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ABSTRACT 

Th e p r e s e n t w o r k w a s c a r r i e d o u t a t t h e C e n t e r o f S c i 

e n c e a n d T e c h n o l o g y o f t h e F e d e r a l U n i v e r s i t y o f P a r a í b a 

( C C T/ U FP b ) , i n C a m p i n a G r a n d e , S t a t e o f P a r a í b a , B r a z i l . 

Th e m a i n o b j e c t i v e s w e r e t o s t u d y t h e s t a b i l i z a t i o n 

o f a s a n d y s o i l w i t h c e m e n t , i n o r d e r t o d e t e r m i n e i t s b u l l y 

c o m p o s i t i o n i n r e g a r d t o m i x t u r e c o m p a c t e d s o i l - c e m e n t a n d 

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

u s e d t o d e t e r m i n e t h e b u l l y c o m p o s i t i o n o f t h e m i x t u r e n a 

m e d , w e r e t h e p e r c e n t a g e s o f c e m e n t a n d w a t e r , w h e r e s t u d i e d 

i t s e l f 5 c o m b i n a t i o n s o f t h e s e s u b s t a n c e s . I t w a s u t i l i z e d 

a s o i l c o l e c t e d i n t h e o w n CCT/ UFPb , t h a t i t w a s c l a s s i f i e d 

b y H i g h w a y R e s e a r c h B o a r d (HRB ) a n d r e v e a l e d o n e s e l f a s be_ 

i n g o f g r o u p A2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h. I t u s e d o n e s e l f t h e m e t h o d o l o g y e n g a g e d 

i n " A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a d e C i m e n t o P o r t l a n d "  ( A B C P ) , f o r 

e s s e y s o f d u r a b i l i t y f o r w e t t i n g - d r y i n g ( M e t h o d S C - 3 ) > a n d 

r e s i s t a n c e t o s i m p l e c o m p r e s s i o n ( M e t h o d S C - ! » ) , i n s e v e r a l 

k i n d s o f a t t e m p t e d s t u f f s . I t w a s t a k e p l a c e , a l s o t h e Bras_ i _ 

l i a n e s s e y o f i n d i r e c t s t r a i n . ( E B T l ) , f i n i s h i n g i n t h i s w a y , 

t h e s t u d y o f t h e i n f l u e n c e s t h a t t h e p e r c e n t a g e s o f c e m e n t 

a n d w a t e r c a u s e i n t h e s t a b i l i z a t i o n o f t h e a b o v e m e n t i o n e d 

s o i l . 

I n s i d e o f t h e r e s t r i c t i o n s o f t h i s r e s e a r c h , a n d ta_ 

k e d i t s e l f i n c o n s i d e r a t i o n t h e s t a b i l i z a t i o n o f t h e s a n d y 
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s o i lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k ( 0 ) w i t h c e m e n t t o u s e i n r e v e s t m e n t o f d u c t s , 

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

t i o n o f t h e m i x t u r e c o m p a c t e d s o i l - c e m e n t a n d p l a s t i c s o i l -

c e m e n t o w e t o c o n t a i n , r e s p e c t i v e l y , 10 , 0 % a n d 12, 0 % o f m o i s 

t u r e o f m o l d i n g i n r e l a t i o n t h e m a s s o f t h e m a t e r i a l d r y . As 

t o c o n t e n t s o f c e m e n t , t o i m m e d i a t e a d v i s e i t s e l f t o u s e t o 

a n y m i x t u r e t h e t e n o r e s a t t o l e a v e t o g o o f 8 , 0 % n o w w h a t 

t h e s e s a t i s f y p 1e n a r i 1y AB CP ' s s p e c i f i c a t i o n s . Th u s , a c c o r 

d i n g t o t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o b t a i n e d i n t h i s r e s e a r c h , 

c a n a s s e r t t h a t t h e m i x t u r e i n f o c u s p r e s e n t e d r e s i s t a n c e s 

a n d d u r a b i l i t y f o r w e t t i n g - d r y i n g , a d v i s a b l e a s m a t e r i a l s o f 

b u i l d i n g , o w i n g , t h e r e f o r e , b e a t t e m p t e d i n r e v e s t m e n t o f 

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

m e n t a n d , c o n s e q u e n t l y , t o d e t e r m i n e w i t h e x a c t n e s s i t szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vias_ 

t e w i t h m a i n t e n a n c e a n d u p k e e p , b e s i d e s t h e n e c e s s a r y p a r a me 

t e r s t o a c o m p l e t e e c o n o m i c a n a l y s i s . 

Ke y w o r d s : c o m p a r a t i v e s t u d y , s t a b i l i z a t i o n c o m p a c t e d s o i l -

c e m e n t a n d p l a s t i c s o i l - c e m e n t , b u l l y com p os_ i _ 

t i o n s , e s s e y s o f d u r a b i l i t y a n d r e s i s t a n c e s , r e 

v e s t m e n t o f d u c t s . 
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1 . 1 N T R O D U Ç Ã O 

An a 1 i s a n d o - s e a p r o b l e m á t i c a i n e r e n t e a o s p r o j e t o s d e 

i r r i g a ç ã o i m p l a n t a d o s na r e g i ã o N o r d e s t e d o B r a s i l , n o q u e 

s e r e f e r e a o s e t o r d a E c o n o m i a em P r o j e t o s d e R e c u r s o s H i 

d r á u l i c o s , c o n c l u i - s e q u e e x i s t e um a f a l h a t é c n i c a g r i t a n t e 

ã e s p e r a d e uma s o l u ç ã o q u e , i n d u b i t a v e l m e n t e , n ã o p o d e r á 

c o n t i n u a r s e n d o d e s p r e z a d a o u a d i a d a j á q u e s e r e p o r t a ã r e 

d u ç ã o d o e l e v a d o c u s t o i n i c i a l d e s s e s p r o j e t o s . 

Ao e l e g e r - s e o t e m a em f o c o p a r a d i s s e r t a ç ã o d e s t a 

p e s q u i s a , n ã o s e t e v e p r e t e n s õ e s d e a p r e s e n t a r um a f ó r m u l a m á 

g i c a q u e p o d c s s e r e d u z i r i m e d i a t a m e n t e e s s e s c u s t o s . A p e n a s , 

p r o c u r o u - s e e x e c u t a r uma p e q u e n a p a r c e l a d e um t r a b a l h o q u e 

a o s e r c o n c l u í d o , a p r e s e n t e um i n c r e m e n t o e x p r e s s i v o n a t a x a 

b e n e f í c i o - c u s t o ( B / C) d o s p r o j e t o s q u e u t i l i z a m o s i s t e m a 

d e i r r i g a ç ã o s u p e r f i c i a l . 

A i m p o r t â n c i a d e s t a p e s q u i s a n ã o p o d e s e r a v a l i a d a s e 

p a r a d a m e n t e p o r q u e e l a f a z p a r t e d e um t o d o . O u t r a s p e s q u i 

s a s v i r ã o e , n u m f u t u r o p r ó x i m o , e l a s f a r ã o p a r t e d o c o n t e x 

t o g e r a l d e um t r a t a d o s o b r e r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s . 

Num d o s s i ê d e c e n t e n a s d e v o l u m e s v ê - s e q u e v á r i o s a_s 

s u n t o s s ã o e s t u d a d o s s o b r e o s m a i s v a r i a d o s a s p e c t o s , c o n t j j 

d o , n o t a - s e c l a r a m e n t e q u e e x i s t e um a t e n d ê n c i a p a r a a s o f i _ s 

t i c a ç ã o o c o r r e n d o um d é f i c i t n o s e t o r e c o n ô m i c o q u e é p r i o r i 

t ã r i o , n ã o s o m e n t e a o q u e t a n g e a s e x e g e s e s d a i r r i g a ç ã o , c o 
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mo em t o d o e q u a l q u e r e m p r e e n d i m e n t o s o c i o - e c o n ô n i i c o . 

A s s i m , u r g e q u e s e p r o c u r e um a m a n e i r a d e m i n i m i z a r 

e s s e s c u s t o s p a r a q u e a i r r i g a ç ã o s u p e r f i c i a l s e t o r n e a c e s 

s í v e l a o s p e q u e n o s e m é d i o s a g r i c u l t o r e s , j á q u e o d e s e n v o l 

v i m e n t o p l e n o d a a g r o p e c u á r i a n o r d e s t i n a e s t á , i n t r i n s e c a m e n 

t e , l i g a d o ã t e c n o l o g i a d a i r r i g a ç ã o . 

S a b e - s e q u e m e sm o n a á r e a d a E n g e n h a r i a d e I r r i g a ç ã o 

m u i t o p o u c o s e t e m r e a l i z a d o em p r o l d a s i m p l i f i c a ç ã o d e s t a 

p r o m i s s o r a t e c n o l o g i a , t r a n s p o r t a n d o - a a o p l a n o d a v i a b i l i 

d a d e e c o n ô m i c a p a r a q u e s e u t i l i z e m e i o s c o m p a t í v e i s c o m a 

r e a l i d a d e n a c i o n a l e , ma i s p r e c i s a m e n t e , c o m a r e a l i d a d e e c o 

n ô m i c a d a c o m b a l i d a i n f r a - e s t r u t u r a n o r d e s t i n a . 

L e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o a á r e a i r r i g a d a e a t e c n o 

l o g i a a t u a l m e n t e u t i l i z a d a , d e d u z i u - s e . q u e a i r r i g a ç ã o a i n d a 

d á o s p r i m e i r o s p a s s o s na r e g i ã o d o p o l í g o n o d a s s e c a s . To d a 

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

f i c a p a t e n t e q u e a r e d e n ç ã o d o p o v o n o r d e s t i n o e s t á d i r e t a 

m e n t e r e l a c i o n a d a c o m a i r r i g a ç ã o q u e a s s e g u r a m a i s d e uma 

c o l h e i t a a o a n o , c o m uma p e q u e n a m a r g e m d e r i s c o s . 

S e n t i n d o - s e q u e a s t é c n i c a s t r a d i c i o n a l m e n t e u s a d a s 

e s t ã o p e n d e n t e s a uma t o t a l s u b s t i t u i ç ã o , p r o c u r o u - s e d e s e r i 

v o l v e r uma p e s q u i s a p i o n e i r a n o c a m p o d a e s t a b i l i z a ç ã o d e se-

l o s p a r a r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s . 

P a r t i n d o - s e d a p r e m i s s a - d e q u e n o v a s e e c o n ô m i c a s t é c _ 

n i c a s d e v e r ã o s u r g i r a c u r t o e m é d i o p r a z o , c o m o m e d i d a p r i £  

r i t ã r i a p a r a i n c r e m e n t a r a i r r i g a ç ã o em s o l o n o r d e s t i n o , p r o 

c u r o u - s e d e s e n v o l v e r e s t a p e s q u i s a v i s a n d o um m e l h o r c o n h e c _ i _ 

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

a d e q u a b i 1 i d a d e p a r a r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s em c o n t r a p o s i ç ã o 
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c o m o t r a d i c i o n a l s o l o - c i i n e n t o c o m p a c t a d o c u j a t é c n i c a d e 

u s o em c a n a i s é d e m a i s d i f í c i l e x e c u ç ã o , e x i g i n d o e q u i p a m e n 

t o s o f i s t i c a d o e m ã o - d e - o b r a e s p e c i a l i z a d a . 

1 . 1 . O b j e t i v o d a p e s q u i s a 

Com o a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o e x i g e um c o m 

p l e x o s i s t e m a m o t o r i z a d o p a r a q u e s e j a c o l o c a d a , m o l d a d a e 

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

c a n a l , a l é m d e s e u e l e v a d o c u s t o d e i m p l a n t a ç ã o a s s o c i a d o a 

um r i g o r o s o c o n t r o l e d e q u a l i d a d e , n a d a m a i s l ó g i c o q u e se 

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

v e s t i m e n t o c o m s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o , d e e x e c u ç ã o e a p l i c a 

ç ã o b em m a i s s i m p l e s . A s s i m , t o r n a - s e f á c i l e n t e n d e r , q u e o 

o b j e t i v o p r i m o r d i a l d e s t a p e s q u i s a é r e a l i z a r um e s t u d o c o m 

p a r a t i v o e n t r e e s t e s d o i s t i p o s d e r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s , 

t e n d o p o r f i m uma f u t u r a r e d u ç ã o '  n o c u s t o i n i c i a l d e p r o j e 

t o s q u e u t i l i z e m a i r r i g a ç ã o s u p e r f i c i a l . , 

A l é m d o e x p o s t o , t a m b é m m e r e c e m d e s t a q u e o s s e g u i n t e s 

f a t o r e s . 

1 . A e s c a s s e z d e d a d o s n o B r a s i l s o b r e o e s t u d o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e_ 

v e s t i m e n t o d e c a n a i s , c o m m i s t u r a s d e s o l o - c i m e n t o 

c o m p a c t a d o e s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. E s t u d a r t e c n i c a m e n t e a e s t a b i l i z a ç ã o d e um s o l o 

a r e n o s o c o m c i m e n t o , v i s a n d o a d e t e r m i n a ç ã o d e s u a 

c o m p o s i ç ã o ó t i m a em r e l a ç ã o a s m i s t u r a s s o l o - c i m e n 

t o c o m p a c t a d o e s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o p a r a r e ve s t _ i _ 
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m e n t o d e c a n a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. E s t i m u l a r o d e s e n v o l v i m e n t o d e p e s q u i s a s s i m i l a r e s 

p a r a q u e a m é d i o p r a z o , t e n h a - s e s u b s í d i o s c a p a z e s 

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

p o s s u i m a i o r v i a b i l i d a d e ' e c o n ô m i c a em n o s s o m e i o . 

4 . P o s s i b i l i d a d e d e v i a b i l i z a r p r o j e t o s d e i r r i g a ç ã o 

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

1.2. L o c a l i z a ç ã o d a p e s q u i s a 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o f o i d e s e n v o l v i d o n o C e n t r o d e Ci 

ê n c i a s e T e c n o l o g i a d a U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d a P a r a í b a (CCT/  

U F P b ) , l o c a l i z a d a n o b a i r r o d e B o d o c o n g ó , n a p a r t e o e s t e d a 

c i d a d e d e C a m p i n a G r a n d e , P a r a í b a , r e g i ã o N o r d e s t e d o B r a 

s i l . G e o g r a f i c a m e n t e , a c i d a d e d e C a m p i n a G r a n d e e s t á s i t u a 

d a a o l e s t e d o e s t a d o d a P a r a í b a , m a i s p r e c i s a m e n t e n o P l a 

n a l t o d a B o r b o r e m a , a 7? 13'  d e l a t i t u d e s u l e 35? 35 '  de I o n 

g i t u d e a o e s t e d e G r e e n w i c h , a uma a l t i t u d e d e 5 27 , 0 m a c i m a 

d o n í v e l d o m a r (HARGREAVES, 19 7 4 ) . 0 c l i m a é s e m i - á r i d o o u 

e s t e p e ( B s ) s e g u n d o K o p p e n (TREWARTHA, 19 5 4 ) , c o m c h u v a s p r e 

d o m i n a n t e s d e o u t o n o - i n v e r n o , a p r e s e n t a n d o m é d i a s a n u a i s d a 

o r d e m d e 6 8 8 , 0 m m , r e g i s t r a n d o - s e a s m a i o r e s p r e c i p i t a ç õ e s 

n o s m e s e s d e m a r ç o a a g o s t o . D e v i d o a a l t i t u d e , e s s e c l i m a é 

b a s t a n t e a t e n u a d o c o m t e m p e r a t u r a m é d i a d o a r d e 2 2 , 9 °  C e 

u m i d a d e r e l a t i v a m é d i a d e 7 6 , 0 %. 0 p e r í d o m a i s f r i o c o r r e s _ 

p o n d e a o s m e s e s d e j u n h o a s e t e m b r o e o m a i s q u e n t e v a i d e 

d e z e m b r o a m a r ç o . Na á r e a r e f e r e n t e . a o Ca m p u s d o CCT/ UFPb , 
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p r e d o m i n a o c o m p l e x o c r i s t a l i n o d o p e r í o d o p r é - c a m b r i a n o , 

s e n d o q u e a s r o c h a s d o e m b a s a m e n t o s ã o c o n s t i t u í d a s d e m i g m a 

t i t o s e g n a i s s e s . Os s o l o s r e s u l t a n t e s - d o i n t e m p e r i s m o s ã o 

d e p e q u e n a e s p e s s u r a e , g e r a l m e n t e , s e a p r e s e n t a m a p ô s c i a s 

s i f i ç a ç ã o t e x t u r a l c o m o s e n d o d a s c l a s s e s a r e i a , a r e i a - f r a n 

c a o u f r a n c o - a r e n o s o . A v e g e t a ç ã o e x i s t e n t e r e s u m e - s e a uma 

c a p o e i r a r a l a d e a r b u s t o s n a t u r a i s c o m g r a m í n e a s e e r v a s d a 

n i n l i a s n a t i v a s q u e b r o t a m n o p e r í o d o d a s c h u v a s . 



2 . R E V I S Ã O DA L I TERATU RA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 .  I n t r o d u ç ã o 

A p e s a r d a e x i s t ê n c i a d e u ma b i . b l i o g r a Ti a - b a s t a n t e v a s 

t a r e l a c i o n a d a c o m a e s t a b i l i z a ç ã o d o t i p o s o l o - c i m e n t o c o m 

p a c t a d o ( t a m b é m c o n h e c i d o c o m o s o l o - c i m e n t o p a d r ã o o u o r d i n ã 

r i o ) , o m e sm o n a o a c o n t e c e c o m o s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o o n d e 

s e v e r i f i c a a i n d a e x i s t i r uma g r a n d e l a c u n a n o e s t u d o d e s t e 

t i p o d e m i s t u r a , p r i n c i p a l m e n t e , n o q u e s e r e f e r e a p e s q u i 

s a s e n v o l v e n d o r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s . D e s t e m o d o , t o r n a - s e 

d e v e r a s n e c e s s á r i o a r e a l i z a ç ã o d e p e s q u i s a s em n o s s o p a í s 

e , e s p e c i a l m e n t e , n a r e g i ã o N o r d e s t e , e n f o c a n d o o s o l o - c i m en 

t o p l á s t i c o p a r a q u e s e o b t e n h a um a m p l o c o n h e c i m e n t o s o b r e 

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

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

t e c n o l o g i a , c a p a z d e v i a b i l i z a r p r o j e t o s d e i r r i g a ç ã o s u p e £ 

f i c i a 1 . 

2 . 2 . Es t a b i 1  i z a ç i o d o s o l o 

0 t e r m o " e s t a b i l i z a ç ã o "  é m e l h o r e m p r e g a d o c o m r e f e 
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r e n c i a a o s v á r i o s p r o c e d i m e n t o s q u e . s ã o u s a d o s p a r a m e l h o r a r -

a s c a r a c t e r í s t i c a s d o s o l o , e s p e c i a l m e n t e a r e s i s t ê n c i a . Es 

t e s m é t o d o s d e e s t a b i l i z a ç ã o p o d e m s e r a g r u p a d o s em p e l o me 

n o s d u a s c a t e g o r i a s p r i n c i p a i s e em v á r i a s c a t e g o r i a s s e c u n 

d a r i a s . As d u a s p r i n c i p a i s c a t e g o r i . a s s ã o : 1 . e s t a b i l i z a ç ã o 

m e c â n i c a e , 2 . e s t a b i l i z a ç ã o q u í m i c a . A e s t a b i l i z a ç ã o m e c â n i 

c a é u s a d a , g e r a l m e n t e , c o m o o b j e t i v o d e m o d i f i c a r um a o u 

m a i s d a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s d o s o l o : m a s s a e s p e c í f i 

c a , c o n t e ú d o d e u m i d a d e e q u a l i d a d e d a s u p e r f í c i e . Em v á r i o s 

c a s o s se o b t ê m um g r a n d e m e l h o r a m e n t o n a e s t a b i l i d a d e m e d i a n 

t e a p e n a s o u s o d a d r e n a g e m . C o n t r o l a n d o - s e a u m i d a d e e a 

c o m p a c t a ç ã o , o p r o c e s s o s e t o r n a a i n d a m a i s e f i c a z (HOUGH, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 9 5 7 ) •  

A e s t a b i l i z a ç ã o d o s o l o é um t e r m o g e r a l p a r a  c l u a i . ^ ' ^ > 

q u e r m é t o d o f í s i c o , q u í m i c o o u b i o l ó g i c o , o u q u a l q u e r c o m b j _ 

n a ç ã o d e t a i s m é t o d o s q u e s e e m p r e g a p a r a m e l h o r a r c e r t a s 

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

a d e q u a d a m e n t e p a r a o s i n t e r e s s e s d a e n g e n h a r i a /  Os d i f e r e r i 

t e s u s o s d o s o l o a p r e s e n t a m v á r i o s r e q u i s i t o s d e r e s i s t ê n c i a 

m e c â n i c a e d e r e s i s t ê n c i a a s f o r ç a s d o m e i o a m b i e n t e . E s t a b j _ 

l i z a r o t a l u d e d e um c o r t e o u c o m b a t e e r o s ã o , c o n s t i t u i - s e 

um a s s u n t o b a s t a n t e d i f e r e n t e d o q u e e s t a b i l i z a r um s o l o pa_ 

r a s u s t e n t a r uma e l e v a d a e s u c e s s i v a s o l i c i t a ç ã o d e c a r g a s 

sem c a u s a r um a d e f o r m a ç ã o e x c e s s i v a . C o n s e q u e n t e m e n t e , o t e_r 

mo " e s t a b i l i z a ç ã o d o s o l o "  t e m um s i g n i f i c a d o e x a t o , s o m e n t e 

s e a n a t u r e z a d o s o l o e o s r e q u i s i t o s d e e n g e n h a r i a ( i n c l u s _ i _ 

ve o s d o m e i o a m b i e n t e ) s ã o d e v i d a m e n t e i d e n t i f i c a d o s (WIN[ 

TERKORN, 1 9 7 5 ) •  

A e s t a b i l i z a ç ã o d o s o l o e n v o l v e : 1 ) d i a g n ó s t i c o d a s 
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p r o p r i e d a d e s d e r e s i s t ê n c i a d e um d a d o s o l o e s u p 1 e m e n t a c ã o 

r e q u i r i d a d e s t a s p r o p r i e d a d e s p a r a o u s o p r e t e n d i d o em t e r 

m o s f í s i c o s , f í s i c o - q u í m i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc o s  e q u í m i c o s ; 2 ) t r a n s f e r e n c i a d o s 

r e q u e r i m e n t o s s u p l e m e n t a r e s em m a t e r i a i s e p r o c e s s o s d i s p o n í 

v e i s , e d e c i s ã o s o b r e o u s o d o m é t o d o e s p e c í f i c o ( o u e s c o l h a 

d o m é t o d o ) n a s b a s e s d a e c o n o m i a , v i a b i l i d a d e p r á t i c a o u c o n 

d i ç õ e s e s p e c i a i s ( m i l i t a r e s o u o u t r a s e m e r g ê n c i a s ) ; 3 ) c o n s 

t r u ç ã o , c o n s t i t u i n d o n o r m a l m e n t e d e d e s a g r e g a ç ã o , m i s t u r a 

c o m o m a t e r i a l e s t a b i l i z a d o r e d e n s i f i c a ç ã o ; e 4 ) c o n s i d e r a 

ç õ e s e c o n ô m i c a s r e l a c i o n a d a s c o m o c u s t o t o t a l c o m p o s t o d o 

c u s t o d o s m a t e r i a i-s , c o n s t r u ç ã o e m a n u t e n ç ã o p a r a o s e r v i ç o 

v i t a l d a e s t r u t u r a ( W I N T É R K O R N , 1 9 4 6 ) ( WI N TERK ORN , 1 9 7 5 ) . 

S e g u n d o WINTERKORN ( 1 9 7 5 ) e x i s t e m i n u m e r á v e i s p o s s i b i 

l i d a d e s t e ó r i c a s e p r á t i c a s d e e s t a b i l i z a ç ã o d e s o l o s , p o r é m 

s o m e n t e o s s e g u i n t e s s i s t e m a s e m é t o d o s a p r e s e n t a m s o l u ç õ e s 

p r á t i c a s e e c o n ô m i c a s . 

