de umidades de
moldagem ensaiados

METODO SC-4
Te Rcep
(%) _(kg/cmz)
4,0 8,6 8,2 8,0 5,4 L. 8 3,9
6,0 21,5 21,0 18,4 14,9 12,5 1k 50
8,0 34,4 33,8 28,7 24,3 20,4 18,2
10,0 47,2 L6,k 39,1 33,6 28,3 25,3
12,0 60,0 59,4 49,4 43,0 36,0 32,5
14,0 ddy7 72,0 59,8 52,4 43,9 3951
16,0 85,7 85,0 70,2 61,8 E1.:7 46,9
18,0 98,5 97,8 80,5 - 71,2 59,6 54,1
20,0 111,323 110,5 90,7 80,6 67,4 61,2
hm '
(%) 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Tc teor de cimento ensaiado

RCCP. resistéencia méedia a compressao simples dos corpos de

prova

hm

umidade de moldagem ensaiada
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e

RESULTADOS DO ENSAIO BRASILEIRO DE TENSAO INDIRETA (EBTI), PA

RA CORPOS DE PROVA DE SOLO-CIMENTO
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Tab. 1 - Valores das resistéencias medias a tens3ao indire
ta dos corpos de prova, apos 07 dias de cura, em
funcao dos teores de cimento e de umidades de

moldagem ensaiados

EBTI
Tc RTICP
(%) (kg/cm?)
4,0 1,1 1,1 1,0 0,7 0,6 0,6
6,0 2,9 2 2,4 Z il 1,8 1,7
8,0 1‘37 l‘:h 3,9 3,4 310 2!7
10,0 6,5 6,0 543 4,7 4,2 3,8
12,0 8,4 Tl 6,7 6,0 5,4 k,9
14,0 10,2 9:3 8,1 7,4 6,7 5:9
16,0 12,0 11,0 9,5 8,7 752 7,0
18,0 13,8 12,6 10,9 10,0 S | 8,1
20,0 15,6 14,2 12,3 1143 10,3 9,2
hm
(%) 8,0 950 10,0 12 50 14,0 16,0
T¢. teor de cimento ensaiado
RTICP. resistencia média a tensao indireta dos corpos de

prova

hm. umidade de moldagem ensaiada