( 1 ) C o m b i n a ç ã o d o e s q u e l e t o g r a n u l a r c o m a c a p a c i d a d e 

d e o b t u r a ç ã o d o s p o r o s e / o u c i m e n t a ç a o n a t u r a l e 

m a t e r i a i s e s t r a n h o s ( a r g i l a - c o u t r o s c o n c r e t o s 

e a r ga m a s sa s ) . 

( 2 ) S o l o - c i m e n t o P o r t l a n d : a ) SOLO- CI M EN TO COM PACTA 

DO; b ) SOLO- CI M EN TO P L Á S T I C O ; c ) S o l o - c i m e n t o mo 

d i f i c a d o . 

( 3 ) So 1 o - c a 1 . 

( 4 ) S o l o - a s f a l t o . 

( 5 ) S o l o - r e s i n a . 

( 6 ) E s t a b i l i z a ç ã o q u í m i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 7 ) E s t a b i l i z a ç ã o t é r m i c a . 

( 8 ) E s t a b i l i z a ç ã o e 1 e t r o o s m ó t i c a e e l e t r o - q u í m i c a d o 
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s o l o . 

2 . 2 . 1 . E s t a b i l i z a ç ã o d o s o l o c o m c i m e n t o 

2 . 2 . 1 . 1 . C o n c e i t o - E s t e m é t o d o c o n s i s t e em s e a d i c i o n a r a 

um s o l o n a t u r a l ( p u r o ) o u p r e v i a m e n t e t r a t a d o c o m a l g u m a d i 

t i vo , q u a n t i d a d e s v a r i a d a s d e c i m e n t o e á g u a c o m a '  f i n a l i d a 

d e d e m e l h o r a r s u a s c a r a c t e r í s t i c a s , v i s a n d o t r a n s f o r m á - l o 

n u m m a t e r i a l d e c o n s t r u ç ã o c o m m ú l t i p l a s a p l i c a ç õ e s n a e n g e 

n h a r i a . 

2 . 2 . 1 . 2 . H i s t ó r i c o - Em b o r a n ã o e x i s t a uma d a t a f i x a d e t e r m i 

n a n d o o i n í c i o d o s e s t u d o s d a e s t a b i l i z a ç ã o d o s o l o c o m c i 

m e n t o , s a b e - s e a t r a v é s d e r e g i s t r o s q u e a s p r i m e i r a s a p l i c a 

ç õ e s f o r a m r e a l i z a d a s a p ó s o m e a d o d a s e g u n d a d é c a d a d e s t e 

s é c u l o . 

2 . 2 . 1 . 2 . 1 . No e x t e r i o r - 0  c o n c e i t o o r i g i n a l d e e s t a b i l i z a 

ç ã o d e s o l o s c o m c i m e n t o . p a r e c e d a t a r d e t e n t a t i v a s f e i t a s 

p o r B r o o k e e B r a d l e y n o p l a n o d e S a l i s b u r y em 1 9 1 7 (CATTON , 

1 9 5 9 ) ( K EM P, 1 9 7 3 ) ( O' FLAH ERTY, 1 9 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 0 ,  c o n t u d o , h á p o u c o s 

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

m e n t e c o n t r o l a d o s n o s E s t a d o s U n i d o s em 1 9 3 2 , q u a n d o a p r o x _ [ 

m a d a m e n t e 1 7  . 0 0 0 , 0 m 2 d e urn p a v i m e n t o d e s o l o - c i m e n t o f o r a m 

c o l o c a d o s p e r t o d e J o h n s o n v i l l e , C a r o l i n a d o S u l (KEM P, 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA973) •  

E n t r e t a n t o , s e g u n d o P I N TO ( 1 9 6 1 ) c i t a d o p o r BEZERRA 

e t a l l i ( 1 9 7 6 ) , f o i em 1 9 3 5 q u e a PORTLAND CEM ENT AS S OCI A 

T I ON i n t e n s i f i c o u um p r o g r a m a d e e n s a i o s d e s t i n a d o s a v e r i f _ i _ 

c a r o s e f e i t o s d o c i m e n t o P o r t l a n d n a s p r o p r i e d a d e s d o s s o 
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l o s q u a n d o a e s t e s e r a a d i c i o n a d o . A p a r t i r d e s t a d a t a o s o 

l o - c i m e n t o p a s s o u a t e r e n o r m e , a c e i t a b i l i d a d e e e m p r e g o . No s 

EUA, p o r e x e m p l o , em 1957 a n u n c i a v a - s e a c o n s t r u ç ã o d e 

175.0 0 0 . 0 0 0 , 0 m 2 d e p a v i m e n t o s c o m b a s e d e s o 1 o - c i m e n t o . 

Na I n g l a t e r r a , o s e s t u d o s s o . b r e e s t a b i l i z a ç ã o c o m s o 

l o - c i m e n t o f o r a m i n i c i a d o s em 19 20 . Com o a v a n ç o t e c n o l ó g i 

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

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

e m p r e g o d e s t e m a t e r i a l a t u a l m e n t e u s a d o em b a s e e s u b - b a s e d e 

e s t r a d a s , a e r o p o r t o s e p i s t a s d e r o l a m e n t o , r e v e s t i m e n t o d e 

v a l o r e s l a t e r a i s , c a n a i s , b a r r a g e n s d e t e r r a , c o m o m a t e r i a l 

d e b a s e p a r a f u n d a ç õ e s d e g r a n d e s e s t r u t u r a s , e t c .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 ' FLAHER 

TY, 1 9 7 4 ) . 

KROCHIN ( I 9 6 O ) a f i r m o u q u e a e s t a b i l i z a ç ã o d e s o l o s 

c o m m a i s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( S^Toj ^  d e a r g i l a d e v e s e r e v i t a d a . N e s t e p a r t i c £ 

l a r , p e s q u i s a s t ê m s i d o d e s e n v o l v i d a s n o s e n t i d o d e s e t i r a r 

p o s s í v e i s v a n t a g e n s p o r v e n t u r a a d v i n d a s p e l o u s o d e a d i t i v o s 

q u í m i c o s s o b r e a q u a l i d a d e d o s o 1 o - c i m e n t o . MOH e t a l i i (1 9 6 2 ) 

o b s e r v a r a m q u e um d o s p r i n c i p a i s o b j e t i v o s d e s t a s p e s q u i s a s 

c o n s i s t e em s e d e s c o b r i r - a d i t i v o s q u e a s s e g u r e m a e f i c i ê n c i a 

d o c i m e n t o c o m o e s t a b i l i z a n t e d e s o l o s " p r o b l e m á t i c o s " , i s t o 

é , s o l o s q u e n ã o p o d e m s e r e c o n o m i c a m e n t e e s t a b i l i z a d o s a p e 

n a s c o m c i m e n t o . P o r o u t r o l a d o , a PORTLAND CEMENT ASSOCIA 

TION ( I 9 6 5 ) c o n c l u i u q u e , em s e - t r a t a n d o d e um s o l o n e s t a s 

c o n d i ç õ e s , j u s t i f i c a m - s e q u a i s q u e r e s f o r ç o s d i s p e n d i d o s p a r a 

e n c o n t r a r um m a t e r i a l d e g r a n u 1 o r n e t r i a f a v o r á v e l s o b o p o n t o 

d e v i s t a e c o n ô m i c o ; s o l o s c o n t e n d o um t e o r d e s i l t e m a i s a £ 

g i l a i g u a l o u s u p e r i o r a 5 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % p o d e m s e r e s t a b i l i z a d o s c o m 

c i m e n t o d e s d e q u e t e n h a m s i d o g r a n u 1 o r n e t r i c a m e n t e c o r r i g i d o s . 
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D e s d e q u e o t e r m o " e s t a b i l i z a ç ã o "  d o s o l o c o m c i m e n t o 

s e r e f e r e , t a m b é m , a r e s i s t ê n c i a q u e o m a t e r i a l d e v e p f e r e 

c e r a o s d a n o s c a u s a d o s p e l a á g u a , NEUBAUER e t a l i i (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 6 6 ) 

i n s t a l a r a m um e x p e r i m e n t o q u e c o n s i s t i u em d e i x a r q u e t i j o 

l o s d e s o l o - c i m e n t o f i c a - s e m em c o n t a c t o c o m uma c a m a d a d e 

á g u a d e 2 , 5 cm d e a l t u r a , d u r a n t e 1 5 0 h o r a s , a p ó s o q u e o s 

a u t o r e s a v a l i a r a m a r e s i s t ê n c i a q u e o s m e s m o s o f e r e c e r a m a o 

t r a t a m e n t o c o m á g u a ; t i j o l o s p r e n s a d o s e m o l d a d o s c o m 1 2 , 0 % 

a 2 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e c i m e n t o s e c o m p o r t a r a m m u i t o b e m , t e n d o a l g u n s 

a b s o r v i d o m e n o s d e 5 , 0  % d e á g u a , e n q u a n t o q u e o s e x e m p l a r e s 

c o n t e n d o 2 , 0  % a 4 , 0  % d e c i m e n t o a b s o r v e r a m 1 5 , 0  % d e á g u a . 

JONES ( 1 9 6 6 ) s u b m e t e u c o r p o s d e p r o v a d e s o l o - c i m e n t o 

a um t r a t a m e n t o c o m á g u a e o b s e r v o u q u e a q u a n t i d a d e de á g u a 

a b s o r v i d a é , g e r a l m e n t e , i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l a q u a n t i 

d a d e d e c i m e n t o n a m i s t u r a . 

2 . 2 . 1 . 2 . 2 . No B r a s i l - S e g u n d o B A S Í L I O ( 1 9 5 5 ) a A s s o c i a ç ã o 

B r a s i l e i r a d e C i m e n t o P o r t l a n d - AB CP, d e s d e a s u a f u n d a ç ã o 

em 1 9 3 6 , ve m e s t u d a n d o o e m p r e g o d e e s t r u t u r a s d e p a v i m e n t o 

d e s o l o - c i m e n t o . 0 p r i m e i . r o p a v i m e n t o u s a n d o s o l o - c i m e n t o e x e 

c u t a d o em n o s s o p a í s , f o i c o n s t r u í d o n o A e r o p o r t o S a n t o s Du 

m o n t n o a n o d e 1 9 ^ 0 . T r a t a v a - s e d e um a p e q u e n a p i s t a d e c i J_ 

c u l a ç ã o c o m c e r c a d e 1 . 6 0 0 , 0 m 2 . 

As d i f i c u l d a d e s s u r g i d a s d u r a n t e a s e g u n d a g u e r r a raun 

d i a l e a p o s t e r i o r e s c a s s e z d e c i m e n t o P o r t l a n d , o c a s i o n a r a m 

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

b o n s r e s u l t a d o s o b t i d o s n a s p a v i m e n t a ç õ e s r e a l i z a d a s . 

P a r a BEZERRA e t a l i i ( 1 9 7 6 ) a s v a n t a g e n s d a e s t a b i l j _ 

z a ç ã o d o s o l o c o m c i m e n t o s ã o q u e , p r a t i c a m e n t e , q u a l q u e r s £ 

l o p o d e s e r e s t a b i l i z a d o d a n d o - s e s u f i c i e n t e q u a n t i d a d e d e 
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c i m e n t o ; o f a t o d a e s t a b i l i z a ç ã o s o l o - c i m e n t o t e r s i d o e m p r e 

g a d a c o m m a i o r o u m e n o r e s c a l a em t o d o s o s p a í s e s o n d e a 

c o n s t r u ç ã o r o d o v i á r i a t e m s i ' do d e s e n v o l v i d a , h a v e n d o p o r t a n 

t o , b a s t a n t e e s t u d o s o b r e o c o m p o r t a m e n t o d e s s e t i p o d e e s t a 

b i l i z a ç ã o . A p r i n c i p a l d e s v a n t a g e m r e s i d e n o f a t o ' d e n ã o s e 

p o d e r e v i t a r f r a t u r a s q u e s e m p r e o c o r r e m , o q u e p o r s i s ó n ã o 

se c o n s t i t u i n u m s é r i o d e f e i t o , t o d a v i a p o d e r á l e v a r a e s t r u 

t u r a c o n s t r u í d a a o f r a c a s s o . 

2 . 2 . 1 . 3 - Q u í m i c a e h i d r a t a ç ã o d o c i m e n t o - Os p r o d u t o s s e 

c u n d ã r i o s f o r m a d o s , p e l a r e a ç ã o p o z o l â n i c a em m i s t u r a s d e a r 

g i l a - c i m e n t o s ã o , p r o v a v e l m e n t e , s e m e l h a n t e s a o s i l i c a t o h i 

d r a t a d o d e c á l c i o o u a o a 1 um i n a t o h i d r a t a d o d e c á l c i o r e s u l 

t a n t e s d a h i d r a t a ç ã o d o c i m e n t o . C o n s e q u e n t e m e n t e , o c o n c e i 

t o d e P o w e r s (POWERS e t a l i i , 1 9 ^ 7 ) s o b r e a e s t r u t u r a f í s i c a 

d a s p a s t a s d e c i m e n t o d e v e s e r d e g r a n d e v a l o r p a r a uma me 

l h o r c o m p r e e n s ã o d a e s t r u t u r a em m i s t u r a s d e a r g i l a - c i m e n t o . 

POWERS e t a l i i ( 1 9 ^ 7 ) c a l c u l a r a m q u e 1 , 0 c m 3 d e c i m e n t o p r o 

d u z 2 , 2 c m 3 d e p r o d u t o s p e l a h i d r a t a ç ã o . 

HANDY ( 1 9 5 8 ) s a l i e n t o u q u e a s l i g a ç õ e s q u í m i c a s d e s e j i 

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

n a m - s e m a i s i m p o r t a n t e s em m i s t u r a s c o m g r ã o s m a i s f i n o s t a l 

c o m o em s o l o - c i m e n t o , d o q u e em m i s t u r a s d e g r a d u a ç ã o g r o s s a 

c o m o n o c o n c r e t o . E l e t e n t o u e x p l i c a r o d e s e n v o l v i m e n t o a 

l o n g o p r a z o d a r e s i s t ê n c i a em c e r t a s m i s t u r a s d e s o l o - c i m e r i _ 

t o , b a s e a n d o - s e n a s h i p ó t e s e s p r o p o s t a s p o r WEYL ( 1 9 5 3 ) d a 

p o l a r i z a ç ã o d e í o n s p r ó x i m a s d a s u p e r f í c i e d a s í l i c a ( HAN D Y, 

1 9 5 6 ) (HAN D Y, 1 9 5 8 ) . 

. KALOUSEK ( 1 9 5 8 ) i n d i c a q u e a p r o p o r ç ã o d e C a 0 / S i 0 „  na 
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t r a n s i ç ã o d e um t i p o p a r a o u t r o é d e 1 , 3 3 - E s t e f a t o é . t a m 

b em a d m i t i d o p p r o u t r a i n v e s t i g a ç ã o u s a n d o m i c r o s c ó p i o e l e 

t r õ n i c o . RI CHARTZ e t a l i i ( 1 9 6 5 ) m e n c i o n a m q u e o s i l i c a t o h i 

d r a t a d o d e c á l c i o é d o t i p o p l a c a q u a n d o a p r o p o r ç ã o d e CaO/  

S i O - ê m e n o r d o q u e 1 , 3 e , f r e q u e n t e m e n t e , d o t i p o f i b r o s o 

o u d o t i p o a g u l h a s e e s s a p r o p o r ç ã o é m a i o r d o q u e 1 , 4 . 

CHATTERJI e t a l i i ( 1 9 & 6 ) o b s e r v a r a m c o m o a u x í l i o d o 

m i c r o s c ó p i o e l e t r ô n i c o a s u p e r f í c i e f r a t u r a d a d e uma p a s t a 

d e c i m e n t o h i d r a t a d o q u e a p r e s e n t o u u n s c r i s t a i s a c h a t a d o s 

p a r e c i d o s c o m C a í O H ) ^ o u c o m um a 1 um i n a t o h e x a g o n a l ; a s f i 

b r a s m a i s g r o s s a s p o d e r i a m s e r " e t t r i n g i t e "  e a s m a i s f i n a s 

s i l i c a t o h i d r a t a d o d e c á l c i o . 

I N G L Ê S ( 1 9 6 6 ) c o n c l u i u q u e a r e s i s t ê n c i a d e s e n v o l v i d a 

n o £ 0 _Lo_nc_a_ l e s o l o - c i m e n t o , a s s i m c o m o . em c e r â m i c a s . f o i uma 

f u n ç ã o l o g a r í t m i c a d a p o r o s i d a d e . N a t u r a l m e n t e , a p o r o s i d a d e 

em m i s t u r a s s o l o - c a l e s o l o - c i m e n t o d e p e n d e d a q u a n t i d a d e d e 

g e l c i m e n t o s a i n c l u í d a . 

NOBLE ( 1 9 6 7 ) e x p l i c o u o m e c a n i s m o d a r e a ç ã o d e arg_i_ 

l a s m i n e r a i s c o m c i m e n t o P o r t l a n d d a n d o ê n f a s e ã l i m i t a ç ã o 

q u e e s t e t i p o d e m i s t u r a - a p r e s e n t a , q u a n t o a h i d r a t a ç ã o d o 

c i m e n t o , d e v i d o a g r a n u l a ç ã o m u i t o f i n a d a a r g i l a . 

A s i m i l a r i d a d e e s t r u t u r a l e n t r e o s p r o d u t o s d a h i d r a_ 

t a c ã o d o c i m e n t o e a r g i l a s m i n e r a i s t e m s i d o a p o n t a d a p o r 

m u i t o s p e s q u i s a d o r e s (GARD e t a l i i , 1 9 5 9 ) ( ARN OULD , 1 9 6 7 b ) . 

ARNOULD ( 1 9 6 7 a ) a f i r m a q u e a c o m p a r a ç ã o d e t o b e r m o r J_ 

t a c o m a r g i l a s m i n e r a i s p o d e r i a s e r ú t i l ã t e c n o l o g i a d o c j _ 

m e n t o em p e s q u i s a s c o m a d i t i v o s . Em p e s q u i s a s d e s o l o - c i m e n 

t o , t a l s i m i l a r i d a d e p o d e l e v a r ã s u p o s i ç ã o d e " e p i t a x y " .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Con_ 

t u d o , p r o c u r a - s e n o p r e s e n t e uma s u b s t a n c i a l e v i d ê n c i a q u e 
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p o d e r i a s e r d a d a a p r o b a b i l i d a d e d e e p i t a x y , e s p e r a n d o - s e 

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

( G I L L O T,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 6 8 ) . 

S I ERRA ( 19 6 8 ) a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s m u i t o i n t e r e s s a n 

t e s s o b r e a s e s t r u t u r a s i n t e r n a s da.s p a s t a s d e c i m e n t o , e 

a f i r m o u em s e u r e l a t ó r i o q u e , " p r o v a v e l m e n t e , o l i m o p o d e r i a 

s e r e n c o n t r a d o n ã o c o m o uma f a s e s e p a r a d a , m a s c o m o uma f a s e 

q u e e s t á i n t i m a m e n t e i n c o r p o r a d a d e n t r o d o g e l t o b e r m o r i t a " . 

KAWAM URA ( 19 70 ) r e l a t o u d i v e r s a s i n f o r m a ç õ e s s o b r e a 

q u í m i c a d o c i m e n t o , e s p e c i a l m e n t e , a s r e l a t i v a s ä s p e s q u i s a s 

d e s o l o - c i m e n t o e n v o l v e n d o o m e c a n i s m o d e h i d r a t a ç ã o d o c i 

m e n t o c a e s t r u t u r a f í s i c a d a p a s t a d e c i m e n t o . 

S a b e - s e m u i t o b em q u e o s q u a t r o c o m p o n e n t e s d o c i m e n 

t o P o r t l a n d s ã o : C^ S, C 2 S , C A e C ^ A F . . D e s t e s , o C^S é o m a i s 

i m p o r t a n t e p o r q u e e , u s u a l m e n t e , o'  p r i n c i p a l c o n s t i t u i n t e d o 

c i m e n t o P o r t l a n d . Na q u í m i c a d o c i m e n t o a c o m p o s i ç ã o d e s e u s 

c o m p o n e n t e s é , f r e q u e n t e m e n t e , r e p r e s e n t a d a c o m o a so m a d o s 

ó x i d o s c u j a s f ó r m u l a s a b r e v i a d a s s a o a s s i m r e p r e s e n t a d a s : 

C = Ca O, S = S i 0 2 , A ' = A 1 2 0 3 e H = H 2 0 

2 . 2 . 1. 4 . M e c a n i s m o d e e s t a b i l i z a ç ã o - 0 p r o c e s s o d e f o r m a ç ã o 

f o i s u m a r i a d o p o r M  0 H ( 1 9 6 5 ) n a s q u a t r o e q u a ç õ e s s e g u i n t e s . 

C i m e n t o + H^O — •  CSH ( s i l i c a t o d e c á l c i o h i d r a t a d o ) + 

C a ( 0 H ) 2 

Ca ( O H ) 2 — Ca  + + + 2 ( OH ) "  

C a + + + 2 ( 0 H ) "  + S i 0 2 — CSH 

Ca  + + + 2 ( 0 H ) "  + A 1 2 0 ^  —>•  CAH ( a l u m i n a t o d e c á l c i o h_i_ 

d r a t a d o ) 

KREBS e t a l i i (1 9  7 1 ) c e r t i f i c a r a m q u e a f i n a l i d a d e 



p r i n c i p a l d e t o d a e s t a b i l i z a ç ã o c o m c i m e n t o é p r o d u z i r um a u 

m e n t o n a r e s i s t ê n c i a . Em b o r a a s . r e a ç õ e s q u í m i c a s q u e l e v a m 

a e s t e a u m e n t o n a r e s i s t ê n c I a*  a i n d a n ã o s e j a m c l a r a m e n t e e n 

t e n d i d a s , a c r e d i t a - s e q u e o c o r r e m p r o c e s s o s d e h i d r a t a ç ã o 

p r i m á r i a e s e c u n d á r i a . 

2 . 2 . 1 . 4 . 1 . R e a ç ã o p r i m á r i a - Os p r i n c i p a i s c o m p o s t o s q u e f o r 

mam o c i m e n t o P o r t l a n d s ã o : 

s i l i c a t o d i c á l c i o : 2 C a 0 . S i 0 2 ( C 2 S ) 

s i l i c a t o t r i c á l c i o : 3 C a 0 . S i 0 2 ( C^ S ) 

a l u i u i n a t o t r i c á l c i o : 3 C a O . A l 2 0 ^ ( C ^ A ) 

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

p e c t i v o s h i d r a t o s e c a l h i d r a t a d a ( C a ( 0 H ) 2 ) . E s t e s s i l i c a t o s 

h i d r a t a d o s d e c á l c i o s ã o a s m a i o r e s f o n t e s d e r e s i s t ê n c i a n o 

c i m e n t o e s ã o c o n h e c i d a s c o m o g e l t o b e r m o r i t a . 0  a l u m i n a t o 

t r i c á l c i o h i d r a t a - s e r a p i d a m e n t e p a r a a l u m i n a t o t e t r a c á l c i o 

h i d r a t a d o e p r o p o r c i o n a m u i t o d a r e s i s t ê n c i a i n i c i a l d o c i 

m e n t o , e m b o r a d e p p i s e s t a c o n t r i b u i ç ã o s e j a r e l a t i v a m e n t e n e 

g l i g e n c i a d a . 

2 . 2 . 1 . 4 . 2 . R e a ç ã o s e c u n d a r i a - 0  s e g u n d o e s t a g i o d o p r o c e s s o 

d e e s t a b i l i z a ç ã o p o d e s e r s u b d i v i d i d o em e f e i t o i m e d i a t o e 

e f e i t o a l o n g o p r a z o . 

0 e f e i t o i m e d i a t o é a d i s s o c i a ç ã o d a c a l h i d r a t a d a em 

c ã t i o n s d e c á l c i o e â n i o n s d e h i d r o x i l a s . A l g u n s c á t i o n s d e 

c á l c i o t r o c a m d e b a s e c o m a l g u n s í o n s e x i s t e n t e s l i g a d o s ã s 

p a r t í c u l a s d o s a r g i 1 o - m i n e r a i s , e o u t r o s , l i g a m - s e e n t r e s i 

c o m o c á t i o n s a d i c i o n a i s , r e s u l t a n d o n a n e u t r a l i z a ç ã o d a s c a r 

g a s n e g a t i v a s d a a r g i l a . 

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

d o pH d o s o l o p e l a c a l . 0  a l t o pH l e v a ã d i s s o c i a ç ã o d a s í l i 
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c a e a l u m i n a n a a r g i l a a s q u a i s p o d e m e n t ã o c o m b i n a r - s e c o m 

c ã t i o n s d e c á l c i o d a c a l p a r a f o r m a r s i l i c a t o s e a l u m i n a t o s 

h i d r a t a d o s s e c u n d á r i o s . E s t e s c o m p o s t o s s e c u n d á r i o s s ã o c i 

raentícíos e c o n t r i b u e m g r a n d e m e n t e p a r a a l o n g a r e s i s t ê n c i a 

d o s o 1 o - c i me n t o . 

P a r a 0  1 FLAHERTY ( 1 9 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 0  q u a n d o o c i m e n t o é m i s t u r a d o 

c o m um s o l o g r a n u l a r , a c i m e n t a ç ã o s e d á p o r m e i o d e l i g a 

ç õ e s m e c â n i c a s d o s i l i c a t o d e c á l c i o e h i d r a t o s d e a l u m í n i o 

c o m a s u p e r f í c i e r u g o s a d o m i n e r a l . E n t r e t a n t o , a o e s t a b i l i 

z a r - s e s o l o s d e g r a n u 1 o r n e t r i a f i n a c o m c i m e n t o , a c i m e n t a ç ã o 

t o r n a - s e uma c o m b i n a ç ã o d e l i g a ç ã o m e c â n i c a e l i g a ç ã o q u í m i 

c a e n t r e o c i m e n t o e a s p a r t í c u l a s d o s o l o . Os i n c r e m e n t o s 

d e s i l t e e a r g i l a cm um s o l o d ã o m a i s o p o r t u n i d a d e p a r a a s 

a d i ç õ e s d a s r e a ç õ e s q u í m i c a s . 

2 . 2 . 1 . 5 . E s t r u t u r a d o s o l o - c i m e n t o - B OFI NGER ( 1 9 6 4 ) p r o p ô s 

a s e g u i n t e h i p ó t e s e s o b r e a e s t r u t u r a d o s o 1 o - c i m e n t o . Su a 

t e o r i a d i z q u e s e um s o l o é c o m p o s t o d e a r e i a e a r g i l a , a 

e s t r u t u r a d o s o 1 o - c i me n.t o r e p r e s e n t a d a p o r uma s e c ç ã o t r a n s 

v e r s a i c o n s i s t e , r e l a t i v a m e n t e , d e a r e i a g r o s s a , g r ã o s d e 

s i l t e e b o l s a s d e a r g i l a ; e s s e s c o m p o n e n t e s d a e s t r u t u r a s ã o 

e n v o l v i d o s p o r um e s q u e l e t o d e c i m e n t a ç ã o c o n t í n u a c o n s t i t u í 

d o , a b u n d a n t e m e n t e , d e c o m p o s t o s c i m e n t o s o s e de p a r t í c u l a s a £ 

g i l o s a s . O u t r o s s i m , B o f i n g e r p r o vo u e x p e r i m e n t a l m e n t e q ue o e s q u e l e _ 

t o c o n t í n u o e r a sem p re f o r m a d o de b a i x o c o n t e ú d o de c i m e n t o , e m b o r a , 

q u a n t o m a i s b a i x o o c o n t e ú d o de c i m e n t o m a i o r a f r a ç ã o d a s b o l s a s d e 

a r g i l a . S o b r e a e s t r u t u r a d o e s q u e l e t o KAWAMURA ( 1 9 7 0 )  d i _s 

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

o s o l o - c i m e n t o f o r p r o d u z i d o u s a n d o - s e um s o l o c o n t e n d o a r e i a , s i l t e , 
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a r g i l a e p a r t í c u l a s c o l o i d a i s , a e s t r u t u r a d o s o l o - c i m e n t o 

i n d i c a d a p o r B o f i n g e r p a r e c e q u a s e r a z o á v e l . 

Q u a n d o p e s q u i s a s c o m m i s t u r a s d é s o l o - c i m e n t o s ã o e f e 

t u a d a s , a r e l a ç ã o e n t r e e s t r u t u r a s e p r o p r i e d a d e s m e c â n i c a s 

d e v e s e r c o n s i d e r a d a c o m o o p r i n c i p a l t ó p i c o . 0  c o m p l e t o c o 

n h e c i m e n t o d e um p r o b l e m a t ã o a m p l o d e v e s e r q u a s e i m p o s s í 

v e l d e v i d o a c o m p l e x i d a d e d a q u í m i c a d o c i m e n t o e d a s p r o p r i 

e d a d e s f í s i c o - q u í m i c a s d o s o l o (KAWAM URA, 1 9 7 0 ) . . 

2 . 2 . 1 . 5 - 1 . S o l o g r a n u l a r - c i m en t o - Em um s o l o g r a n u l a r - c i m e n 

t o a c i r n e n t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  l i m i t a d a ã a ç ã o d o p r o d u t o - p r i m á r i o , o g e l 

t o b e r m o r i t a . A p a s t a d e c i m e n t o n ã o p r e e n c h e r á t o d o s o s va 

z i o s e n t r e a s p a r t í c u l a s d o s o l o e , p o r t a n t o , um a m e l h o r u n i 

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

d o o s p o n t o s d e c o n t a c t o , a c a r r e t a n d o a s s i m , uma a ç ã o c i m e n 

t a n t e m a i s e f i c a z ( H R B , 1 9 6 1 ) . 

2 . 2 . 1 . 5 . 2 . S o i o d e g r ã o s f i n o s - c i m e n t o - 1 ? h i p ó t e s e : um a ma 

t r i z c o n t í n u a d e p r o d u t o s c i m e n t a d o s p r i m á r i o s e s e c u n d á r i o s 

é  f o r m a d a , a q u a l e n c a i x a o s g r ã o s d e s o l o . E s t a m a t r i z , e f e 

t i v ã me n t e ,  f i x a a s p a r t í c u l a s n ã o p e r m i t i n d o o m o v i m e n t o d e 

u m a s s o b r e a s o u t r a s , r e d u z i n d o a s s i m , s u a p l a s t i c i d a d e e au_ 

m e n t a n d o a r e s i s t ê n c i a a o c i s a i , h a m e n t o ( H RB , 1 9 & 1 ) . 2 a h izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA põ_ 

t e s e : o s o l o e o c i m e n t o f o r m a m um s i s t e m a c o l o i d a l , s e n d o o 

s o l o a f a s e c o n t í n u a . N e s t a h i p ó t e s e o s o l o - c i m e n t o e s t á c o m 

p o s t o d e p a r t í c u l a s a g r e g a d a s , c a d a uma d a s q u a i s c o n t e n d o 

um n ú c l e o d e g e l h i d r a t a d o d e c i m e n t o c i r c u n d a d o s p o r c a ma 

d a s d e p a r t í c u l a s a r g i l o s a s . A s s i m , o s a g r e g a d o s s ã o c i m e n t a 

d o s j u n t o s p o r m a t e r i a l c i m e n t í c i o a d i c i o n a l ( CATTON , 1 9 6 2 ) . 

E x i s t e d i v e r g ê n c i a q u a n t o â h i p ó t e s e m a i s a c e i t á v e l 

p a r a e x p l i c a r a e s t r u t u r a d o s o l o d e g r ã o s f i n o s - c i m e n t o . CA 
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BRERA ( 1 9 7 ^ ) s u g e r e , b a s e a d o em e s t u d o s r e a l i z a d o s c o m o a u 

x í l i o d o m i c r o s c ó p i o e l e t r ô n i c o , s e r a 2 a h i p ó t e s e m a i s a c e i 

t l v e l j á q u e a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o s e - a p r e s e n t a h e t e r o g ê n e a 

q u a n d o v i s t a a o m i c r o s c ó p i o e n ã o n u m a f a s e c o n t í n u a como p r o 

p õ e a I a h i p ó t e s e . 

2 . 2 . 2 . F a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m a s p r o p r i e d a d e s d o s o l o~ c i m e n t o 

E n u m e r a r e d i s c u t i r t o d o s o s f a t o r e s q u e a f e t a m a s 

p r o p r i e d a d e s d o s o 1 o - c i m e n t o , t o r n a - s e um p o u c o d i f í c i l p e l a 

e x i s t ê n c i a d a g r a n d e q u a n t i d a d e d e s o l o s c o m c a r a c t e r í s t i c a s 

d i f e r e n t e s , p r o p o r c i o n a n d o um n ú m e r o e l e v a d o d e c o m b i n a ç õ e s 

n a s m i s t u r a s . E n t r e t a n t o , s e r ã o r e l a c i o n a d o s a s e g u i r o s f a 

t o r e s q u e , p r i m a r i a m e n t e , a f e t a m o s o l o - c i m e n t o ( 0 ' FL A H ER TY, 

1 9 7 4 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 2 . 1 .  Na t u r e z a  e t i p o d e s o l o - LEONARDS (1 9 6 2 ) d e c l a r o u 

q u e q u a n t o m a i o r a s u p e r f í c i e e s p e c í f i c a d e um s o l o , m a i o r 

s e r á a q u a n t i d a d e d e c i m e n t o p a r a e s t a b i l i z á - l o . 

A p r e s e n ç a d e a r g i l a n o s o l o p o d e c a u s a r p r o b l e m a s n a 

p u l v e r i z a ç ã o , m i s t u r a e c o m p a c t a ç ã o d o s o l o - c i m e n t o . 

Os í o n s t r o c á v e i s d o s o l o i n f l u e n c i a m a r e a ç ã o d o s o 

l o t r a t a d o . 0  c á l c i o é o m a i s d e s e j á v e l í o n p a r a a e s t a b i 1  j _ 

z a ç ã o c o m c i m e n t o . 

A m a t é r i a o r g â n i c a i n t e r f e r e n a h i d r a t a ç ã o d o c i m e n t o 

e n f r a q u e c e n d o a s s i m a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o . 

A n a t u r e z a e o t i p o d e s o l o é , t a l v e z , o f a t o r m a i s 

i m p o r t a n t e q u e a f e t a a s p r o p r i e d a d e s d o s o l o - c i m e n t o . QuaJ_ 
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q u e r s o l o p o d e s e r e s t a b i l i z a d o s e c i m e n t o s u f i c i e n t e é a d i 

c i o n a d o , p o r é m o c o n t e ú d o d e c i m e n t o p a r a s e o b t e r um a d a d a 

e s t a b i l i d a d e é a u m e n t a d o a m e d i d a q u e c r e s c e a q u a n t i d a d e d e 

s i l t e e a r g i l a , c o n s i d e r a n d o - s e o u t r o s f a t o r e s c o n s t a n t e s . I s 

t o s i g n i f i c a n ã o s e r p o s s í v e l e s t a b i 1 i z a r - s e e c o n o m i c a m e n t e 

c o m c i m e n t o s o l o s c o m o m a c i ç o s a r g i l o s o s ( 0 1 FL A H ER TY , 1 9 7 4 ) . 

No s EUA p e s q u i s a s i n d i c a m q u e s o l o s a r e n o s o s c o m c e r 

c a d e 1 0 , 0 % o 3 5 , 0 % d e s i l t e e a r g i l a s ã o o s q u e a p r e s e n t a m 

c a r a c t e r í s t i c a s v a n t a j o s a s p a r a e s t a b i l i z a ç ã o c o m c i m e n t o . 

Na I n g l a t e r r a p e s q u i s a d o r e s i n d i c a m q u e o l i m i t e d e 

l i q u i d e z n ã o d e v e s e r m a i o r q u e 4 5 , 0 % e ò í n d i c e d e p l a s t i 

c i d a d e n ã o '  s u p e r i o r a 2 0 , 0  % . 

A. p r e s e n ç a d e s u l f a t o d e c á l c i o n a á g u a e n o s o l o p o 

d e t a m b é m a f e t a r a m i s t u r a d o s o l o - c i m e n t o . 

0 c o n t e ú d o d e m a t é r i a o r g â n i c a n o s o l o p o d e m u i t a s ve 

ze s t o r n á - l o i m p r ó p r i o p a r a e s t a b i l i z a ç ã o c o m c i m e n t o . 

Na I n g l a t e r r a e m p r e g a - s e um m é t o d o d e v e r i f i c a ç ã o d a 

v i a b i l i d a d e d o s o l o p a r a e s t a b i l i z a ç ã o c o m c i m e n t o , o u s e j a , 

i n d i c a s e o t e o r d e m a t é r i a o r g â n i c a n a q u e l e s o l o a f e t a r á 

o u n ã o a m i s t u r a . E s t e m é t o d o c o n s i s t e em s e a d i c i o n a r 1 0 , 0 % 

d e c i m e n t o P o r t l a n d e a g u a a o s o l o , m e d i n d o - s e o pH d a m i s t u 

r a uma h o r a d e p o i s d a a d i ç ã o . Se o m e sm o f o r m e n o r q u e 1 2 , 1 

o s o l o s e r á r e j e i t a d o p o i s o r e s u l t a d o i n d i c a a p r e s e n ç a d e 

m a t é r i a o r g â n i c a c a p a z d e o b s t r u i r o c i m e n t o ( 0 ' FL A I I ER TY, 

1 9 7 4 ) . 

S e g u n d o CABRERA ( 1 9 7 5 ) p a r a c a d a a u m e n t o n o t e o r de a j r 

g i l a d o s o l o , c o r r e s p o n d e a um i n c r e m e n t o na r e s i s t ê n c i a ( c o n s i d e r a r ^ 

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

c i m e n t o ) ; e n t r e t a n t o , e s t e e f e i t o b e n é f i c o é l i m i t a d o p o i s , 
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a o s e r a t i n g i d o um d e t e r m i n a d o p o n t o q u e s e r i a a p o r c e n t a g e m 

ó t i m a d e a r g i l a n a m i s t u r a , i n i c i a - s e um d e c r é s c i m o n a r e s i s 

t ê n c i a c o r r e s p o n d e n t e a o a c r é s c i m o s u p é r f u l o n o c o n t e ú d o d e 

a r g i l a . 

2 . 2 . 2 . 2 . Q u a n t i d a d e e t i p o d e c i m e n t o - A q u a n t i d a d e e t i p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

d e c i m e n t o é t a m b é m um f a t o r m u i t o i m p o r t a n t e a s e r e s t u d a d o 

q u a n d o s e p e s q u i s a a s c a u s a s e e f e i t o s q u e a b a l a m a s p r o p r i e 

d a d e s d o s o l o - c i m e n t o . 

Na I o w a S t a t e U n i v e r s i t y r e a l i z o u - s e uma p e s q u i s a u t i 

l i z a n d o o s s o l o s L o e s s a r e n o s o , L o e s s f r i á v e l e K a n s a n t i l l , 

e o s c i m e n t o s P o r t l a n d d o s T i p o s I e I I I , c u j a f i n a l i d a d e 

p r i n c i p a l f o i a n a l i s a r a v a r i a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a a p a r t i r d a 

u t i l i z a ç ã o d e s t e s t i p o s d e c i m e n t o em m i s t u r a s c o m c a d a um 

d o s s o l o s c i t a d o s (H R13 , 1 9 5 8 ) . 

2 . 2 . 2 . 2 . 1 . L o e s s a r e n o s o - Os c i m e n t o s d o T i p o I I I f o r n e c e 

ram*  m a i o r e s r e s i s t ê n c i a s d o q u e o s c i m e n t o s d o T i p o I , e x c e 

t o p a r a 4 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % n o T i p o l l l b q u e a p r e s e n t o u , a p r o x i m a d a m e n t e , 

a m esm a r e s i s t ê n c i a p a r a i g u a l t e o r d e c i m e n t o d o T i p o l c . 0  

a u m e n t o na t a x a d e r e s i s t ê n c i a em f u n ç ã o d o i g u a l a c r é s c i m o 

n o c o n t e ú d o d e c i m e n t o , f o i m a i o r c o m o s c i m e n t o s d o T i p o I I I 

d o q u e c o m o s d o T i p o I , c o m a d i f e r e n ç a d e r e s i s t ê n c i a s e n 

d o m a i s p r o n u n c i a d a a p o s o s p e r í o d o s d e c u r a d e 2 a 7 d i a s 

d o q u e a p ó s 2 8 d i a s (H RB , 1 9 5 8 ) . 

2 . 2 . 2 . 2 . 2 . L o e s s f r i á v e l - Na s m i s t u r a s c o m e s t e s o l o o s 

c i m e n t o s d o T i p o I I I f o r n e c e r a m r e s i s t ê n c i a s m a i s e l e v a d a s 

a p ó s t o d o s o s p e r í o d o s d e c u r a , a p r e s e n t a n d o t a m b é m um a u m e n 

t o n a t a x a d e r e s i s t ê n c i a , em f u n ç ã o d o i g u a l a c r é s c i m o n o 

c o n t e ú d o d e c i m e n t o , b e m m a i o r q u e o r e g i s t r a d o em c i m e n t o s 



d o T i p o I . E s t e s o l o f o r n e c e u r e s i s t ê n c i a s i n f e r i o r e s à s d o 

L o e s s a r e n o s o , p r o v a v e l m e n t e , em c o n s e q u ê n c i a d e s u a e l e v a d a 

s u p e r f í c i e e s p e c í f i c a ( H RB , 1 9 5 8 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 2 . 2 . 3 . K a n s a n t i l l - E s t e s o l o c o n t é m p o r c e n t a g e n s a p r o 

x i m a d a m e n t e i g u a i s d e a r e i a , s i l t e e p a r t í c u l a s a r g i l o s a s e , 

c o m p a r a t i v a m e n t e , v e r i f i c a - s e s e r um s o l o m e l h o r g r a d u a d o 

q u e o L o e s s f r i á v e l . I s t o p o d e j u s t i f i c a r a s m a i o r e s r e s i s 

t c n c i a s o b t i d a s em a l g u m a s d e s u a s m i s t u r a s . Os c i m e n t o s d o 

T i p o I I I f o r n e c e r a m r e s i s t ê n c i a s s u p e r i o r e s . à s d o s c i m e n t o s 

d o Ti p o I ( H RB ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  9 5 8 )  .  

2 . 2 . 2 . 2 . 4 . C o n c l u s ã o - E s t a p e s q u i s a m o s t r o u q u e o s c i m e n t o s 

d o T i p o I I I f o r n e c e r a m m a i o r e s '  r e s i s t ê n c i a s q u e o s c i m e n t o s 

d o T i p o I p a r a o s t r ê s s o l o s e s t u d a d o s , i n d i c a n d o p o s s i b i l i 

d a d e s d e s i g n i f i c a n t e s e c o n o m i a s e v a n t a g e n s e s t r u t u r a i s c o m 

a u t i l i z a ç ã o d o c i m e n t o d e T i p o I I I , c i m e n t o P o r t l a n d d e a l 

t a r e s i s t ê n c i a , em v e z d o T i p o I , c i m e n t o . n o r m a l ( H RB , 1 9 5 8 ) . 

Q u a n t o m a i o r a q u a n t i d a d e d e c i m e n t o a c i d i o n a d a a um 

s o l o , t a n t o m a i s r e s i s t e n t e r e s u l t a r á o s o l o - c i m e n t o . P o r o u 

t r o l a d o , o c i m e n t o c o m g r a n d e r e s i s t ê n c i a i n i c i a l é u s u a l 

m e n t e m a i s e f e t i v o d o q u e o c i m e n t o c o m u m . A a d e q u a d a e s c o 

l h a d o t i p o d e c i m e n t o p a r a a e s t a b i l i z a ç ã o s o l o - c i m e n t o po_ 

d e a c a r r e t a r c o n s i d e r á v e i s e c o n o m i a s n o p r e ç o t o t a l d o c i m en 

t o a u t i l i z a r , c o m o t ê m m o s t r a d o a s p e s q u i s a s n e s t e s e n t i d o 

( B OFI N GER, 1 9 6 5 ) . 

No s EUA o c o n t e ú d o d e c i m e n t o r e q u e r i d o é n o r m a l m e n t e 

s e l e c i o n a d o p a r a e n c o n t r a r um c r i t é r i o d e d u r a b i l i d a d e j a 

q u e a e s t a b i l i d a d e s e r á a u t o m a t i c a m e n t e a l c a n ç a d a . 

Na I n g l a t e r r a e p r a t i c a n o r m a l e s p e c i f i c a r a e s t a b i 1 i 

z a ç ã o c o m m i s t u r a s d e s o l o - c i m e n t o em t e r m o s m í n i m o s d e r e 
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s i s t e n c i a n ã o c o n f i n a d a s , i s t o c , o c i m e n t o é a d i c i o n a d o t a n t o 

q u a n t o f o r n e c e s s á r i o p a r a a l c a n ç a r a r e s i s t ê n c i a e s p e c i f i c a d a . p a r a 

um e s t a d o m í n i m o d e c o m p a c t a ç ã o . Ao c o n t r á r i o d o s a m e r i c a n o s 

o s i n g l e s e s e s p e c i f i c a m o m í n i m o e s t a d o d e e s t a b i l i d a d e , e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r e t a n t o ,  o c r i t é r i o d e d u r a b i l i d a d e d e v e r á s e r a l c a n ç a d o . A 

ma i s r e c e n t e e s p e c i f i c a ç ã o i n g l e s a p a r a s o l o - c i m e n t o a 7  d i a s 

d e c u r a r e q u e r o m í n i m o v a l o r d e 2 . 7 6 M N/ m 2 p a r a a m o s t r a s c i 

l í n d r i c a s d e c u r a ú m i d a , t e n d o um a r a z ã o a 1 t u r a / d i a m e t r o d e 

2 : 1 , e p a r a a m o s t r a s c ú b i c a s 3 - ^ 5 M N / m 2 ( 0 ' FL A H ER TY, 1 9 7 4 ) . 

2 . 2 . 2 . 3 . Um i d ad e c o n t i d a na m i s t u r a - A s s i m , c o m o n a e s t a b i l i z a ç ã o 

d e s o l o s n a t u r a i s o t e o r d e u m i d a d e n o s o l o - c i m e n t o m o d i f i c a 

a s p r o p r i e d a d e s d e s t a m i s t u r a . 

FELT ( 1 9 5 5 ) s u g e r i u q u e p a r a s o l o s a r g i l o s o s c s i t o 

s o s a m i s t u r a d e s o l o e c i m e n t o s e j a c o m p a c t a d a a um a ú m i d a 

d e d e m o l d a g e m i g u a l o u p o u c o s u p e r i o r ã ó t i m a ( c e r c a d e l , 0  % 

a 2 , 0 % ) , e n q u a n t o q u e p a r a s o l o s a r e n o s o s a u m i d a d e d e m o l d a 

gem d e v e s e r i g u a l o u l e v e m e n t e i n f e r i o r à ó t i m a . E l e m os 

t r o u a i n d a , q u e a r e s i s t ê n c i a a  c o m p r e s s ã o s i m p l e s d o s o l o -

c i m e n t o v a r i a ern f u n ç ã o d o t e o r d e u m i d a d e d e m o l d a g e m d e ma 

n e i r a s e m e l h a n t e a d a c u r v a d e c o m p a c t a ç ã o . 

A á g u a é r e s p o n s á v e l p e l a h i d r a t a ç ã o e c r i s t a l i z a ç ã o 

d o c i m e n t o . P a r a KROCHI N ( 1 9 6 0 ) a a d o ç ã o d e uma c o r r e t a q u a n 

t i d a d e . d e á g u a p o d e t e r m a i o r i m p o r t â n c i a q u e o p r ó p r i o t e o r 

d e c i m e n t o , p o i s , e m b o r a a r e s i s t ê n c i a d o s o l o - c i m e n t o a u m e n 

t e c o m o a u m e n t o d o t e o r d e c i m e n t o n a m i s t u r a , e s t e e f e i t o 

p o d e s e r a n u l a d o p e l a a d i ç ã o d e um a q u a n t i d a d e i n a d e q u a d a d e 

á g u a . A i n d a s o b r e e s t e a s p e c t o , EL-RAWI e t a l i i ( 1 9  6 7 ) r e l a t a r a m 

a i m p o r t â n c i a d a r e l a ç ã o á g u a / c i m e n t o q u a n t o a o s e u e f e i t o 
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s o b r e a r e s i s t ê n c i a d o m a t e r i a l f o r m a d o . 

No p r o c e s s o d e c o m p a c t a ç ã o d o s o l o - c i m e n t o o t e o r d e 

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

r e n t e o b t i d a . M ATEOS e t a l i i ( 1 9 6 3 ) c o n c l u í r a m q u e o m e sm o 

t e o r . d e u m i d a d e q u e p r o d u z a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e m ã x i 

ma em m i s t u r a s d e s o l o - c i m e n t o , c o n t e n d o a d i t i v o s q u í m i c o s 

n ã o p r o d u z , n e c e s s a r i a m e n t e , a m á x i m a r e s i s t ê n c i a . 

No c a s o d e b a s e s d e s o l o - c i m e n t o c o n s t r u í d a s c o m s o 

l o s m u i t o a r g i l o s o s , GEORGE ( 1 9 6 8 ) - a t r i b u i u a o e l e v a d o t e o r 

d e u m i d a d e d e m o l d a g e m a m a i o r i n c i d ê n c i a d o f e n ô m e n o d e c o n 

t r a ç ã o n o s o l o - c i m e n t o , p r o v o c a d o p e l a p e r d a d e á g u a p o r e va 

p o r a ç ã o e r e s u l t a n d o em t r i n c a s q u e , s e n ã o s e l a d a s , p e r m i t i 

r ã o a i n f i l t r a ç ã o d a á g u a d e c h u v a a t é o s u b - l e i t o , c o m p r o m e 

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

A p r e s e n ç a d e á g u a n u m a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o é n e c e s 

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

f a c i l i t a r a c o m p a c t a ç ã o . A q u a n t i d a d e d e u m i d a d e p r e s e n t e na 

m i s t u r a t e m um e f e i t o c o n s i d e r á v e l s o b r e a r e s i s t ê n c i a e a 

m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e o b t i d a s . P a r a uma d a d a e n e r g i a d e 

c o m p a c t a ç ã o h á uma q u a n t i d a d e d e u m i d a d e q u e p r o d u z i r á uma 

m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a . É i m p o r t a n t e f r i z a r 

q u e a u m i d a d e ó t i m a p a r a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m ãx_ i _ 

ma n ã o é , n e c e s s a r i a m e n t e , a m esm a p a r a s e o b t e r a m á x i m a r e 

s i s t ê n c i a . P a r a s o l o s a r e n o s o s a u m i d a d e ó t i m a p a r a a r e s i s _ 

t ê n c i a m á x i m a , g e r a l m e n t e , t e n d e e s t a r s o b r e o l a d o s e c o d o 

v a l o r ó t i m o p a r a a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a , e 

s o b r e o l a d o ú m i d o p a r a s o l o s a r g i l o s o s . P a r a o s s o l o s arg_i_ 

l o s o s o v a l o r ó t i m o p a r a a m á x i m a r e s i s t ê n c i a d e p e n d e n a o s o 

m e n t e d a q u a n t i d a d e d e a r g i l a p r e s e n t e n o s o l o , m a s t a m b é m 
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d o t i p o d e a r g i l o - mi n e r a l .  Pa r a f i n a l i d a d e s p r á t i c a s d e .  p r o 

j e t o ,  a u mi d a d e u s a d a é a q u e l a q u e r e s u l t a r á n u ma ma s s a e s p e 

c í f i c a a p a r e n t e s e c a má x i ma ( 0
1

F L A HE RT Y ,  1 9 7 4 )  .  

2 . 2 . 2 . 4 .  Mi s t u r a -  L E ONA RDS ( 1 9 6 2 )  . r e s s a l t o u q u e ,  g e r a l me i n 

t e ,  q u a n t o ma i s í n t i ma a mi s t u r a s o 1 o - c i me n t o - á g u a ,  ma i o r  s e 

r á a r e s i s t ê n c i a e d u r a b i l i d a d e d o s o l o - c i me n t o r e s u l t a n t e .  

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

mi s t u r a a p ó s a h i d r a t a ç ã o d o c i me n t o c a u s a r  e f e i t o s p r e j u d i  

c i a i s a o s o l o - c i me n t o r e s u l t a n t e .  Es t a r u t u r a d o s o l o c i me n 

t a d o p o r  mi s t u r a c o n t i n u a d a é o mo t i v o d a s e s p e c i f i c a ç õ e s ,  

u s u a l me n t e l i mi t a r  o t e mp o g a s t o e n t r e a'  a d i ç ã o d o c i me n t o e 

a c o mp l e me n t a ç ã o d a c o mp a c t a ç ã o .  

A mi s t u r a e n v o l v e d o i s f a t o r e s i mp o r t a n t e s :  o g r a u e 

o t e mp o .  ,  

0 g r a u d a mi s t u r a ,  t a mb é m d e n o mi n a d o u n i f o r mi d a d e d a 

mi s t u r a o u e f i c i ê n c i a da mi s t u r a ,  d i z r e s p e i t o a d i s t r i b u_i _ 

ç ã o u n i f o r me d o c i me n t o d u r a n t e a p r e p a r a ç ã o da mi s t u r a s o 

l o - c i me n t o - ã g u a .  A me d i d a q u e o g r a u d a mi s t u r a t e n d e ã un_i _ 

f o r  m i d a d e ,  v a i  o c o r r e n d o u m i n c r e me n t o g r a d u a l  n a r e s i s t ê j i  

c i a e d u r a b i l i d a d e d o s o l o - c i me n t o .  

0 t e mp o d e mi s t u r a ú mi d a t e m i n f l u e n c i a ma r c a n t e s o 

b r e a c o mp a c t a ç ã o ,  p o d e n d o mo d i f i c a r  c o mp l e t a me n t e a ma s s a 

e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a má x i ma d e mo l d a g e m,  a u mi d a d e õ t j  

ma ,  a l é m d e a f e t a r a r e s i s t ê n c i a e a d u r a b i l i d a d e d o s o l o -  c_i _ 

me n t o ( CA B RE RA ,  1 9 7 5 ) •  

2 . 2 . 2 . 5 .  Co mp a c t a ç ã o -  S T A NT ON e t  a l i i  ( 1 9 ^ 3 )  mo s t r a r a m q u e 

u m d e c r é s c i mo d e 5 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % n a ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e o c a s i o 
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n o u ,  p a r a o s o l o e n s a i a d o ,  u ma d i mi n u i ç ã o d e r e s i s t ê n c i a 

i g u a l  a p r o v o c a d a p o r  r e d u ç ã o d e 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % a 1 5 , 0 % n a q u a n t i d a 

d e d e c i me n t o .  S e me l h a n t e me n t e ,  F E L T ( 1 3 5 5 )  r e l a t o u q u e ,  d e 

mo d o g e r a l ,  a c a d a 2 0 , 0 g / d m
3
 d e d i f e r e n ç a a b a i x o da ma s s a 

e s p e c í f i c a a p a r e n t e má x i ma ,  r e s u l t a u ma d i mi n u i ç ã o d e 1, 1 k g /  

c m
2
 a 1, 8 k g / c m

2
 n o v a l o r  d a r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o ,  e mb o 

r a o Mé t o d o SC- 2 d a ABCP ( 1 9 7 7 )  q u e f i x a o mo d o p e l o q u a l  s e 

mo l d a m c o r p o s d e p r o v a d e s o 1 o - c i me n t o ,  a d mi t a u ma t o l e r â n 

c i a d e a t é 3 0 , 0 g / d m
3
 p a r a o v a l o r  d a ma s s a e s p e c í f i c a a p a 

r e n t e má x i ma .  

S e g u n d o T E RZ A GHI  e t  a l i i  ( 1 9 5 5 )  a ma i o r i a d o s mé t o d o s 

e m u s o p a r a d e t e r mi n a r  o c o n t e ú d o ó t i mo d e u mi d a d e d o s o l o 

s ã o i d ê n t i c o s o u d e r i v a d o s d o p r o c e d i me n t o c o n h e c i d o c o mo 

" Mé t o d o d e P r o c t o r " .  

0 t r a b a l h o d e R.  R.  P r o c t o r  n o a n o d e 1 9 3 4 ,  c i t a d o 

p o r  HOUGH ( 1 9 5 7 ) ,  c o n t r i b u i u p a r a d e s p e r t a r  a a t e n ç ã o s o b r e 

a i n f l u ê n c i a q u e a u mi d a d e d o s o l o e x e r c e n a ma s s a e s p e c í f i  

c a a p a r e n t e ,  e q u e s e p o d e p e r c e b e r  me d i a n t e à c o mp a c t a ç ã o .  

P r o c t o r  e s t u d o u - o p a r a o s '  c a s o p r á t i c o s d a é p o c a .  At j j  

a l me n t e ,  d e v i d o o ma i o r  p e s o d o s e q u i p a me n t o s d e c o mp a c t a ç ã o ,  

t o r n o u - s e n e c e s s á r i o a l t e r a r  a s c o n d i ç õ e s d o e n s a i o p a r a mar v 

t e r  a i n d i s p e n s á v e l  c o r r e l a ç ã o c o m o e s f o r ç o d e c o mp a c t a ç ã o 

n o c a mp o .  A s s i m,  s u r g i u o En s a i o Mo d i f i c a d o d e P r o c t o r  o u 

AASHO Mo d i f i c a d o ( CA P UT O,  1 9 7 6 ) .  

2 . 2 . 2 . 6 .  Co n d i ç õ e s d e c u r a -  0 t e mp o d e c u r a ,  a s s i m c o mo a s 

c o n d i ç õ e s d e c u r a ,  s ã o f a t o r e s d e c i s i v o s p a r a o s u c e s s o d a s 

c o n s t r u ç õ e s q u e u t i l i z a m a mi s t u r a s o l o - c i r n e n t o .  

A r e s i s t ê n c i a da mi s t u r a s o l o - c i me n t o a u me n t a c o m a 
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i d a d e .  O s o l o - c i me n t o d e v e p e r ma n e c e r  e m p e r  T o d o d e c u r a d u 

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

t a ç a o d o c i me n t o s e p r o c e s s e t o t a l me n t e .  

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

t e mp e r a t u r a ,  ma i s r á p i d o s e p r o c e s s a r á a c u r a ( 0 ' F L A HE RT Y ,  

1 9 7 4 ) .  

S e g u n d o CA B RE RA ( 1 9 7 5 )  a r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o a o s 

7 d i a s d e c u r a c r e s c e c om o a u me n t o d a t e mp e r a t u r a n u m i n t e r  

v a l o d e 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % a 2 1 , 5 2 % p o r  g r a u ,  q u a n d o a t e mp e r a t u r a e s t á 

a p r o x i ma d a me n t e e m 2 5 , 0 ? C ( 7 7 , 0 ? F ) .  Po r  c a u s a d a s d i f e r e n 

ç a s n a s t e mp e r a t u r a s a mb i e n t a i s ,  o s o l o - c i me n t o c o n s t r u í d o 

e m c l i ma s q u e n t e s d e v e r á s e r  5 0 , 0 % a 10 0 , 0 % ma i s f o r t e d o 

q u e u ma c o n s t r u ç ã o s e me l h a n t e d u r a n t e o c l  i ma f r i o ,  p e l o me 

n o s n o s t r ê s p r i me i r o s me s e s d e v i d a .  

2 . 2 . 2 . 7 -  A d i t i v o s q u í mi c o s -  P e s q u i s a s s o b r e a a p l i c a ç ã o d e 

a d i t i v o s q u í mi c o s e m mi s t u r a s d e s o l o - c i mc n t o t ê m s i d o ex ec j j  

t a d a s d e s d e mu i t o s a n o s ,  e d e p e n d e n d o d a f i n a l i d a d e p a r a o s 

q u a i s s ã o u s a d o s ,  v á r i o s a d i t i v o s j á f o r a m d e s c o b e r t o s .  

L AWS ( 1 9 5 0 )  r e l a t o u q u e a i n c o r p o r a ç ã o d e u ma s o l u ç ã o 

d e s i l i c a t o d e s ó d i o a u m s o l o q u e ex i b i a c a r a c t e r í s t i c a s d e 

ma t e r i a i s mo n t mo r  i  1 o n í t  i  c o s f e z c o m q u e e s t e a u me n t a s s e s u a 

f r i a b i l  i d a d e e d i mi n u í s s e s u a c a p a c i d a d e d e c o n t r a ç ã o e e_x 

pa n s ã o .  

Pa r a u ma a c e n t u a d a e s t a b i l i d a d e e s t r u t u r a l  a c a r b o x J _ 

me t  i  1 c e 1 u 1 o s e t e m s e r e v e l a d o u m e f i c i e n t e a g e n t e a g r e g a t j _ 

v o d e a r g i l a s ,  f a t o e s t e c o mp r o v a d o p o r  GE OGHE GA N ( 1 9 5 0 ) ,  

DOYL E ( 1 9 5 2 ) ,  T A Y L OR e t  al - i i  ( 1 9 5 4 )  e MA RT I N e t  a l i i  ( 1 9 5 5 ) . '  

S e g u n d o MOH e t  a l i i  ( 1 9 6 2 )  o s a d i t i v o s s ó d i c o s a u me n 



2 7 

t ar n c o n s i d e r a v e l me n t e a r e s i s t ê n c i a d e t o d o s o s t i p o s d e s o 

l o - c i mc n t o a o a t a q u e d e s u l f a t o s ,  s a i s c o mu me n t e p r e s e n t e s 

n a á g u a ,  o s q u a i s d e a c o r d o c o m ME HRA e t  a l i i  ( 1 9 5 5 ) ,  SHER 

WOOD ( 1 9 5 7 )  e UPPAL e t  a l i i  ( 1 9 5 7 )  r e a g e m c o m o a l u mi n a t o 

t r i c á l c i o d o c i me n t o h i d r a t a d o p r o v o c a n d o a u me n t o d e v o l u me 

e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  d e s a g r e g a ç ã o d o s o 1 o - c i me n t o .  

E s t u d a n d o o s e f e i t o s d e a d i t i v o s q u í mi c o s s o b r e a r e 

s i s t ê n c i a d e mi s t u r a s d e s o 1 o - c i  me n t o ,  MA T E OS ,  e t  a l i i  ( I 9 6 3 )  

c h a ma r a m a a t e n ç ã o p a r a o f a t o d e q u e ,  e m c o n d i ç õ e s n o r ma i s ,  

o u s o d e a d i t i v o s q u í mi c o s e m s o l o - c i mc n t o p o d e s e r  a n t i - e c o 

n ô mi c o .  

Qu a n d o o o b j e t i v o p r i n c i p a l  n a o é-  u ma a l t a r e s i s t e n 

c i a i n i c i a l  u ma s i g n i f i c a n t e r e d u ç ã o na q u a n t i d a d e d e c i me n 

t o p o d e s e r  o b t i d a p e l a a d i ç ã o d c " f l y a s h "  na mi s t u r a s o l o -

c i me n t o ( O'  F L A HE RT Y ,  1 9 7 ' 0 .  

2 . 2 . 3 .  Mo d o s d e .  f a 1 ha s 

As b a s e s d e s o l o - . c i me n t o d a s r o d o v i a s d e t e r i o r a m- s e 

d e t r ê s p r i n c i p a i s ma n e i r a s :  p o r  f r a t u r a ,  p o r  d e f o r ma ç ã o o u 

p o r  d e s i n t e g r a ç ã o d o ma t e r i a l  n u ma ma s s a i n s t á v e l  s o l t a .  Um 

q u a r t o t i p o c o mu m d e f a l h a ,  o d e s c a s c a me n t o d e f i n a s c a ma d a s 

s u p e r f i c i a i s b e t u mi n o s a s s o b a.  a ç ã o d o t r á f e g o ,  é u m c a s o e_s_ 

p e c i a l  d e d e s i n t e g r a ç ã o o n d e a p e n a s o c a p e a me n t o d a c a ma d a 

e s t a b i l i z a d a é a f e t a d a ( K E MP ,  1 9 7 3 ) .  

2 . 2 . 3 . 1 .  Ca u s a s d e f r a t u r a s -  T a n t o f a t o r e s e x t e r n o s c o m i r í  

t e r n o s s ã o c a u s a d o r e s d e f r a t u r a s e m p a v i me n t o s c o m b a s e d e 
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s o 1 o - c i  me n t o .  

2 . 2 . 3 . 1 . 1 .  Ca r r e g a me n t o d o t r á f e g o -  0 r e p e t i d o c i c l o d e c a r  

ga a p l i c a d o a u m p a v i me n t o de-  b a s e s o l o - c i me n t o p o r  r o d a s 

p a s s a n d o ,  c a u s a f r a t u r a d e v i d o a f a t i g a d o p a v i me n t o .  En t r e 

t a n t o ,  c o mo a r e s i s t ê n c i a ã t e n s ã o d o s o l o - c i me n t o é mu i t o 

me n o r  q u e a r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o ,  s ã o a s c a r g a s d e t e n 

s ã o q u e g e r a l me n t e c a u s a m f a l h a s ( K E MP ,  1 9 7 3 ) .  

2 . 2 . 3 . 1 . 2 .  T e n s õ e s o r i g i n a d a s p o r  t e mp e r a t u r a -  Pa r a L 1 S T E R 

( 1 9 7 2 )  o s e f e i t o s d a t e mp e r a t u r a c a u s a m u m r e g i me d e t e n s ã o 

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

t a a u me n t a r  d e v o l u me e m r e s p o s t a ã mu d a n ç a n e s t e me i o da 

t e mp e r a t u r a .  F o r ç a s c o mp r e s s i v a s s ã o d e s e n v o l v i d a s s o b r e a q u e 

c i me n t o e f o r ç a s d e t e n s ã o s o b r e e s f r i a me n t o .  

2 . 2 . 3 . 1 . 3 .  Co n t r a ç ã o -  A h i d r a t a ç ã o d o c i me n t o é a c a u s a pr i n 

c i p a l  d a c o n t r a ç ã o e m s o l o s a r e n o s o s e n q u a n t o a p e r d a d e u mi  

d a d e é d e ma i o r  s i g n i f i c a ç ã o e m s o l o s a r g i l o s o s ( NA K A Y A MA e t  

a l N ,  1 9 6 5 ) .  

A c o n t r a ç ã o e s t á a s s o c i a d a c o m a h i d r a t a ç ã o d o c i  men_ 

t o e c o m a p e r d a d e u mi d a d e p a r a o a mb i e n t e e x t e r n o d o s o l o -

c i me n t o c o mp a c t a d o ( K E MP ,  1 9 7 3 )  -

2 . 2 . 3 - 2 .  Es t u d o d a c o n t r a ç ã o -  Co n t r a ç ã o '  é .  u ma c a u s a da r edj j  

ç ã o n ã o e l á s t i c a d o c o mp r i me n t o .  Os d o i s t i p o s d e c o n t r a ç ã o 

q u e o c o r r e m n o s o l o - c i me n t o s ã o c o n h e c i d o s c o mo c o n t r a ç ã o a_u 

t ó g e n a e c o n t r a ç ã o p o r  s e c a g e m.  

2 . 2 . 3 . 2 . 1 .  Co n t r a ç ã o a u t ó g e n a -  Es t e t i p o d e c o n t r a ç ã o oco_r _ 

r e s e m q u e h a j a q u a l q u e r  p e r d a d e a g u a n o s i s t e ma ,  e é dev j _ 

d o a h i d r a t a ç ã o e a s s e n t a me n t o d a p a s t a d e c i me n t o ( HOL T ,  

1 9 5 9 ) -
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2 . 2 . 3 - 2 . 2 .  Co n t r a ç ã o p o r  s e c a g e m -  Oc o r r e q u a n d o a u mi d a d e é 

p e r d i d a d o s i s t e ma s o l o - c i me n t o ,  o u p a r a a a t mo s f e r a o u p a r a 

o s o l o d o s u b l e i t o ;  u s u a l me n t e ,  é v á r i a s v e z e s a c o n t r a ç ã o 

a u t õ g e n a e t e n d e a s e r  ma i s r i g o r o s a e m s o l o s f i n o s ( BEZ ERRA 

e t  a 1 i  i  ,  1 9 7 6 ) .  

2 . 2 . 3 . 3 .  Me c a n i s mo d e c o n t r a ç ã o -  A p e r d a d e u mi d a d e é a 

p r i n c i p a l  c a u s a d e c o n t r a ç ã o e é n e c e s s á r i o c o n s i d e r a r  o s me 

c a n i s mo s p e l o s q u a i s e v a p o r a ç ã o e c o n t r a ç ã o e s t ã o l i g a d o s .  

2 . 2 . 3 . 3 . 1 .  T e n s ã o d e c a p i l a r i d a d e -  GE ORGE ( I 9 6 8 )  a f i r ma q u e 

a c o n t r a ç ã o e s t á r e l a c i o n a d a ã e v a p o r a ç ã o ,  ma s o v o l u me d e 

á g u a p e r d i d a s o b s e c a g e m é s e mp r e mu i t o ma i o r  d o q u e a c o n 

t r a ç ã o v o l u mé t r i c a d o s o l o - c i me n t o e m s i .  Ta l  r e l a ç ã o é u s u 

a 1 me n t e t o ma d a p a r a i n d i c a r  q u e a t e n s ã o d e c a p i l a r i d a d e e s 

t á a t u a n d o .  P o r t a n t o ,  a c o n t r a ç ã o e s t á a s s o c i a d a c o m o a u me n 

t o d a t e n s ã o n o me n i s c o d a á g u a q u a n d o a e v a p o r a ç ã o c o n t j _ 

n u a .  

2 . 2 . 3 . 3 . 2 .  F e n ô me n o d e a d s o r ç ã o l í q u i d a -  A h i p ó t e s e d e ad^ 

s o r ç ã o l í q u i d a e x p l i c a a o u t r a f o r ma d e me c a n i s mo d e c o n t r o 

l e e x i s t e n t e ,  u ma v e z q u e a q u a n t i d a d e d e u mi d a d e f o i  r eduz_i _ 

d a p a r a u m v a l o r  b a i x o q u e a t e o r i a d e c a p i l a r i d a d e n ã o p o d e 

s e r  a p l i c a d a .  Uma c a ma d a f i n a d e á g u a a d s o r v i  d a é ma n t i d a 

p o r  f o r ç a s s u p e r f i c i a i s a s s o c i a d a s c o m a s p a r t í c u l a s f i n a s 

d e a r g i l a e o g e l  d e c i me n t o ( K E MP ,  1 9 7 3 ) .  

2 . 2 . 3 . 3 . 3 .  Co n t r a ç ã o " i n t e r i o r "  -  S e g u n d o YONG e t  a l i i  ( 1962)  

c a ma d a s d e á g u a p o d e m f o r ma r - s e e n t r e o s b l o c o s t r i p l o s d a s 

a r g i l a s d o t i p o mo n t mo r i  1 o n T t i c a ,  r e s u l t a n d o n o a u me n t o d o 

e s p a ç a me n t o i n t e r i o r  d e c a d a mi n e r a l  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  na 

s u a e x p a n s ã o t o t a l ;  r e c i p r o c a me n t e ,  é e s p e r a d o c o n t r a ç ã o s e 
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o e s p a ç a me n t o i n t e r i o r  f o r  r e d u z i d o p e l a p e r d a d e á g u a .  

2 . 2 . 3 - 4 .  F a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m a q u a n t i d a d e e t a x a d e c o n 

t r a ç ã o -  A q u a n t i d a d e t o t a l  d e c o n t r a ç ã o d i t a a s l a r g u r a s d e 

q u a l q u e r  f r a t u r a p o r  c o n t r a ç ã o q u e p o s s a o c o r r e r . - '  P o r t a n t o ,  

c o mo a p e n a s a s f r a t u r a s e s t r e i t a s s ã o a c e i t á v e i s ,  n e c e s s á r i o 

s e f a z e x a mi n a r  a s v a r i á v e i s q u e a f e t a m a c o n t r a ç ã o t o t a l  d e 

u m s o l o - c i me n t o .  

2 . 2 . 3 - 4 . 1 .  Qu a n t i d a d e d e c i me n t o -  A u me n t a n d o - s e a q u a n t i d a 

d e d e c i me n t o l e v a - s e a u t o ma t i c a me n t e a u m a u me n t o na c o n t r a 

ç ã o .  E n t r e t a n t o ,  a e f e i t o da q u a n t i d a d e d e c i me n t o s o b r e a 

c o n t r a ç ã o t o t a l  d e p e n d e mu i t o d a s p r o p o r ç õ e s d a s c o n t r a ç õ e s 

a u t ó g e n a s e p o r  s e c a g e m q u e s ã o d i t a d a s p e l o t i p o d e s o l o 

( B L A K E ,  1 9 5 6 ) .  

2 . 2 . 3 - 4 . 2 .  Qu a n t i d a d e e t i p o d e a r  g i 1 o - mi n e r a l  -  A c o n t r a ç ã o 

d o s o l o - c i me n t o d e p e n d e d a q u a n t i d a d e d e c i me n t o e da q u a n t j _ 

dac í e d e a r g i  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0-111 i  n e r a 1 ,  c o m o ú l t i mo e x e r c e n d o u ma i n f l u ê n _ 

c i a b e m ma i o r  c m t o d o s o s s o l o s ,  p r i n c i p a l me n t e ,  n o s s o l o s 

a r e n o s o s e m v i r t u d e d o ma i o r  i mp a c t o d a c o n t r a ç ã o p o r  s ec a_ 

g e m.  A c o n t r a ç ã o a u me n t a c o m o a u me n t o d e a r g i l o - mi n e r a l  

( WANG e t  a 1 i  i  ,  1 9 7 0 )  .  

2 . 2 . 3 . 4 . 3 .  Umi d a d e d e mo l d a g e m -  0 a u me n t o d e c o n t r a ç ã o p r £ 

v o c a d o p e l a q u a n t i d a d e d e u mi d a d e é c o n s i d e r a d o u m e f e i t o es_ 

t r u t u r a l .  A u mi d a d e a d i c i o n a l  p e r mi t e q u e p a r t í c u l a s d e a r g j _ 

l a f o r me m u ma e s t r u t u r a d i s p e r s a q u e s o b r e e v a p o r a ç ã o o c o r r e 

u ma ma i o r  c o n t r a ç ã o d e v i d o ã p a r t í c u l a s ma i s f r a c a s r e t i d a s 

n a e s t r u t u r a d i s p e r s a ( WANG e t  a l i i ,  1 9 7 0 ) .  

2 . 2 . 3 . 4 . 4 .  Ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a -  Há u ma g r a n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

f i c i ê n c i a d e t r a b a l h o s s o b r e o e f e i t o q u e a ma s s a e s p e c í f i c a 
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a p a r e n t e s e c a e x e r c e s o b r e a c o n t r a ç ã o .  P o r t a n t o ,  q u a l q u e r  

c o n c l u s ã o d e v e s e r  t e n t a t i v a ,  e mb o r a j á e s t e j a c l a r o q u e o 

e f e i t o d a ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a é p e q u e n o q u a n d o 

c o mp a r a d o c o m a q u e l e e x e r c i d o p e l a q u a n t i d a d e d e u mi d a d e e 

a r g i 1 o - mi n e r a 1 ( K E MP ,  1 9 7 3 ) .  

2 . 2 . 3 . 4 . 5 .  De mo r a e n t r e a mi s t u r a e c o mp a c t a ç ã o -  T a l v e z o 

ma i s s é r i o p r o b l e ma c o m a d e mo r a d e c o mp a c t a ç ã o é q u e o s o 

l o - c i me n t o é f r e q u e n t e me n t e e x p o s t o a o e f e i t o a d v e r s o d e u ma 

a l t a t a x a d e e v a p o r a ç ã o d u r a n t e a " d e mo r a " ,  r e s u l t a n d o e m 

c o n t r a ç õ e s d i f e r e n c i a i s ,  l e v a n d o z o n a s d e f r a q u e z a a o p a v i  

me n t o ( BEZ ERRA e t . a l i i ,  1 9 7 6 ) .  

2 . 2 . 3 - 4 . 6 .  Cu r a -  A c u r a i n a d e q u a d a r e s u l t a e m p e r d a d e r e 

s i s t ê n c i a e c o n t r a ç õ e s d i f e r e n c i a i s n a s c a ma d a s d e r e v e s t i  

me n t o .  El a n ã o r e d u z a c o n t r a ç ã o t o t a l ,  e x c e t o n a s c i r c u n s 

t â n c i a s d e s o l o s c o m a l t a q u a n t i d a d e d e a r g i l a ,  a n ã o s e r  

q u e a t é c n i c a u s a d a e v i t e a o c o r r ê n c i a d e s e c a g e m p o r  e v a p o 

r a ç ã o o u s u c ç ã o d o s o l o a t r a v é s d a v i d a d o p a v i me n t o d e s o 

l o - c i me n t o ( BEZ ERRA e t  a l i i ,  1 9 7 6 ) .  

2 . 2 . 3 . 5 -  Co n t r o l e da c o n t r a ç ã o -  Po r  ma i s q u e me d i d a s d e con_ 

t r o l e d e c o n t r a ç ã o s e j a m e mp r e g a d a s a l g u ma c o n t r a ç ã o t o ma 1 u_ 

g a r  e ,  p o r t a n t o ,  f r a t u r a s p o d e m o c o r r e r .  

2 . 2 . 3 - 5 - 1 .  Qu a n t i d a d e d e c i me n t o -  A q u a n t i d a d e d e c i me n t o 

na mi s t u r a s o l o - c i me n t o a f e t a a c o n t r a ç ã o t o t a l  e o e s p a ç a i  

me n t o d e f r a t u r a s ( KREBS e t  a l i i ,  1 9 7 1 )  ( WI L L I A MS ,  1 9 7 2 ) .  

0 p r i n c í p i o e mp r e g a d o c o n s i s t e n a a d i ç ã o d e c e r c a d e 

3 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % a 5 , 0 % c o mo l i mi t e d a q u a n t i d a d e d e c i me n t o na m i  s t  u_ 

r a .  De s t a f o r ma ,  a r e s i s t ê n c i a d o p a v i me n t o s e r a r e d u z i d a e 

e l e t e r á u m b a i x o l i mi t e ã f a d i g a .  P o r t a n t o ,  n ã o s e r á d u r a 



3 2 

v e l  s o b r e s e v e r a s c o n d i ç õ e s d e a mb i e n t e e t r a f e g o .  Co n s e q u e n 

t e me n t e ,  o c o n t r o l e d e c i me n t o n ã o é r e c o me n d a d o ( B ONNOT ,  

1 9 7 2 ) .  

2 . 2 . 3 - 5 . 2 .  Qu a n t i d a d e d e a r g i l a -  Mi s t u r a e m u s i n a p o d e p e r  

mi t i r  u m c o n t r o l e d i r e t o da q u a n t i d a d e d e a r g i l a ,  j ã q u e o 

s o l o o r i g i n a l  a l t a me n t e a r g i l o s o p o d e s e r  mi s t u r a d o c o m 

a r e i a a n t e s d a a d i ç ã o d o c i me n t o p a r a p r o d u z i r  u ma •  mi s t u r a 

q u e a p r e s e n t e ,  n ã o s o me n t e ,  u ma r e d u z i d a c a p a c i d a d e p a r a c o n 

t r a i r  ma s t a mb é m u m me l h o r a me n t o n a s u a g r a n u 1 o r n e t r i a ( HOL T ,  

1 9 5 9 ) •  

2 . 2 . 3 . 5 . 3 .  Qu a n t i d a d e d e u mi d a d e -  A c o n t r a ç ã o é a l t a me n t e 

s e n s í v e l  ã u mi d a d e a c i ma d o õ t . i mo e ,  p o r t a n t o ,  a u mi d a d e d o 

s o l o d e v e s e r  r i g o r o s a me n t e c o n t r o l a d a n a q u e l e n í v e l .  A ex .  

c e ç ã o p a r a e s t a r e g r a é o c a s o e m q u e o c o r r a u ma c o n s i d e r ã _ 

v e l  d e mo r a a n t e s q u e a c o mp a c t a ç ã o d o p a v i me n t o s e j a c o mp l e 

t a d a ( GE ORGE ,  1 9 6 8 ) .  

2 . 2 . 3 . 5 . 4 .  Ma s s a e s p e c í f i c a d e c o mp a c t a ç ã o -  Se a c o mp a c t a 

ç ã o ê c o n t i n u a d a p a r a s e o b t e r  u ma ma s s a e s p e c í f i c a ma i o r  

c o m a q u a n t i d a d e d e u mi d a d e e x i s t e n t e t e n d e n d o p a r a u m s o l o 

s a t u r a d o ,  a e s t r u t u r a d o s o l o - c i  me n t o s e r á e n f r a q u e c i d a aj j  

• me n t a n d o a c o n t r a ç ã o e d e c r e s c e n d o a r e s i s t ê n c i a ( GE ORGE ,  

1 9 6 8 ) .  

2 . 2 . 3 . 5 . 5 .  Us o d e a d i t i v o s -  Os a d i t i v o s p o d e m s e r  a g r u p a d o s 

d e a c o r d o c o m o me c a n i s mo p r i n c i p a l  q u e é r e s p o n s á v e l  p o r  

s u a s e f e t i v i d a d e s .  

1 )  Me l h o r a d o r e s d a t r a b a 1 h a b i  1 i da d e .  Me l h o r a a t r a b a 

l h a b i l i d a d e da mi s t u r a a u me n t a n d o a ma s s a e s p e c í f j _ 

c a o u d e c r e s c e n d o a q u a n t i d a d e ó t i ma d e u mi d a d e , -

r e s u l t a n d o na r e d u ç ã o da c o n t r a ç ã o t o t a l .  
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-  Cl o r e t o d e c á l c i o 

-  F 1 a y a s h .  

-  " S u l p h o n a t e d l i g n i n " .  

- C a l .  

2 )  A g e n t e s e x p a n s i v o s .  Es t e s a g e n t e s e x p a n d e m a e s t r u 

t u r a d o s o l o - c i me n t o s o b r e h i d r a t a ç ã o e p o d e m p o r  

e s t e me i o c o mp e n s a r ,  t o t a l me n t e o u p a r c i a l me n t e ,  a 

c o n t r a ç ã o .  

-  S u l f a t o d e c á l c i o .  

-  S u l f a t o d e s ó d i o .  

-  S u l f a t o d e ma g n é s i o .  

3 )  Me l h o r a d o r e s da v i s c o s i d a d e .  Es t e s t ê m s i d o s u g e r i  

d o s c o mo u m me i o d e r e d u z i r  f r a t u r a s e m s o l o s e s t a 

b i  1 i  z a d o s c o m c i  me n' t  o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h)  Re t e n t o r  d e u mi d a d e .  0 a d i t i v o q u í mi c o r e t é m a u mj  

.  d a d e d e mo l d a g e m d o s o l o - c i  me n t o e v i t a n d o p a r c i a l  

me n t e a c o n t r a ç ã o da mi s t u r a ( BEZ ERRA e t  a l i i ,  

1 9 7 6 ) .  

2 . 2 . 3 . 6 .  Mé t o d o s d e c o n t . r o l  e d e f r a t u r a s -  0 c o n t r o l e d e f r a_ 

t u r a s a p r e s e n t a - s e c o mo u m p r o b l e ma c r í t i c o na e s t a b i l i z a ç ã o 

s o l o - c i me n t o .  Po r  ma i s q u e me d i d a s d e c o n t r o l e d a c o n t r a ç ã o 

s e j a m e mp r e g a d a s a l g u ma c o n t r a ç ã o t o ma l u g a r  e ,  p o r t a n t o ,  

f r a t u r a s p o d e m o c o r r e r .  0 i mp o r t a n t e é c o n s e g u i r  q u e a s f
 r
 j L 

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

e s t r e i t a s f r a t u r a s ( BEZ ERRA e t  a l i i ,  1 9 7 6 ) .  

2 . 2 . 3 - 6 . 1 .  Co n t r a ç ã o d i f e r e n c i a l  -  Se a p l a c a d e s o l o - c i  me _n 

t o é d e i x a d a s e c a r  e m l u g a r  d e c o b r i - l a p a r a e v i t a r  p e r d a d e 

u mi d a d e ,  r á p i d a s e c a g e m d o t o p o da c a ma d a l e v a r a ã c o n t r a 
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ç o e s d i f e r e n c i a i s q u e p r o d u z i r á u m mo d e l o d e f r a t u r a s ma i s 

e s t r e i t a me n t e e s p a ç a d o d o q u e s e f o s s e c u r a d a n o r ma l me n t e .  

E n t r e t a n t o ,  a r á p i d a s e c a g e m . e v i t a r i a a a d e q u a d a h i d r a t a ç ã o 

d o c i me n t o n o t o p o d a c a ma d a q u e e n t ã o e x i b i r i a p o b r e d u r a b i  

1 i d a d e s o b r e p e s a d a s c a r g a s d e r o d a s .  P o r t a n t o ,  e s t a t é c n i c a 

d e v e s e r  c o n s i d e r a d a i n s a t i s f a t ó r i a ( K E MP ,  1 9 7 3 ) .  

2 . 2 . 3 . 6 . 2 .  L i mi t a ç ã o d o s u b l e i t o -  0 e s p a ç a me n t o d a s f r a t u 

r a s é d i t a d o p e l o b a l a n c e a me n t o e n t r e a r e s i s t ê n c i a a t e n s ã o 

d o ma t e r i a l  e a l i mi t a ç ã o d e v i d o a o s u b l e i t o d e s e n v o l v i d o s o 

b r e c o n t r a ç ã o .  Sc o a t r i t o c o m o s u b l e i t o f o r  a u me n t a d o o e s 

p a ç a me n t o d a s f r a t u r a s d e v e r á s e r  r e d u z i d o .  A e v i d ê n c i a p a r a 

i s t o ê a o b s e r v a ç ã o g e r a l  q u e mi s t u r a s n o l o c a l  t e n d e m a e x i  

b i r  u ma ma l h a d e f r a t u r a s ma i s e s t r e i t a s d o q u e mi s t u r a s e m 

u s i n a ( GE ORGE ,  1 9 7 1 ) .  

2 . 2 . 3 . 6 . 3 .  Co n c e n t r a ç ã o d e t e n s õ e s -  A t e o r i a e l á s t i c a cons_i _ 

d e r a u ma d i s t r i b u i ç ã o u n i f o r me d e t e n s õ e s d e v i d o a c o n t r a ç ã o 

l i mi t a d a .  E n t r e t a n t o ,  a s f a l h a s n a ma t r i z d o s o l o - c i me n t o e 

a s v a r i a ç õ e s d a e s p e s s u r a t e n d e m a c a u s a r  c o n c e n t r a ç õ e s d e 

t e n s õ e s a p a r t i r  d a q u a l  a s f r a t u r a s s e i n i c i a r ã o .  Se a s f a_ 

l h a s e a s v a r i a ç õ e s da e s p e s s u r a p u d e s s e m s e r  d e i  i  b e r a d a me n 

t e i n t r o d u z i d a s ,  e n t ã o ,  s e r i a p o s s í v e l  i n d u z i r  u m mo d e l o s a 

t i s f a t ó r i o d e f r a t u r a s ( K E MP ,  1 9 7 3 ) .  

2 . 2 . 3 - 6 . 4 .  F r a t u r a s p o r  c a r r e g a me n t o e x t e r n o -  A r e s i s t ê n c i a 

a t e n s ã o d o s o l o - c i me n t o a u me n t a u n i f o r me me n t e d u r a n t e o pe_ 

r í o d o n o r ma l  d e 7 d i a s d e c u r a e ,  p o r t a n t o ,  d e p e n d e n d o d o 

t e mp o d e a p l i c a ç ã o da c a r g a d e r o d a o e s p a ç a me n t o d a s f r a t j j  

r a s p o d e s e r  v a r i a d o ;  e s p a ç a me n t o s ma i s e s t r e i t o s s e r ã o ob t j _ 

d o s c o m a p l i c a ç õ e s n o p e r í o d o i n i c i a l  ( K E MP ,  1 9 7 3 )  •  

2 . 2 . 3 . 6 . 5 .  Re f l e x ã o d e f r a t u r a s -  Pa r a J OHNS T ON ( 1 9 6 1 )  o c o n 
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t t o l e d e t a l  p r o b l e ma t e m s i d o f e i t o r e t a r d a n d o - s e a c o l o c a 

ç ã o d o r e v e s t i me n t o a t é q u e o mo d e l o d e f r a t u r a s t e n h a s i d o 

t o t a l me n t e d e s e n v o l v i d o .  

A r e f l e x ã o d e f r a t u r a s ,  t e m s i d o r e d u z i d a n a A u s t r á l i a 

i n t e r p o n d o - s e u ma f i n a c a ma d a d e p e d r a e n t r e o s o l o - c i me n t o 

e o r e v e s t i me n t o ( L I L L E Y ,  1 9 7 2 ) .  

2 . 3 -  So 1 o - c i  me n t o 

2 . 3 • 1 •  Co n c e i  t o 

S o l o - c i me n t o é o p r o d u t o d a r e a ç ã o í n t i ma n a mi s t u r a 

d e s o l o p u l v e r i z a d o e q u a n t i d a d e s me d i d a s d e c i me n t o Po r  

t l a n d e á g u a ,  c o mp a c t a d a e m a l t a d e n s i d a d e ( WI NT E RK ORN,  1975)  •  

2 . 3 - 2 .  Ca r a c t e r í s t i c a s 

S e g u n d o WI NT E RK ORN ( 1 9 7 5 )  a s s i m q u e o c i me n t o h i  d r  a_ 

t a ,  a mi s t u r a s o l o - c i me n t o s e t o r n a u m ma t e r i a l  d u r o e d e e s 

t r u t u r a d u r á v e l .  Qu a n d o b e m f e i t o ,  e l e n a o a mo l e c e me s mo s e n 

d o e x p o s t o a c i c l o s d e mo 1 hager n e s e c a g e m o u c o n g e l a ç ã o e de_ 

g e l o .  

2 . 3 . 3 .  Ge n e r a l i d a d e s 
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O s o l o - c i me n t o é u s a d o c omo ma t e r i a l  de c o n s t r u ç ã o n ã o 

s o me n t e p a r a p a v i me n t a ç ã o a b a i x o c u s t o ,  ma s t a mb é m p a r a e s 

t r u t u r a s h i d r á u l i c a s ,  c o mo o • r e v e s t i me n t o d e c a n a i s ,  r e s e r v a 

t ó r i o s ,  d i q u e s e p a r a p r o t e ç ã o d e b a r r a g e n s d e t e r r a ( SHi DE 

L E R,  1 9 6 9 )  ( K A WA MURA ,  1 9 7 0 ) .  

P e s q u i s a s n e s t e s e n t i d o d e v e m s e r  d e s e n v o l v i d a s p a r a 

a j u d a r ,  n ã o s o me n t e n o me l h o r a me n t o d a s p r o p r i e d a d e s d e u s o 

na e n g e n h a r i a ,  c o mo t a mb é m n a e s c o l h a r a c i o n a l  d a s p r o p o r  

ç õ e s d a mi s t u r a p a r a u m ma t e r i a l  d e b a i x o c u s t o .  

Ge r a l me n t e ,  o s f a t o r e s q u e d e v e m s e r  c o n t r o l a d o s n e s 

t e ma t e r i a l  p a r a s e a t i n g i r  c o m s u c e s s o u ma mi s t u r a d e s o l o -

c i  me n t o ,  s ã o :  c o n t e ú d o d e u mi d a d e ,  ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e 

e c o n t e ú d o d e c i me n t o .  Os f a t o r e s r e q u e r i d o s p a r a o s o l o s ã o 

a s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s a s s o c i a d a s c o m o c o n t e ú d o d e u mi d a ^ 

d e .  A l é m d i s s o ,  t a n t o n a s p e s q u i s a s c o mo n a p r á t i c a ,  d e v e r á 

s e r  ma i s i mp o r t a n t e e n t e n d e r  a s i n t e r a ç ê o s e n t r e s o l o s e c i  

me n t o P o r t l a n d .  P o r t a n t o ,  u ma me l h o r  c o mp r e e n s ã o d a s p r o p r  i e 

d a d e s f í s i c o - q u í mi c a s d o s o l o e da q u í mi c a d o c i me n t o Po_r  

t l a n d ,  d e v e r i a s e r  e s s e n c i a l  p a r a a i n v e s t i g a ç ã o d a s p r o p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  e 

d a d e s f í s i c o - q u í mi c a s d a s mi s t u r a s s o 1 o - c i me n t o .  

Ca d a t ó p i c o me n c i o n a d o a c i ma t e m s i d o e s t u d a d o ,  e muj _ 

t o s d e s s e s e s t u d o s t ê m s i d o c o mp l e t a d o s .  Co n t u d o ,  c om o i  n t  u_i _ 

t o p o s i t i v o d e me l h o r a r  a s p r o p r i e d a d e s da e n g e n h a r i a d o s_o 

l o - c i me n t o c o mo u m n o v o ma t e r i a l  d e c o n s t r u ç ã o ,  d e v e - s e pr o_s 

s e g u i r  c o m e s t e e s t u d o c h a ma d o ,  " a d e l i n e a ç ã o d o ma t e r i a l " ,  

c u j o t e r mo é f r e q u e n t e me n t e u s a d o n a c i ê n c i a d e ma t e r i a i s 

( K A WA MURA ,  1 9 7 0 ) .  
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2 . 3 - 4 .  T i p o s d e e s t a b i l i z a ç ã o s o l o - c i me n t o 

T o d a c q u a l q u e r  mi s t u r a d e s o l o t r a t a d o c o m c i me n t o 

é ,  mu i t a s v e z e s ,  e r r o n e a me n t e c h a ma d a d e s o l o - c i me n t o .  Na 

v e r d a d e h á t r ê s t i p o s d e mi s t u r a s d e s o l o t r a t a d o c o m c i me n 

t o ,  j á q u e e m c a d a u m d e l e s o c o r r e u m c o mp o r t a me n t o f í s i c o 

d i f e r e n t e c o m a l g u ma s r e s t r i ç õ e s n a a p l i c a ç ã o .  

Pa r a CA B RE RA ( 1 9 7 4 )  a F i g .  2 . 1 r e p r e s e n t a o f l u x o g r a 

ma e v o l u t i v o d a s mi s t u r a s s o l o - c i me n t o a p a r t i r  d e u m s o l o 

n a t u r a l  .  

T r ê s t i p o s g e r a i s d e s o l o - c i me n t o s ã o r e c o n h e c i d o s p e 

l a i n d u s t r i a a me r i c a n a d e r o d o v i a s :  s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o ,  

s o l o - c i me n t o p l á s t i c o e s o l o - c i me n t o mo d i f i c a d o ( WI NT E RK ORN,  

1 9 7 5 ) .  

2 . 3 - 4 . 1 .  S o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o -  Pa r a 0
 1

 F L A HE RT Y ( 1 9 7 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

t e é u m ma t e r i a l  r í g i d o ,  f o r ma d o p e l a c o mp a c t a ç ã o e c u r a da 

mi s t u r a í n t i ma d e s o l o p u l v e r i z a d o ,  c i me n t o P o r t l a n d e á g u a .  

Em o u t r a s p a l a v r a s ,  é n e c e s s á r i o - q u e s e f o r n e ç a c o n t e ú d o s 

a d e q u a d o s d e c i me n t o e á g u a p a r a a c o mp a c t a ç ã o e h i d r a t a ç ã o 

d o c i me n t o ,  c o m o f i m d e s e o b t e r  u ma mi s t u r a s o l o - c i me n t o 

c a p a z d e e n c o n t r a r  u m c r i t é r i o d e e s t a b i l i d a d e e d u r a b i l i d a _ 

d e .  

0 s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o t e m u m n ú me r o e l e v a d o d e 

a p l i c a ç õ e s n a c o n s t r u ç ã o c i v i l  e n t r e a s q u a i s a ma i s i mpo_r _ 

t a n t e é c o mo ma t e r i a l  d e b a s e e / o u s u b - b a s e n a s e s t r a d a s ,  

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

c o mo b a s e p a r a f u n d a ç õ e s d e g r a n d e s e s t r u t u r a s .  0 s o l o - c i me j i  

t o c o mp a c t a d o n ã o é u s a d o e m s u p e r f í c i e s d e r o d o v i a s d e v i d o 
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SOL O NA T URA L 

Pe q u e n a % d e Ci me n t o e Ag u a 

S OL O- CI ME NT O MODI F I CA DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

% d e Ci me n t o e Ag u a 

S OL O- CI ME NT O COMP A CT A DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

% d e Ci me n t o e Ãg u a 

S OL O- CI ME NT O P L Á S T I CO 

F i g .  2 . 1 - F l u x o g r a ma e v o l u t i v o d a s mi s t u r a s s o l o - c i me n t o a 

p a r t i r  d e u m s o l o n a t u r a l  ( CA B RE RA ,  1 9 7 4 )  
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a s u a f r a c a r e s i s t ê n c i a a o d e s g a s t e ,  o q u e t o r n a n e c e s s á r i o 

s o b r e p o r  o u t r o ma t e r i a l  d e r e v e s t i me n t o ,  c o mo p o r  e x e mp l o ,  

p a v i me n t o d e c o n c r e t o o u s u p e r f í c i e s b e t u mi n o s a s p a r a p r o t e 

g ê - l o d a a ç ã o d o t r á f e g o .  

S e g u n d o WI NT E RK ORN ( 1 9 7 5 )  o s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o c 

u ma mi s t u r a q u e c o n t é m c i me n t o s u f i c i e n t e p a r a p r o d u z i r  u m 

ma t e r i a l  d e c o n s t r u ç ã o d u r o e d u r á v e l  e ,  s o me n t e ,  u mi d a d e 

b a s t a n t e p a r a s a t i s f a z e r  a s n e c e s s i d a d e s d e h i d r a t a ç ã o d o c i  

me n t o e s o l o ,  e p a r a p r o v e r  u ma 1 u b r  i  f  i  c a ç ã o a d e q u a d a n a c o m 

p a c t a ç ã o p a r a u ma e l e v a d a ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e .  0 ma t e 

r i a l  r e s u l t a n t e t e m u ma r e s i s t ê n c i a b e m d e f i n i d a ã s mu d a n ç a s 

c l i má t i c a s e a s f o r ç a s me c â n i c a s .  T e s t e s " s t a n d a r d "  t ê m s i d o 

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

t a me n t o d o s o l o - c i me n t o e s t á d e a c o r d o c o m o s r e s u l t a d o s o b 

t i d o s n o s t e s t e s d e l a b o r a t ó r i o .  

2 . 3 . 4 . 2 .  S o l o - c i me n t o p l á s t i c o -  Pa r a 0 ' F L A HE RT Y ( 1 9 7 4 )  o s o 

l o - c i me n t o p l á s t i c o é u m ma t e r i a l  s ó l i d o ,  f o r ma d o p e l a c u r a 

í n t i ma d e s o l o p u l v e r i z a d o ,  c i me n t o Po r t l a n d e b a s t a n t e á g u a 

p a r a p r o d u z i r  u ma a r g a ma s s a c o n s i s t e n t e n o t e mp o d e mi s t u r a 

e c o l o c a ç ã o .  

0 s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o e o s o l o - c i me n t o p l á s t i c o 

s ã o s e me l h a n t e s p o r q u e s ã o c a p a z e s d e a l c a n ç a r  u m c r i t é r i o 

e s p e c i f i c a d o d e e s t a b i l i z a ç ã o e d u r a b i l i d a d e .  Pe l a c o mp a r a 

ç ã o ,  o s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o é mi s t u r a d o e c o l o c a d o c o m 

u mi d a d e a p e n a s s u f i c i e n t e p a r a c o mp a c t a ç ã o e p a r a a c o mp l e t a 

h i d r a t a ç ã o d o c i me n t o .  

0 s o l o - c i me n t o p l á s t i c o t e m t a mb é m v á r i a s a p l i c a ç õ e s 

na c o n s t r u ç ã o c i v i l ,  e n t r e a s q u a i s d e s t a c a m- s e :  r e v e s t i me j n 
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t o d e v a l o r e s l a t e r a i s ,  c o mp l e me n t a ç ã o d e b a r r a g e n s d e t e r r a '  

o n d e o s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o a p r e s e n t a r i a d i f i c u l d a d e s na 

c o n s t r u ç ã o e e m r e v e s t i me n t o d e c a n a i s .  

WI NT E RK ORN ( 1 9 7 5 )  a f i r mo u q u e o s o l o - c i me n t o p l á s t i c o 

t a mb é m r e s u l t a n u m p r o d u t o e n d u r e c i d o ,  ma s c o n t é m- n a h o r a d e 

e s t a b e l e c i me n t o ,  á g u a s u f i c i e n t e p a r a p r o d u z i r  u ma c o n s i s t ê n 

c i a p l á s t i c a s i mi l a r  à q u e l a d a a r g a ma s s a .  I s t o p e r mi t e q u e 

e l e s e j a c o l o c a d o e m á r e a s i n c l i n a d a s o u i r r e g u l a r e s ,  o n d e é 

d i f í c i l  s e n ã o i mp o s s í v e l  u s a r  e q u i p a me n t o p a r a c o n s t r u ç ã o d e 

r o d o v i a s .  Es t e ma t e r i a l  p o d e s e r  c o mp a r a d o a o s o l o - c i me n t o 

c o mp a c t a d o ( o r d i n á r i o ) ,  a s s i m c o mo a o c o n c r e t o p l á s t i c o .  

2 . 3 . 4 - 3 .  S o l o - c i me n t o mo d i f i c a d o -  £ u ma mi s t u r a d e s o l o e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a» •  ' 

c i me n t o n ã o e n d u r e c i d a o u s e mi - e n d u . r e c i da .  Re l a t i v a me n t e ,  pe_ 

q u e n a s q u a n t i d a d e s d e c i me n t o P o r t l a n d s ã o a d i c i o n a d a s a u m 

s o l o g r a n u l a r  o u s i l t e - a r g i l o s o p a r a a l t e r a r  a s p r o p r i e d a d e s 

q u í mi c a s e f í s i c a s d e u m s o l o v i r g e m.  A d i c i o n a - s e c i me n t o 

s u f i c i e n t e p a r a r e a g i r  c o m a s f r a ç õ e s d e s i l t e e a r g i l a ,  e 

pa r a d i mi n u i r  a s s u a s a f i n i d a d e s p e l a á g u a ,  ma s n ã o s u f i c i e n _ 

t e"  < i  me n t o p a r a l i g a r  t o d a s a s p a r t í c u l a s d o s o l o n u m s i  s t e 

ma . * c ' b e s o .  0 r e s u l t a d o é u m s o l o me l h o r a d o a o i n v é s d e u m n o 

v o„ „ ma t  e r  i  a 1 d e c o n s t r u ç ã o c o m p r o p r i e d a d e s ,  p a d r o n i z a d a s ,  t a l  

•  * * • -*  

c o mo o s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o ( WI NT E RK ORN,  1 9 7 5 )  •  

2 . 4. -  Re v e s t i me n t o d e c a n a i s 
2 .  4 . J .  Ge n e r a l i d a d e s 



4 ]  

O r e v e s t i me n t o é o me i o e f e t i v o p a r a c o n t r o l a r  a s p e r  

d a s p o r  i n f i l t r a ç ã o e m c a n a i s e t a n q u e s .  S e g u n d o L A URI T Z E N 

( 1 9 5 5 )  o r e q u e r i me n t o b á s i c o d o r e v e s t i me n t o é q u e s e c o n s t i  

t u a n u ma b a r r e i r a e f i c i e n t e p a r a a t r a n s mi s s ã o d a á g u a .  Ad e 

ma i s ,  d e v e s e r  e c o n ô mi c a ,  v a l e d i z e r ,  o c u s t o a n u a l  q u e i n 

c l u i  o c u s t o i n i c i a l  d i v i d i d o p r o p o r c i o n a l me n t e p e l o s a n o s 

d e d u r a ç ã o d o r e v e s t i me n t o e o s c u s t o s d e ma n u t e n ç ã o ,  n ã o d e 

v e m s e r  s u p e r i o r e s a o s b e n e f í c i o s .  

0 L A B ORA T ÓRI O DE RE CUP E RA ÇÃ O DE S OL OS DOS E S T A DOS UNJ_ 

DOS ( US DI ,  1 9 6 2 )  e x p r e s s a q u e a j u s t i f i c a ç ã o e c o n ô mi c a p a r a 

d e c i d i r  u m r e v e s t  i . me n t o é ,  a mi ú d o ,  mu i t o c o mp l i c a d a d e v i d o 

a o g r a n d e n u me r o d e f a t o r e s q u e d e v e m s e r  c o n s i d e r a d o s .  Es 

t a s c o n s i d e r a ç õ e s d i z e m r e s p e i t o a r e l a ç ã o d e i n f i 1 t r a ç ã o c o m 

e s e m r e v e s t i me n t o ,  a o v a l o r  d a a g u a e c o n o mi z a d a ,  c u s t o s d e 

o p e r a ç ã o e ma n u t e n ç ã o ,  c u s t o s d e d r e n a g e m o u v a l o r  d o t e r r e 

n o a n u l a d o a g r i c o l a me n t e p e l o e x c e s s o d e i n f i l t r a ç ã o ,  t a ma 

n h o
-
 d o c a n a l ,  v i d a ú t i l ,  v e l o c i d a d e s p e r me s s í v e i s ,  c u s t o s da 

e s t r u t u r a e c u s t o s d o s d i f e r e n t e s t i p o s d e r e v e s t i me n t o c o r  

r e l a c i o n a d o s c o m a s o u t r a s c o n d i ç õ e s .  0 v a l o r  d e c a d a í t e m 

v a r i a c o m a s c o n d i ç õ e s l o c a i s ,  p o r  i s t o ,  r e q u e r  u m c u i d a d o s o 

e s t u d o d e c a d a c a s o e m p a r t i c u l a r .  

2 . 4 . 2 . T i p o s 

•  L A URI T Z E N ( 1 9 5 6 )  a s s i n a l a q u e a ú n i c a r a z ã o p a r a q u e 

s e u s e o u t r o s r e v e s t i me n t o s d e c a n a i s ,  é o c u s t o e l e v a d o d o 

r e v e s t i me n t o d e c o n c r e t o .  Os r e v e s t i me n t o s d e c o n c r e t o p o s s u 

e m e x c e l e n t e s p r o p r i e d a d e s h i d r á u l i c a s ,  s ã o r e s i s t e n t e s e dj _ 



mi n u e m o s p r o b l e ma s d e c o n s e r v a ç ã o e ma n u t e n ç ã o .  Co n s i d e r a n 

d o a l o n g a d u r a ç ã o d e s t e s r e v e s t i me n t o s e o s b a i x o s c u s t o s 

d e ma n u t e n ç ã o ,  e l e c o n c l u i u q u e o s e u e mp r e g o s e t o r n a ma i s 

b a r a t o d o q u e a q u e l e s c o n s i d e r a d o s d e b a i x o c u s t o .  

L A URI T Z E N e t  a l i i  ( 1 9 5 6 )  a s s e g u r a m q u e o s . r e v e s t i me n 

t o s c o m c i me n t o P o r t l a n d ,  d a d a a s u a ma i o r  r e s i s t ê n c i a d e s u 

p e r f í c i e ,  p e r mi t e m e s b o ç a r  c a n a i s p a r a ma i o r e s v e l o c i d a d e s ,  

o q u e p o s s i b i l i t a u ma r e d u ç ã o e m g r a n d e p o r c e n t a g e m n o p e r T 

me t r o d o s me s mo s ,  d i mi n u i n d o a s s i m,  a q u a n t i d a d e d e ma t e r i a l  

n e c e s s á r i o p a r a o r e v e s t i me n t o e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  o s c u s 

t o s d e e s c a v a ç ã o .  Es t e a s p e c t o ,  j u n t a me n t e c o m u ma ma i o r  d u 

r a ç ã o e r e s i s t ê n c i a a a g e n t e s q u í mi c o s ,  f í s i c o s e c l i má t i  

c o s ,  c o n s t i t u e m a n t e c e d e n t e s d e r e l e v a n t e i mp o r t â n c i a na a n á 

1 i s e e c o n ô mi c a a o s e r  s e l e c i o n a d o o r e v e s t i me n t o .  

De a c o r d o c o m o L A B ORA T ÓRI O DE RE CUP E RA ÇÃ O DE SOL OS 

DOS E S T A DOS UNI DOS ( US DI ,  1 9 6 2 )  o s d i f e r e n t e s t i p o s d e r e v é s 

t i  me n t o d e c a n a i s s ã o c l a s s i f i c a d o s da s e g u i n t e f o r ma .  

1 .  S u p e r f í c i e r e s i s t e n t e .  Co n c r e t o ,  c o n c r e t o a s f ã l t i  

c o ,  a s f a l t o p r é - f a b r i c a d o ,  p e d r a s ,  S OL O- CI ME NT O e 

b l o c o s .  

2 .  Me mb r a n a e n t e r r a d a .  A s f a l t o e s p a l h a d o ,  a s f a l t o p r é -

f a b r i c a d o ,  p l á s t i c o e b e n t o n i t a .  

3 .  Re v e s t i me n t o d e t e r r a .  T e r r a s o l t a ,  t e r r a c o mp a c t a 

d a e t e r r a c o m p r o c e s s o s d e s e d i me n t a ç ã o .  

I SRAEL SEN e t  a l i i  ( 1 9 6 5 )  a f i r ma m q u e o r e v e s t i me n t o 

c o m mi s t u r a d e c i me n t o e a r e i a ,  e mb o r a p o s s u a u m c u s t o i  nj _ 

c i a i  e l e v a d o ,  a p r e s e n t a mú l t i p l a s v a n t a g e n s j á q u e é mu i t o 

d u r á v e l ,  o s c u s t o s d e c o n s e r v a ç ã o s ã o mí n i mo s e s u a c a p a c i d £ 

d e a u me n t a d e v i d o a s u p e r f í c i e s e r  r e l a t i v a me n t e l i s a .  
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2 . 4 . 3 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re v e s t i me n t o d e c a n a i s c o m mi s t u r a s d e s o l o - c i me n t o 

2 . 4 . 3 - 1 .  Ge n e r a l i d a d e s -  De n t r o da s ér - i e d e r  e v e s t  i  me n t  o s c om 

c i me n t o P o r t l a n d ,  o L A B ORA T ÓRI O DE RE CUP E RA ÇÃ O DE S OL OS DOS 

E S T A DOS UNI DOS ( US DI ,  I 9 6 2 )  me n c i o n a o d e n o mi n a d o s o l o - c i me n 

t o .  

Em c l i ma s mo d e r a d o s ,  g r a n d e s v a n t a g e n s t ê m s i d o o b t i  

d a s e m r e v e s t i me n t o d e c a n a i s c o n s t r u í d o s c o m a mi s t u r a d e 

c i me n t o P o r t l a n d e s o l o a r e n o s o n a t u r a l  d i s p o n í v e l  na r e g i ã o ,  

ã s v e z e s ,  c o m n o t á v e l  e c o n o mi a q u a n d o c o mp a r a d o c o m o c o n c r e 

t o d e c i me n t o P o r t l a n d ( US DI ,  1 9 6 3 )  ( DE. CAN,  1 9 6 4 ) .  

S e g u n d o DECAN ( 1 9 6 4 )  o s r e v e s t i me n t o s c o m s o l o - c i me n 

t o p o d e m s e r  c o n s t r u í d o s p o r  d o i s mé t o d o s g e r a i s .  1 )  Mi s t u 

r a n d o - s e p r ó x i mo a o l o c a l  e c o mp a c t a n d o - s e a mi s t u r a na u mi  

d a d e ó t i ma .  2 )  Po r  ma q u i n a s mi s t u r a d o r a s c o m a g u a p r ó x i ma da 

c o n s i s t ê n c i a d o c o n c r e t o ,  e c o n s t r u i n d o - s e c o m e q u i p a me n t o 

mo d e l a d o r  d o t i p o mó v e l  d e s l i z a n t e t i r a d o c o m u m t r a t o r  ( s 1 i  p -

f o r m) .  0 p r i me i r o t i p o é c h a ma d o s o l o - c i me n t o p a d r ã o ( s t a n 

d a r d )  o u s o l o - c i me n t o mi s t u r a d o ã s e c o .  0 s e g u n d o ,  q u e e p r e 

f e r í v e l ,  é c h a ma d o s o l o - c i me n t o p l á s t i c o .  

A mb o s o s t i p o s d e r e v e s t i me n t o c o m s o l o - c i me n t o d e v e m 

p e r ma n e c e r  ú mi d o s p o r  q u a s e u ma s e ma n a ,  c o m o f i m de"  per m_i _ 

t i r  u ma c u r a a d e q u a d a .  T e s t e s e x p e r i me n t a i s t ê m mo s t r a d o q u e 

a mb o s o s t i p o s s ã o e f i c a z e s na r e d u ç ã o d a s p e r d a s p o r  i n f i j _ 

t r a ç ã o e n o s c u s t o s d e ma n u t e n ç ã o .  Es t e s r e v e s t i me n t o s s e n d o 

c o r r e t a me n t e c o n s t r u í d o s ,  i mp e d e m o c r e s c i me n t o d e e r v a s da_ 

n i n h a s e s u p o r t a m o p i s o t e i o d o s a n i ma i s .  El e s s a o b a s t a n t e 

r e s i s t e n t e s à e r o s ã o ,  p e r mi t i n d o v e l o c i d a d e s ma i s a l t a s d o 

q u e e m . p e r í me t r o s d e s f o r r a d o s ,  e p o s s u e m c o e f i c i e n t e s d e 
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a t r i t o i n f e r i o r e s a o s o u t r o s t i p o s d e r e v e s t i me n t o c o m s o l o .  

Os c u s t o s d e i n s t a l a ç ã o s ã o u m p o u c o ma i s a l t o s ( DECAN,  

1 9 6 4 )  .  

DE CA N ( 1 9 6 4 )  a f i r ma q u e o s s o l o s u s a d o s e m mi s t u r a s 

d e s o 1 o ••  c i  me n t  o n ã o d e v e m c o n t e r  ma i s q u e 3 5 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e p a r t f c u 

l a s d e s i l t e e a r g i l a .  P r o v a v e l me n t e ,  o c o n t e ú d o d e c i me n t o 

d e v e s e r  d e 1 5 , 0 % a 2 0 , 0 % p o r  v o l u me ,  o q u e é b a s t a n t e al  

t o p a r a p r o d u z i r  u m r e v e s t i me n t o d u r á v e l  e r e s i s t e n t e a o t e m 

p o ,  ma s n ã o s u f i c i e n t e a l t o p a i a c a u s a r  g r a v e s r e c h a d u r a s .  As 

p r o p r i e d a d e s d o s s o l o s u t i l i z á v e i s e a s p r o p o r ç õ e s e x a t a s d e 

c i me n t o d e v e m s e r , d e t e r mi n a d a s p o r  t e s t e s .  

Pa r a ( US DI ,  1 9 6 3 )  ( DE CA N,  1 9 6 4 )  ( I CI D,  1 9 6 7 )  a mi s t u _ 

r a s o l o - c i  me n t o o f e r e c e g r a n d e s p o s s i b i l i d a d e s p a r a s e r  u s a 

d a e m r e v e s t i me n t o d e c a n a i s ,  n c c e s s i t a n d o - s e a p e n a s q u e n o 

l o c a l  d a s o b r a s o u e m s u a s a d j a c ê n c i a s h a j a s o l o s a r e n o s o s e 

n ã o s e j a p o s s í v e l  c o n t a r ,  e c o n o mi c a me n t e ,  c o m o u t r o s ma t e r j _ 

ai s -  d e b o a s c o n d i ç õ e s p a r a o r e v e s t i me n t o .  Co mo o n o me s u g e 

r e ,  o r e v e s t i me n t o d e c a n a i s c o m s o l o - c i me n t o é c o n s t r u í d o ,  

i n t e i r a me n t e ,  c o m u ma mi s t u r a d e c i me n t o P o r t l a n d e s o l o na 

t  u r  a 1 .  

Emb o r a o u t r o s s o l o s p o s s a m s e r  u t i l i z a d o s e m r e v e s t j _ 

me n t o d e c a n a i s ,  t e s t e s d e l a b o r a t ó r i o i n d i c a m q u e p a r a s e 

o b t e r  me l h o r e s r e s u l t a d o s c o m e s t a f i n a l i d a d e ,  o s o l o d e v e 

s e r  b e m c l a s s i f i c a d o a p r e s e n t a n d o p a r t í c u l a s g r o s s a s c o m u m 

t a ma n h o má x i mo d e 3 / 4 d e p o l e g a d a s ( 1 9 , 1 mm)  e c o n t e n d o e n 

t r e 1 0 , 0 % e 3 5 , 0 % d e p a r t í c u l a s f i n a s p a s s a n d o n a p e n e i r a 

d e N9 2 0 0 ( 0 , 0 7 5 mm) .  0 s o l o - c i me n t o d e v e s e r  c u r a d o p o r  7 

d i a s ,  t o d a v i a ,  q u a n d o c o n s t r u í d o e m t e mp o f r i o n e c e s s i t a s e r  

p r o t e g i d o d o c o n g e l a me n t o p o r  u m p e r í o d o r a z o á v e l  a p o s a c o 



l o c a ç ã o .  Re c o me n d a - s e a a p l i c a ç ã o d e u ma c a ma d a b e t u mi n o s a 

d u r a n t e a s e c a g e m ( USD I  ,  1 9 6 3 )  ( DE CA N,  1 9 6 4 )  ( I CI D,  1 9 6 7 ) .  

I SRAEL SEN e t  a l i i  ( 1 9 6 5 )  d e c l a r a m q u e o mé t o d o ma i s 

u t i l i z a d o p a r a s e e s t a b i l i z a r  s o l o s v i s a n d o e mp r e g o e m r e v é s 

t i me n t o d e c a n a i s ,  c o n s i s t e e m s e mi s t u r a r  a p r o x i ma d a me n t e 

1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e c i me n t o P o r t l a n d c o m u ma t e r r a ú mi d a e t r a ç a r  a 

mi s t u r a ,  c u j a h o mo g e n e i d a d e e mb o r a s e j a d i f í c i l  d e e s t a b e l e 

c e r  n a p r á t i c a é f u n d a me n t a l  p a r a g a r a n t i r  ü m r e v e s t i me n t o 

d u r a d o u r o .  

Z I MME RMA N ( 1 9 7 4 )  a t e s t a q u e o s o l o - c i me n t o é u ma mi s 

t u r a d e c i me n t o co. m o s o l o d a s u b - r a s a n t e d o c a n a l  e á g u a .  0 

c a n a l  d e v e s e r  r e v e s t i d o p o r  u ma c a ma d a d e s o l o - c i me n t o c o m 

4 , 0 "  a 6 , 0 "  d e e s p e s s u r a na r e l a ç ã o d e 1 :  4 a 1 :  6 .  A c o n s 

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

b a s t a n t e e l e v a d o ,  r a r a me n t e p r o d u z u m r e v e s t i me n t o s a t i s f a t ó 

r i o q u a n d o n ã o s e u t i l i z a s o l o s a r e n o s o s .  Ne c e s s i t a - s e d e u m 

a mp i o t r a b a l h o e m l a b o r a t ó r i o ,  t a n t o p a r a p r e p a r a r  o r e v e s t i  

me n t o c o mo d u r a n t e s u a c o n s t r u ç ã o .  Ge r a l me n t e ,  i s t o e l e v a 

mu i t o s e u c u s t o e c o m f r e q u ê n c i a n a o e e c o n o mi c a me n t e v i á v e l  

p a r a o b r a s p e q u e n a s .  0 r e v e s t i me n t o d e s o l o - c i me n t o s o d e v e 

s e r  u t i l i z a d o e m r e g i õ e s o n d e n a o s e p o d e o b t e r  c o m u m c u s t o 

r a z o á v e l  o s a g r e g a d o s g r o s s o s p a r a o c o n c r e t o e o n d e a s u b -

r a s a n t e d o c a n a l  e s t e j a f o r ma d a p o r  s o l o a r e n o s o ,  e d e p r e f e 

r ê n c i a p o r  u m s o l o d e a r e i a g r o s s a .  

2 . 4 . 3 - 2 .  S o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o ( p a d r ã o )  -  0 s o l o - c i me n t o 

p a d r ã o é c o mp a c t a d o c o m o t e o r  ó t i mo d e u mi d a d e d a mi s t u r a 

c o mo d e t e r mi n a d o e m l a b o r a t ó r i o p o r  t e s t e s d e c o mp a c t a ç ã o ,  

o u p o r  p o u c o a c i ma d e s t e .  T e s t e s p a r a d e t e r mi n a r  e c o n t r o l a r  
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o c o n t e ú d o ó t i mo d e c i me n t o a s e r  u s a d o e m r o d o v i a s e s t ã o 

d e s c r i t o s n a A S T M S t a n d a r d s D- 5 5 8 - 5 7 ,  D- 5 5 9 - 5 7 ,  D- 5 6 O- 5 7 e 

D- 8 0 6 - 5 7 * •  Es t e s mé t o d o s s ã o g e r a l me n t e a p l i c a d o s p a r a t r a b a 

l h o s d e r e v e s t i me n t o d e c a n a i s ,  ã e x c e s s ã o d o t e o r  d e c i me n 

t o q u e ê ,  a r b i t r a r i a me n t e ,  a u me n t a d o n o mí n i mo e m 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % c o m 

o o b j e t i v o d e a s s e g u r a r  u ma r e s i s t ê n c i a a d e q u a d a p a r a o f l u 

x o d a á g u a ( US D1 ,  1 9 & 3 ) ( ü E CA N,  1 9 6 4 )  (  I  C I  D ,  1 9 6 7 ) .  

2 . 4 . 3 . 3 .  So 1 o - c i  r nen t o p l á s t i c o -  Os r e v e s t i me n t o s d e s o l o - c i  

me n t o p l á s t i c o n ã o r e q u e r e m c o mp a c t a ç ã o e p o d e m s e r  i n d i c a 

d o s p a r a p e q u e n a s s e c ç õ e s o n d e o s ma t e r i a i s s ã o a p r o p r i a d o s .  

El e s s ã o ma i s f á c e i s d e s e i n s t a l a r  d o q u e o s r e v e s t i me n t o s 

c o m s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o ( p a d r ã o ) , e ma i s s a t i s f a t ó r i o s du 

r a n t e a c o n s t r u ç ã o .  Co n t u d o ,  o u s o d e t a l  r e v e s t i me n t o e s t á 

l i mi t a d o a o p e r í o d o e x p e r i me n t a l  ( D E CA N,  1 9 6 4 ) .  

0 s o l o - c i me n t o p l á s t i c o t e m v o l u me s d e á g u a e c i me n t o 

ma i s a l t o s q u e n o s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o ( p a d r ã o ) ,  e u ma 

c o n s i s t ê n c i a c o mp a r á v e l  a q u e l a d o c o n c r e t o d e c i me n t o Po r  

t l a n d .  Es t a s p r o p r i e d a d e s p e r mi t e m- a c o l o c a ç ã o d o r e v e s t i me n 

t o d e s o l o - c i me n t o p l á s t i c o p o r  me i o d e u m e q u i p a me n t o mo d e 

l a d o r  d o t i p o mó v e l  d e s l i z a n t e t i r a d o c o m u m t r a t o r  ( s l i p -

f o r m) ,  s e me l h a n t e a q u e l e u s a d o na c o l o c a ç ã o d o r e v e s t i me n t o 

d e c o n c r e t o c o m c i me n t o P o r t l a n d e ,  p o r  e s s a r a z ã o ,  n u m c u s 

*  " S t a n d a r d Me t h o d s o f  T e s t  f o r  Mo i  s t  u r  e- ' Den s i  t  y Re l a t i o n s 
o f  S o i l - Ce me n t  Mi x t u r e ' s " ,  AST M D- 5 5 8 - 5 7 ;  " S t a n d a r d Me t h o d 
f o r  We t t i n g a n d Dr y i n g T e s t s o f  Co mp a c t e d S o i l - Ce me n t  Mi >< 
t u r e s " ,  AST M D- 5 5 9 - 5 7 ;  " S t a n d a r d Me t h o d f o r  F r e e z i n g a n d 
T h a wi n g T e s t  o f  Co mp a c t e d So i 1 - Mi x t u r e s " ,  A S T M D- 5 6 0 -  5 7 ;  
a n d " S t a n d a r d Me t h o d s o f  T e s t  f o r  Ce me n t  Co n t e n t  o f  S o i l -
Ce me n t  M i  x t u r e s "  ,  ASTM D- 806 - 57 -  ASTM St anda r ds 1 9 6 1 ,  p a r t  4 ,  
p p .  1 3 1 6 ,  1 3 4 3 ,  1 3 4 9 ,  a n d 1 3 5 6 ,  r es pec t i v e l y ( USDI ,  1963)  -
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t o d e i n s t a l a ç ã o f r e q u e n t e me n t e ma i s b a i x o d o q u e p a r a o r e 

v e s t i me n t o d e s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o ( p a d r ã o )  ( US DI ,  I 9 6 3 )  

( DE CA N,  1 9 6 4 )  ( I CI D,  1 9 6 7 )  .  '  •  

2 . 4 . 3 . 4 .  I n s t a l a ç õ e s e x p e r i me n t a i s -  Em 1 9 4 5 a l g u ma s s e c ç õ e s 

mu i t o p e q u e n a s d o Ca n a l  d e Ma i n n o P r o j e t o d e W.  C.  A u s t i n ,  

Ok l a h o ma ,  f o r a m e s t a b i l i z a d a s c o m s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o 

( p a d r ã o ) ,  e u ma s e c ç ã o f o i  r e v e s t i d a c o m s o l o - c i me n t o p l ã s t i  

c o .  Uma ma q u i n a r i a d e mi s t u r a c o n t e n d o u m mi s t u r a d o r  d e c o n 

c r e t o c o m d u a s j a r d a s c ú b i c a s ,  e mb o r a n ã o i n t e i r a me n t e s a t i s 

f a t ó r i a ,  f o i  u t i l i z a d a e m a mb o s o s c a s o s .  0 s o l o u s a d o na 

mi s t u r a t i n h a u ma g r a n u l o me t r i a d e 1 0 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % p a s s a n d o na p e n e i  

r a d e N9 04 e 6 0 , 0 Z p a s s a n d o n a d e N9 2 0 0 .  1 6 , 0 % d e c i me n 

t o ( p o r  v o l u me )  f o i  u s a d o n o s o l o - c i me n t o p l á s t i c o e 1 0 , 0 % 

a 1 2 , 0 % d e c i me n t o ( p o r  v o l u me )  f o i  u s a d o n a mi s t u r a s o l o -

c i me n t o c o mp a c t a d o ( p a d r ã o ) .  A e s p e s s u r a d o r e v e s t i me n t o o u 

a 1 f u r a e s t a b i l i z a d a t i n h a e n t r e 4 , 0 "  e 6 , 0 " .  Em 1 9 5 7 o s o l o -

c i me n t o p l á s t i c o e s t a v a e m c o n d i ç ã o r e g u l a r  ã b o a .  0 s o l o -

c i me n t o c o mp a c t a d o ( p a d r ã o )  e s t a v a e m c o n d i ç ã o i n f e r i o r  n o s 

t a l u d e s ;  a b a s e n a o p ô d e s e r  e x a mi n a d a .  

Em 1 9 4 7 e m c o o p e r a ç ã o c o m a P o r t l a n d Ce me n t  A s s o c i a 

t i o n ,  u m c a n a l  c o m 4 . 4 8 0 , 0 p e s d e e x t e n s ã o c o m r e v e s t i me n t o 

d e s o l o - c i me n t o p l á s t i c o f o i  c o n s t r u í d o n o me n c i o n a d o pr o j j s 

t o , ,  v i s a n d o - s c a v e r i g u a r  o c u s t o e a p o s s i b i l i d a d e d e c o l o c a 

ç ã o d e s t e n o v o t i p o d e mi s t u r a .  Os s o l o s n a t u r a i s f o r a m c 1 as_ 

s i f i c a d o s c o mo a r e n o s o s d o s t i p o s SP e SM,  ma i s p r e c i  s a me n 

t e ,  a r e i a g r o s s a e a r e i a s i l t o s a ,  b a s e a d o na Un i f i e d So i l  

C 1 a s s i f i c a t i o n S y s t e m.  0 c a n a l  f o i  e s c a v a d o p o r  d r a g a e c o n 

c l u í d o c o m u m c a v a d o r  ma n u a l  p a r a mo l d a r  a b a s e d e 4 , 0 p é s 
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d e l a r g u r a ,  c o m t a l u d e s d e 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5 p a r a 1, 0 e d e c l i v í d a d e d e 

5 , 4 1 p é s .  Um mi s t u r a d o r  c o m e q u i p a me n t o mo d e l a d o r  d o t i p o mó 

v e l  d e s l i z a n t e t i r a d o p o r  u m t r a t o r  ( s l i p - f o r m)  e g u i a d o no 

l e i t o d o c a n a l ,  t o r n a r a m a o p e r a ç ã o d e r e v e s t i me n t o c o mp l e t a 

me n t e me c a n i z a d a .  Co m e s t e e q u i p a me n t o f o i  a l c a n ç a d o u m p r o 

g r e s s o no r e v e s t i me n t o d e 3 0 0 , 0 p é s p o r  h o r a .  

Um r e v e s t i me n t o c o m 3 , 0 "  d e e s p e s s u r a f o i  c o l o c a d o e m 

d i f e r e n t e s s e c ç õ e s c o n t e n d o 3 , 0 ,  3 , 9 ,  4 , 5 e 6 , 0 s a c o s d e c i  

me n t o p o r  j a r d a c ú b i c a ,  o u 1 1 , 1 ,  1 4 , 5 ,  1 6 , 7 e 2 2 , 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % p o r  v o 

l u me ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  p a r a s e d e t e r mi n a r  a S.  v a r i a ç õ e s no 

r e n d i me n t o d o s r e v e s t i me n t o s a t r i b u í v e . i s d e c i me n t o .  0 c u s t o 

mé d i o d o r e v e s t i me n t o d e s o l  o - c i me n t o p l á s t i c o f o i  d e US$ 

0 , 7 6 p o r
-
 j a r d a q u a d r a d a i n c l u i n d o - s e a mã o - d e - o b r a ,  e q u i p a 

me n t o d e a l u g u e l  e t o d o s o s ma t e r i a i s .  Co m o s c u s t o s d e ma n u 

t e n ç ã o ,  e s t i ma - s e q u e o r e v e s t i me n t o t e r i a o c u s t o e m v o l t a 

d c US$ 1 , 10 p o r  j a r d a q u a d r a d a .  V á r i o s mé t o d o s d e s e c a g e m f o 

r a m t a mb é m e x p e r i me n t a d o s ,  i n c l u i n d o - s e a u t i l i z a ç ã o d e s o l o 

ú mi d o ,  c o mp o s t o p a r a v e d a ç ã o d e p i g me n t o b r a n c o c o m 3 0 , 0 % d e 

c e r a d e p a r a f i n a e 7 0 , 0 % d e c o mb u s t í v e l  d i e s e l ,  e c o mp o s t o 

b e t u mi n o s o RC - 2 .  Qu a n d o ,  e x a mi  n a d o mi n u c i o s a me n t e n o f i n a l  d e 

1 9 5 7 ,  e r a e v i d e n t e q u e q u a n t o ma i o r  o v o l u me d e c i me n t o da 

mi s t u r a p l á s t i c a ,  ma i s d u r á v e l  o r e v e s t i me n t o .  Os d o i s p r j _ 

me i r o s mé t o d o s d e s e c a g e m a p r e s e n t a r a m r e s u l t a d o s s e me l h a n 

t e s q u a n t o ã q u a l i d a d e d o r e v e s t i me n t o ,  p a r t i c u l a r me n t e ,  c o m 

a s mi s t u r a s ma i s p o b r e s .  0 c o mp o s t o b e t u mi n o s o RC- 2 p o r  caj j  

s a r  u ma ma i o r  s e c a g e m,  p r o d u z i u u m r e v e s t i me n t o ma i s d u r á v e l  

n o q u e d i z r e s p e i t o a o r a c h a me n t o .  A d e s i n t e g r a ç ã o da s upe_r  

f í c i e o u r a c h a me n t o f o i  ma i s g r a v e a b a i x o d a 1 i n h a d e á g u a 

n o c a n a l .  T o d o s o s r e v e s t i me n t o s ,  e x c e t o a s e c ç ã o na q u a l  s e 
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u s a v a a mi s t u r a d e 1 1 , 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e c i me n t o ,  a i n d a p e r ma n e c i a m ú t e i s 

a p ó s s e i s p e r í o d o s d e i r r i g a ç ã o .  A s e c ç ã o q u e u t i l i z a d a .  a 

mi s t u r a d e 1 1 , 1 t e s t a v a c o m 3 , 4 % a b a i x o d o v o l u me d e c i me n 

t o n o r ma l me n t e r e c o me n d a d o ,  e e n c o n t r a v a - s e mu i t o d e t e r i o r a 

d a .  As s e c ç õ e s r e s t a n t e s c o n t e n d o ma i o r e s v o l u me s d e c i me n t o 

e s t a v a m e m c o n d i ç õ e s d e r e g u l a r e s p a r a b o a s .  A i n f i l t r a ç ã o 

mé d i a v e r i f i c a d a e m 1 9 5 0 f o i  s o me n t e d e 0 , 1 2 p é c ú b i c o p o r  

p é q u a d r a d o d e á r e a mo l h a d a p o r  2 4 : 0 0 h ,  i n d i c a n d o q u e o r e 

v e s t i  me n t o e r a c o n t u d o e f i c i e n t e p o r  r e d u z i r  a s p e r d a s p o r  

i n f i l t r a ç ã o .  Os r e v e s t i me n t o s c o m o s v o l u me s d e c i me n t o ma i s 

a l t o s c o n t i n u a m s e n d o e f i c i e n t e s p o r  r e d u z i r e m a i n f i l t r a ç ã o 

e a e r o s ã o ,  e p o d e m s e r  u t i l i z a d o s p o r  v á r i o s a n o s c o m ma n u 

t e n ç ã o .  

Os r e v e s t i me n t o s d o s t i p o s s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o 

( p a d r ã o )  e s o l o - c i me n t o p l á s t i c o f o r a m e mp r e g a d o s p a r a d e t e r  

mi n a ç õ e s e x p e r i me n t a i s e m 1 9 4 7 e 1 9 4 8 n a d i v i s ã o Yu ma Me s a 

d o P r o j e t o Gi l a ,  A r i z o n a ,  e n a r e g i ã o Ea s t  Me s a n o I mp e r i a l  

V a l l e y d a Ca l i f ó r n i a .  Os r e v e s t i me n t o s d e s o l o - c i  me n t  o p1á s _ 

t i c o f o r a m c o l o c a d o s p o r  u m e q u i p a me n t o mo d e l a d o r  d o t i p o 

mo v e 1 d e s l i z a n t e t i r a d o . c o m u m t r a t o r  e g u i a d o n o l e i t o d o 

c a n a l  ( s l i p - f o r m) ,  p e l o mé t o d o d o p n e u má t i c o e ma n u a l me n t e .  

Ap ó s o i n í c i o d a s r a c h a d u r a s e d e t e r i o r a ç ã o da s u p e r f í c i e 

q u e o c o r r e u l o g o d e p o i s d a c o l o c a ç ã o ,  o d e s g a s t e d o r e v e s t i  

me n t o d e s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o n a o t i n h a s i d o e x c e s s i v o .  

Co m ur na ma n u t e n ç ã o t o t a l  r a z o á v e l  o r e v e s t i me n t o s e r i a u t i l  

p o r  v á r i o s a n o s e m c l  i ma mo d e r a d o .  0 s o l o - c i me n t o p l á s t i c o 

c o l o c a d o c o m o " s l i p - f o r m"  f o i  c o n s t r u í d o ,  e s p e c i a l me n t e ,  pa_ 

r a s e r  me l h o r  q u e o r e v e s t i me n t o d e s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o ,  

o u o t i p o p l á s t i c o a p l i c a d o a a r  c o mp r i mi d o c o m 1 / 2 "  e 3 / 4 "  

http://tirado.com
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d e e s p e s s u r a .  O r e v e s t i me n t o d e s o l o - c í me n t o p l á s t i c o c o l o c a 

d o a a r  c o mp r i mi d o a p r e s e n t o u r a c h a d u r a s t r a n s v e r s a i s e a x i  

a i s ,  e f i s s u r a ç õ e s .  0 r e v e s t i me n t o d e s o l o - c i me n t o p l á s t i c o 

c o l o c a d o ma n u a l me n t e ,  t i n h a - s e d e t e r i o r a d o mu i t o p o u c o e e s 

t a v a e m c o n d i ç ã o mu i t o b o a .  .  

Uma s e c ç ã o e x p e r i me n t a l  c o m r e v e s t i me n t o d e s o l o -  c i  

me n t o p l á s t i c o f o i  c o l o c a d a d u r a n t e 1 9 4 8 n u m c a n a l  d o Pr o j e 

t o B o i s e ,  I d a h o .  Es s e c a n a l  f o i  c o n s t r u í d o c o m 3 0 0 , 0 p é s d e 

e x t e n s ã o ,  g a s t a n d o - s e 4 , 7 s a c o s d e c i me n t o p o r  j a r d a c ú b i c a 

o u 1 4 , 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X d e c i me n t o p o r  v o l u me p o r  j a r d a c ú b i c a .  E x a mi n a d o 

e m 1 9 5 8 o r e v e s t i  r aen t o e n c o n t r a v a - s e e m ó t i ma s c o n d i ç õ e s ,  

a p e s a r  d e h a v e r  a l g u ma e v i d ê n c i a d e d e s g a s t e s u p e r f i c i a l  c o m 

u m n ú me r o r e d u z i d o d e b o l s a s d e e r o s ã o e a l g u ma s r a c h a d u r a s .  

Co n t u d o ,  o r e v e s t i me n t o a i n d a e r a mu i t o ú t i l  e e f i c i e n t e n o 

c o n t r o l e d a s p e r d a s p o r  i n f i l t r a ç ã o .  Uma i n v e s t i g a ç ã o r e a l i  

z a d a e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 6 2 i n d i c o u q u e o r e v e s t i me n t o t i n h a - s e d e t e r i o r a d o 

p o u c o o u q u a s e n a d a e m r e l a ç ã o a o e x a me a n t e r i o r  r e a l i z a d o 

e m 1 9 5 8 ( USDI  ,  I  9 6 3 )  ( DECAN ,  1 96 ' » )  .  

F UE NT E S ( 1 9 6 4 )  e s t u d o u e m Ch i l e o s mé t o d o s ,  e f i c i ê n _ 

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

e l e s ,  o s o l o - c i me n t o p l á s t i c o .  Es t e t i p o d e r e v e s t i me n t o f o i  

c o n s t r u í d o c o m u ma mi s t u r a d e c i me n t o e s o l o a r e n o s o c o n t e n 

d o me n o s d e 3 5 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e p a r t í c u l a s d e l i mo e a r g i l a ,  ma i s u ma 

q u a n t i d a d e d e á g u a s u f i c i e n t e p a r a a l c a n ç a r  a c o n s i s t ê n c i a 

d o c o n c r e t o ( 2 1 , 0 1 p o r  s a c o d e c i me n t o ) .  A mi s t u r a c o n t i n h a 

'  1 7 , 0 % d e c i me n t o e m v o l u me e o r e v e s t i me n t o f o i  c o n s t r u í d o 

ma n u a l me n t e c o m u ma e s p e s s u r a d e 7 , 5 c m.  

An a 1 i  z a n d o - o j u n t a me n t e c o m o s d e ma i s t i p o s d e r e v é s 

t i me n t o ,  F UE NT E S ( 1 9 6 4 )  c o n c l u i u q u e c o m e s t e s t e o r e s o s o 
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l o - c i mc n t o p l á s t i c o e mb o r a t e n h a u ma a l t a e f i c i ê n c i a i n i c i a l  

é p o u c o d u r á v e l  c o m r e s p e i t o a s e u e l e v a d o c u s t o ( E V l , 9 6 / m
2
) .  

As s i m s e n d o ,  s e u e mp r e g o s o e a c o n s e l h á v e l  e m l o c a l  i d a d e s c o m 

s o l o s a r e n o s o s q u a n d o n ã o s e p o d e e n c o n t r a r  c a s c a l h o e a r e i a 

a b a i x o c u s t o .  

As c a r a c t e r í s t i c a s h i d r á u l i c a s s ã o i n f e r i o r e s ã s d o 

c o n c r e t o .  Os f a t o r e s c l i má t i c o s e d e p r e s s õ e s e x t e r n a s o a f e 

t a m t a mb é m,  ma i s s e r i a me n t e ,  q u e a o c o n c r e t o .  I.  s t o ,  o l i mi t a 

e m r e g i õ e s c o m c l i ma s d e t e mp e r a t u r a e x t r e ma s e c o m p r o b l e 

ma s d e d r e n a g e m.  

DE L A B I A NCA e t  a l i i  ( 1 9 7 6 )  r e a l i z a r a m e m Ca mp i n a Gr a n 

d e ,  P b ,  u m e s t u d o e c o n ô mi c o s i mp l i f i c a d o d e c i n c o d i f e r e n t e s 

t i p o s d e r e v e s t i me n t o d e c a n a i s d e i r r i g a ç ã o ,  n o q u a l  t a mb é m 

f o i  i n s e r i d o o s o l o - c i me n t o p l á s t i c o .  0 r e v e s t i me n t o f o i  c ons 

t r u í d o c o m u ma mi s t u r a d e c i me n t o P o r t l a n d ( Z e b u )  e u m s o l o 

a r e n o s o c o n t e n d o me n o s d e 2 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z d e p a r t í c u l a s d e l i mo e a_r  

g i  1 a .  

A mi s t u r a f o i  p r e p a r a d a n u ma b e t o n e i r a c o m a q u a n t i d a 

d e d e á g u a s u f i c i e n t e p a r a q u e a l c a n ç a s s e a c o n s i s t ê n c i a da 

mi s t u r a d e c o n c r e t o ( 2 1 , 0 1 p a r a 4 5 , 0 k g d e c i me n t o )  e 1 7 , 0 % 

d e c i me n t o er n v o l u me ( F UE NT E S ,  1 9 6 4 ) .  

Co n s t r u i u - s e u m c a n a l  e s t á t i c o s e m d e c l i v i d a d e d e s e £ 

ç ã o t r a p e z o i d a l  p a r a s e d e t e r mi n a r  a i n f i l t r a ç ã o .  A e s p e s s j j  

r a d o r e v e s t i me n t o f o i  d e 0 , 0 5 m f i c a n d o o c a n a l  a p ó s r e v é s 

t i d o c o m u ma p r o f u n d i d a d e 0 , 2 0 m,  b a s e 0 , 1 0 m,  t a 1 u d e 2 :  1 

e 5 , 0 m d e c o mp r i me n t o .  Fo i  c o n s t r u í d o t a mb é m u m c a n a l  d i  nâ_ 

mi c o c o m s e c ç ã o t r a p e z o i d a l  c o m o i n t u i t o d e s e v e r i f i c a r  o 

d e s g a s t e p r o v o c a d o p e l a á g u a ( e r o s ã o ) .  A e s p e s s u r a d o r e v é s 

t i me n t o f o i  d e 0 , 0 5 m,  p o r é m a s e c ç ã o f o i  a u me n t a d a p a r a s_u 
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p o r t a r  u ma ma i o r  v a z ã o .  P o r t a n t o ,  a p ó s r e v e s t i d o ,  o c a n a l  f i  

c o u c o m a s s e g u i n t e s d i me n s õ e s :  d e c l i v i d a d e 1, 0 :  1 . 0 0 0 , 0 m,  

p r o f u n d i d a d e 0 , 3 0 t n,  b a s e 0 , 2 0 m,  t a l u d e 2 :  1 e 9 , 0 m d e 

c o mp r i me n t o .  Co m o o b j e t i v o d e d e t e r mi n a r  a v i a b i l i d a d e e c o 

n ô mi c a d o s r e v e s t i me n t o s t e s t a d o s ,  f o i  e mp r e g a d o o mé t o d o 

u s a d o p o r  G.  P .  So u t h o f  Bu r e a u o f  Re c l a ma t i o n ,  Sa l t  L a k e 

Ci t y ,  Ut a h ,  US A ,  e a p r e s e n t a d o n o I I I  Co n g r e s s o d e I r r i g a 

ç ã o e Dr e n a g e m r e a l i z a d o n a T n d i a e m 1 9 5 7 ( I CI D,  1 9 5 7 )  •  

S e g u n d o DEL AB I  A NCA e t  a l i i  ( 1 9 7 6 )  o s o l o - c i me n t o p 1 ãs_ 

t i c o d e mo n s t r o u e l e v a d a i mp e r me a b i l i d a d e ( i n f i l t r a ç ã o mé d i a 

d e a p e n a s 0 , 3 7 c m/ d i a o u 1 , 3 5 m/ a n o ) ,  r e s i s t ê n c i a ã s i n t e m 

p é r i e s a mb i e n t a i s ,  ã e r o s ã o p r o v o c a d a p e l o mo v i me n t o da á g u a 

e p o u c a i n c i d ê n c i a d e e r v a s d a n i n h a s ,  o q u e mi n i mi z a o s c us _ 

t o s d e ma n u t e n ç ã o .  0 s e u e s t u d o e c o n ô mi c o i n d i c o u s e r  e l e o 

ma i s v i á v e l  e s e u u s o é r e c o me n d a d o c o m s o l o s a r e n o s o s ,  e mb o 

r a s e j a n e c e s s á r i o u m e s t u d o ma i s d e mo r a d o a f i m d e s e t e s 

t a r  a v i d a ú t i l  d o s o l o - c i me n t o p l á s t i c o .  



3 .  MA T E RI A I S E MÉ T ODOS 

3 . 1 .  I n t r o d u ç ã o 

Os d i v e r s o s e n s a i o s q u e c o mp u s e r a m e s t a p e s q u i s a f o 

r a m d e s e n v o l v i d o s n o s L a b o r a t ó r i o s d e So l o s d o De p a r t a me n t o 

d e E n g e n h a r i a Ci v i l  -  DE C,  n o Ce n t r o d e Ci ê n c i a s e T e c n o l o 

g i a da Un i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a P a r a í b a -  C C T / U F P b ,  e m Ca mp i  

n a Gr a n d e ,  P b .  

3. 2- .  Ma t e r i a i s 

Em s e t r a t a n d o d o s ma t e r i a i s u t i l i z a d o s ,  me r e c e m d e s 

t a q u e o s o l o e o c i me n t o q u e j u n t a me n t e c o m a á g u a ,  r e p r e s e n _ 

t a m o s t r ê s e l e me n t o s b á s i c o s d e s t a p e s q u i s a .  

3 . 2 . 1 .  So l  o 

Es t u d o s e n v o l v e n d o a q u í mi c a e h i d r a t a ç ã o d o c i me n t o ,  

o me c a n i s mo d e e s t a b i l i z a ç ã o e a e s t r u t u r a d o s o 1 o - c i me n t o ,  

i n d i c a r a m q u e a mi s t u r a d e s o l o a r e n o s o c o m c i me n t o é a q u e 
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me l h o r e s r e s u l t a d o s t e m a p r e s e n t a d o q u a n d o d e s u a a p l i c a ç i o 

n o s ma i s v a r i a d o s u s o s d a c o n s t r u ç ã o c i v i l .  Me d i a n t e o e x p ô s 

t o ,  e na i mp o s s i b i l i d a d e d e s e e x e c u t a r  u ma p e s q u i s a q u e e n 

v o l v e s s e ma i s d e u m t i p o d e s o l o ,  o q u e a p r o l o n g a r i a d e ma 

s i a d a me n t e ,  é q u e o p t o u - s e p o r  u m ma t e r i a l  a r e n o s o d e ê x i t o 

j á c o mp r o v a d o n o p r o c e s s o d e e s t a b i l i z a ç ã o ,  e d e i n t e r e s s e na 

E n g e n h a r i a C i v i l .  

3 . 2 . 1 . 1 .  J a z i d a -  Pa r a o p r e s e n t e e s t u d o f o i  s e i e c i o n a d a u ma 

o c o r r ê n c i a d e s o l o a r e n o s o ,  d e n o mi n a d a j a z i d a MA B ,  s i t u a d a 

e m t e r r e n o d o p r ó p r i o CCT / UF P b ,  ma i s p r e c i s a me n t e ã ma r g e m 

e s q u e r d a d o r i a c h o B o d o c o n g ó ,  ã mo n t a n t e - d a b a r r a g e m P o l i ,  

n a s i me d i a ç õ e s d a e s t a ç ã o me t e o r o l ó g i c a e da r o d o v i a d e a c e s -

s o a o Ca mp u s ,  c u j a c a p a c i d a d e '  n ã o f o i  e s t i ma d a p o r  s e t r a t a r  

d o h o r i z o n t e A c o mu me n t e , e n c o n t r a d o n e s t a r e g i ã o .  

Ap ó s a i d e n t i f i c a ç ã o d a j a z i d a c o m p l a c a d e ma d e i r a ,  

r e a l i z o u - s e o c o r t e da v e g e t a ç ã o r a l a ( g r a mí n e a s e e r v a s da_ 

n i n h a s n a t i v a s )  e a i me d i a t a r e t i r a d a d a p a r t e ma i s s uper f _ i _ 

c i a i  d o s o l o a g r í c o l a ,  a p r o x i ma d a me n t e 0 , 0 5 m,  p a r a a s s e g u 

r a r  u ma c o l e t a d e ma t e r i a l  d o h o r i z o n t e A ,  s o l o a s e r  e n s a i a 

d o n o d e c o r r e r  d e s t a p e s q u i s a ,  c o m o me n o r  t e o r  p o s s í v e l  d e 

ma t e r i a o r g â n i c a .  

A F i g .  3- 1 mo s t r a e s q u e ma t i c a me n t e o p e r f i l  d a j a z i d a 

MAB n o l o c a l  o n d e f o i  c o l e t a d a ,  a a mo s t r a .  

A t r a v é s d o p e r f i l  p ô d e - s e o b s e r v a r  a h o mo g e n e i d a d e 

d e s t e " t o p s o i l " ,  v e n d o - s e n i t i d a me n t e o h o r i z o n t e A d e ma t e_ 

r i a l  b a s t a n t e u n i f o r me n o q u e d i z r e s p e i t o a s c a r a c t e r  í  s t  j _ 

c a s f í s i c a s ,  t a i s c o mo :  c o r ,  t e x t u r a ,  e s t r u t u r a e c o n s i s t ê j i  

c i a .  
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F i g . 3 - 1 - P e r f i l e s q u e m á t i c o d o " t o p s o i l " d a j a z i d a MAB 
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3 . 2 . 1 . 2 . C o l e t a d a a m o s t r a -  U t i l i z o u - s e n a c o l e t a d a a m o s 

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

m e i o , c o m o ,a e n x a d a , o e n x a r f e c o , a c h i b a n c a , a p i c a r e t a e a 

p á . 

B a s e a n d o - s e e m c á l c u l o s d o p l a n o d a p e s q u i s a , r e s o l 

v e u - s e c o l e t a r d e u m a s ó v e z t o d o o m a t e r i a l n e c e s s á r i o ã d e 

m a n d a d o s e n s a i o s , o q u e t o t a l i z o u e m c i f r a s a r r e d o n d a d a s , 

1 . 5 0 0 , 0 k g d e s o l o . 

C o m o p r a t i c a m e n t e t o d a a m a t é r i a o r g â n i c a , i n c l u s i v e 

a q u a s e t o t a l i d a d e d a s r a í z e s v e g e t a i s j á h a v i a s i d o r e t i r a 

d a a t r a v é s d a s e v e r a r e m o ç ã o d a p a r t e m a i s s u p e r f i c i a l d o 

h o r i z o n t e A , t o r n o u - s e b a s t a n t e f á c i l a c o l e t a d a a m o s t r a r e a 

l i z a d a n u m a p r o f u n d i d a d e c o m p r e e n d i d a e n t r e 0 , 0 5 rn e 0 , 2 5 m , 

a p r o x i m a d a m e n t e , d e s d e a s u p e r f í c i e d o s o l o . P r e f e r i u - s e e_s 

t e n d e r o c o r t e d o s o l o n o s e n t i d o h o r i z o n t a l p e l a f a c i l i d a d e 

d e o p e r a ç ã o e c o n t r o l e d o t r a b a l h o e v i t a n d o - s e u m a p o s s í v e l 

c o n l a m i n a ç ã o d a a m o s t r a r e t i r a d a c o m m a t e r i a i s i n d e s e j á v e i s . 

A m e d i d a q u e a e s c a v a ç ã o p r o s s e g u i a , o s o l o e r a a c o n d i c i o n a ^  

d o em s a c o s d e l o n a g r o s s a , p a r a n ã o p e r m i t i r a p e r d a d o m a 

t e r i a l f i n o d u r a n t e a r e m o ç ã o a t é o l a b o r a t ó r i o . C a d a s a c o 

r e c e b e u e n t r e 5 5 , 0 k g e 6 0 , 0 k g d e s o l o e f o i i d e n t i f i c a d o 

c o m u m a p l a q u e t a d e p a p e l ã o c o n t e n d o o s p r i n c i p a i s d a d o s s o 

b r e s u a p r o c e d ê n c i a . Em s e g u i d a , t r a n s p o r t o u - s e o s 2 6 s a c o s 

d e m a t e r i a l p a r a o L a b o r a t ó r i o d e S o l o s . E s t a c o l e t a f o i r e a 

l i z a d a n o i n í c i o d o m ê s d e n o v e m b r o , é p o c a d o a n o e m q u e o 

s o l o d a r e g i ã o j á p o d e s e r e n c o n t r a d o b a s t a n t e s e c o . 

3 . 2 . 1 . 3 . P r o c e d i m e n t o n o l a b o r a t ó r i o -  L o g o a p ó s a c h e g a d a 

d o s o l o n o l a b o r a t ó r i o , c o l o c o u - s e 2 0 s a c o s n o d e p ó s i t o d e 
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a m o s t r a s i n i c i a n d o - s e o s t r a b a l h o s d e p r e p a r a ç ã o , d o m a t e r i a l 

c o n t i d o n o s s a c o s r e s t a n t e s . 

3 . 2 . 1 . 3 . 1 . P r e p a r a ç ã o d o s o l o -  D i s t r i b u i u - s e o c o n t e ú d o d e 

0 2 s a c o s em 0 6 b a n d e j a s d e z i n c o , p o n d o - s e p a r a s e c a r a o n a 

t u r a l d u r a n t e o d i a e ã n o i t e s o b a l u z a r t i f i c a l d o s e c a d o r 

e l é t r i c o . De m o m e n t o e m m o m e n t o o s o l o e r a t o t a l m e n t e r e v o l 

v i d o c o m o i n t u i t o d e a c e l e r a r a s e c a g e m . D u a s v e z e s a o d i a 

o s o l o e r a d c s t o r r o a d o n a p r ó p r i a b a n d e j a c o m o a u x í l i o d e 

u m r o l o d e m a d e i r a , v i s a n d o - s e r e d u z i r e s t a o p e r a ç ã o j á q u e 

c o m o a l m o f a r i z e m ão r e c o b e r t a d e b o r r a c h a l e v a r i a m a i s t e m 

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

I n i c i o u - s e n o t e r c e i r o d i a d e s e c a g e m a d e t e r m i n a ç ã o 

d a u m i d a d e h i g r o s c ó p i c a p a r a c a d a q u a n t i d a d e d e s o l o c o n t i d a 

n u m a d a s b a n d e j a s , a t é q u e e s t a a p r e s e n t a s s e u m a m é d i a p r ó x i 

• m a d e 0 , 3 0 %. 

C o n c l u í d o o d e s t o r r o a m e n t o , r e t i r o u - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h,0 k g d e s o l o 

p a r a a r e a l i z a ç ã o d a a n a l i s e g r a n u l o m é t r i c a p o r p e n e i r a m e n t o 

e s e d i m e n t a c ã o . 

Em s e g u i d a , e f e t . u o u - s e o p e h e i r a m e n t o d o s o l o r e s t a n 

t e u t i l i z a n d o - s e a p e n e . i r a d e N 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ok ( k , 8 m m ) , u m a v e z q u e n a 

e x e c u ç ã o d o s v á r i o s e n s a i o s q u e c o m p u s e r a m e s t a p e s q u i s a o 

s o l o a s e r u t i l i z a d o d e v e p a s s a r , a n t e r i o r m e n t e , p o r " e s t a m a 

l h a . Co m e s t e p r o c e d i m e n t o c o n c l u i u - s e a p r e p a r a ç ã o d o s o l o . 

P r o c u r a n d o - s e e v i t a r p o s s í v e i s i n t e r r u p ç õ e s n o d e c o r r e r d e _s 

t a p e s q u i s a é q u e t o m o u - s e a p r e c a u ç ã o d e s e p r e p a r a r , i n_i_ 

c i a l m e n t e , t o d o o s o l o c o l e t a d o . 

A p r e p a r a ç ã o d o s o l o f o i r e a l i z a d a d e a c o r d o c o m a 

t é c n i c a d e s c r i t a n o M é t o d o B r a s i l e i r o M B -  2 7 ( P r e p a r a ç ã o d e 

A m o s t r a s d e S o l o s p a r a E n s a i o N o r m a l d e C o m p a c t a ç ã o e En s a i o s 
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d e C a r a c t e r i z a ç ã o ) , d a A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a d e N o r m a s T é c n i 

c a s ( A B N T , 1 9 6 9 ) . 

3 . 2 . 1 . 3 . 2 . A c o n d i c i o n a m e n t o d o s o l o -  A p r o p o r ç ã o q u e o s o l o 

i a s e n d o p e n e i r a d o o c o r r i a o s e u a c o n d i c i o n a m e n t o e m s a c o s 

p l á s t i c o s , o s q u a i s e r a m e m s e g u i d a , a m a r r a d o s c o m b a r b a n t e . 

N o f i n a l d e s t a o p e r a ç ã o c o n t a v a - s e c o m 9 7 s a c o s , c o n t e n d o em 

c a d a u m d e l e s c e r c a d e 1 5 , 0 k g a 1 6 , 0 k g d e s o l o j á d e v i d a 

m e n t e p r e p a r a d o e p r o n t o p a r a u s o . T o d o s e s t e s s a c o s f o r a m 

c o l o c a d o s n o s c o m p a r t i m e n t o s d o s b a l c õ e s d o L a b o r a t ó r i o d e 

S o l o s , d e o n d e e r a m r e t i r a d o s e u s a d o s d e a c o r d o c o m a n e c e s 

s i d a d e d e c a d a e n s a i o . 

3 . 2 . 2 . C i m e n t o 

F o r a m u t i l i z a d o s a p r o x i m a d a m e n t e 1 8 0 , 0 k g d e c i m e n t o 

P o r t l a n d c o m u m -  3 2 0 , m a r c a Z e b u - , c u j a a n á l i s e q u í m i c a é 

m o s t r a d a n a T a b . 3 . 1 . 

U s o u - s e u m c i m e n t o c o m p r o v a d a m e n t e n o v o , a f i m d e q u e 

a s s u a s p r o p r i e d a d e s o r i g i n a i s n ã o e s t i v e s s e m a l t e r a d a s . Po r 

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

u m s a c o d e c a d a v e z , e m l o c a l o n d e o e s t o q u e é c o n s t a n t e m e n 

t e r e n o v a d o . A c o n d i c i o n o u - s e o c i m e n t o em 0 6 s a c o s d e p l á s t _ i _ 

c o c o n t e n d o e m c a d a u m 1 0 , 0 k g - , s e n d o e m s e g u i d a l a c r a d o s 

p o r u m a f o r t e a m a r r a ç ã o d e b a r b a n t e c o m a f i n a l i d a d e d e e v ] 

" C i m e n t o P o r t l a n d Z e b ú 

C o m p a n h i a P a r a í b a d e C i m e n t o P o r t l a n d -  C I M EPA R 

C x . P o s t a l 1 5 . T e l e g r a m a " C I M E P A R " . J o ã o P e s s o a -  Pb 



T a b . 3 - 1 -  C o m p o s i ç ã o Q u í m i c a d o C i m e n t o P o r t l a n d 

Z e b u -  3 2 0 U t i 1 i z a d o N e s t a P e s q u i s a . 

C O M PO SI Ç Ã O QUÍ M I CA DO CIMENTO PO RT L A N D Z.EBO -  3 2 0 

CO M PO N EN T ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

P e r d a a o f o g o 1 , 4 0 

R e s í d u o i n s o l ú v e l 0 , 3 5 

S í l i c a ( e m S i O ^ ) 1 8 , 6 9 

o x i d o f é r r i c o ( e m F e 2 0 ̂  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk , 2 0 

O x i d o d e a l u m í n i o ( e m A l ^ O ^ ) 6 , 1 4 

O x i d o d e c á l c i o t o t a l ( e m C a O ) 6 2 , 5 0 

O x i d o d e m a g n é s i o ( e m M g O ) 3 , 6 1 

A n i d r i d o s u l f ú r i c o ( e m S 0 ^ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 , 5 5 

O x i d o e h i d r ó x i d o d e c á l c i o l i v r e (em CaO) 1 , 2 5 

O x i d o d e s ó d i o ( e m N a 2 0 ) 0 , 0 9 

O x i d o d e p o t á s s i o ( e m K 2 0 ) 0 , 7 7 

O x i d o d e s ó d i o s o l ú v e l e m á g u a ( e m N a 2 0 ) 0 , 0 9 

O x i d o d e p o t á s s i o s o l ú v e l em á g u a ( e m K 2 o ) 0 , 7 5 

FO N T E: A . Du r a b i 1 i d a d e d e S o l o s L a t e r í t i c o s Es t a b _ ^  

l i z a d o s c o m C i m e n t o e A d i t i v o s ( BEZ ERRA e t 

a l i i , 1 9 7 6 ) 
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t  a r a h i d r a t a ç ã o d o c i m e n t o d e v i d o o c o n t a c t o c o m a u m i d a d e 

d o a r . 0 c i m e n t o a p r e s e n t o u õ t i m a c o n s e r v a ç ã o ' o q u e c o m p r o 

v o u a e f i c i ê n c i a d e s t a m e d i d a , p o i s o s s a c o s e r a m a b e r t o s 

a p e n a s n o m o m e n t o em q u e s e u t  i l i z a v a s e u c o n t e ú d o n o s e n s a i 

o s . 

3 . 2 . 3 . A p a r e l h a g e m 

A c h o u - s e p o r d e m a i s d e s n e c e s s á r i o m e n c i o n a r o s i n ú m e 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 s a p a r e l h o s d e l a b o r a t ó r i o , d e s d e o s m a i s s i m p l e s a o s ma i s 

s 0 f  i s t i c a d o s q u e f o r a m u t i l i z a d 0 s n o d e c o r r e r d o s e n s a i o s . A l 

g u n s d e s t e s a p a r e l h o s f o r a m c i t a d o s n a s d e s c r i ç õ e s d o s m e t o 

d o s d e e n s a i o s , c o n f o r m e s e p o d e v e r a t r a v é s d o A p ê n d i c e . Os 

r e s t a n t e s e s t ã o r e l a c i o n a d o s n o s M é t o d o s B r a s i l e i r o s d a A s s o 

c i a ç ã o B r a s i l e i r a d e N o r m a s T é c n i c a s -  A B N T , a p e n a s c i t a d o s 

n e s t e c a p í t u l o . 

3 . 3 . M é t o d o s /  . . 

0 p r o c e s s o d e p r e p a r a ç ã o d o s o l o n o l a b o r a t ó r i o e o s 

e n s a i o s e x e c u t a d o s d u r a n t e a p e s q u i s a s ã o m o s t r a d o s e s q u e m a 

t i c a m e n t e n o f l u x o g r a m a d a F i g . 3 . 2 . 

P a r a a . m a i o r i a d e s s e s e n s a i o s f o r a m f e i t a s c o m o m ín _i _ 

m o t r ê s d e t e r m i n a ç õ e s , a c e i t a n d o - s e c o m o v e r d a d e i r a s q u a n d o 

s e e n c o n t r a v a m d e n t r o d a s v a r i a ç õ e s q u e c a d a m é t o d o e s p e c í f j _ 

c a , e l e g e n d o - s e u m a m é d i a p a r a r e p r e s e n t a r o s v a l o r e s q u a n t _ i _ 
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C O L ET A 

T RA N SPO RT E AO L A B O R A T Ó R I O 

SECA GEM 

• D EST ORROA M EN T O - H O M O GEN E I Z A Ç Ã O -

A N Â L I SE 

G RA N U L O M ÉT R 1 CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
D EN S I D A D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l REA L 

L I M I T E S DE 

A T T ERBERG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Í N D I C E DE 

GRUPO 

C L A SSI F I CA ÇÃ O 

PELO HRB 

I 

NORM A DE D O SA GEM E_ 

M ÉT O D O S DE EN SA I O S 

PEN EI RA M EN T O PA RA O BT ER D I Â M E 

T RO M Ä X I M O DE 4 , 8 mm 

EN SA I O DE PER M EA B I L I D A D E 

DO SOLO N A T U RA L 

C O M PA C T A Ç Ã O 

(PROCTOR NORMAL) 

EN SA I O DE C O M PA C T A Ç Ã O DE SOLO-

C I M EN T O ( M ÉT O D O SC- 1 ) 

I  
M O LD A GEM DE CORPOS DE PROVA DE 

SO L O - C I M EN T O ( M ÉT O D O SC - 2 ) 

M O LD A GEM DE CORPOS DE PROVA COM 

5 4 T EO RES DE C I M EN T O E Á GUA 

EN SA I O DE D U R A B I L I D A D E POR MO 

L H A GEM E SECA GEM ( M ÉT O D O SC - 3 ) 

1 

EN SA I O A C O M PRESSÃ O DE CORPOS DE 

PRO VA DE SOLO- CIM EN T O (MÉTODO SC- 4) 

I  
EN SA I O B R A SI L E I R O DE T EN SÃ O I N 

D I RET A -  EBT I 

3 . 2 -  F l u x o g r a m a e s e q u ê n c i a m e t o d o l ó g i c a d o s e n s a i o s 

r e a l i z a d o s c o m o s o l o e m e s t u d o d u r a n t e a p e s q u i 

s a 
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t a t i v o s c o r r e s p o n d e n t e s a o s r e s p e c t i v o s e n s a i o s 

3 - j . l . E n s a i o s d e c a r a c t e r i z a ç ã o e s e q u ê n c i a m e t o d o l ó g i c a 

E s s e s e n s a i o s f o r a m a s s i m d e n o m i n a d o s p o r s e r e m r e s 

p o n s á v e i s p e l a c a r a c t e r i z a ç ã o f í s i c a d o s o l o , a l é m d e s e r e m 

p r é - r e q u e s i t  o s p a r a q u e s e p o s s a d e t e r i n i n a r " o t e o r d e c i m e n 

t o e o s m é t o d o s d e e n s a i o s d e a c o r d o c o m a s N o r m a s d e D o s a 

g e m e M é t o d o s d e E n s a i o s d e S o l o - C i m e n t o , s e g u n d o e s p e c i f i c a 

ç õ e s d a A s s o c i a ç ã o ; B r a s i l e i r a d e C i m e n t o P o r t l a n d ( A B C P, 

1 9 7 7 ) , a p r e s e n t a d a s p a r c i a l m e n t e n o f i n a l d e s t e t r a b a l h o c o 

m o p a r t e i n i c i a l d o A p ê n d i c e . 

P o r i n t e r m é d i o d e l e s d e f i n i u - s e a m e t o d o l o g i a d e p e s 

q u i s a f i n a l a s e r u t i l i z a d a , j á q u e s e r v i r a m d e b a s e p a r a a 

m o n t a g e m c o n c l u s i v a d e s t e e s t u d o . Co m o s s e u s r e s u l t a d o s p ô 

d e - . s e c o n h e c e r a i n d a , o c o m p o r t a m e n t o d o s o l o e n s a i a d o , s u a s 

e x i g ê i a s m í n i m a s e s u a u t i l i d a d e p r á t i c a , p a r a c o m p r o v a ç ã o 

t é c n i c a d e c e r t a s p r e m i s s a s . 

3 . 3 . 1 . 1 . A n á l i s e g r a n u 1 o m é t  r i c a -  P a r a s e d e t e r m i n a r a d i s _ 

t r i b u i ç ã o g r a n u 1 o m é t r i c a d a s p a r t í c u l a s d o s o l o e m e s t u d o , 

s e g u i u - s e o M é t o d o B r a s i l e i r o M B - 3 2 , A n á l i s e G r a n u 1 o m é t r i c a 

d e S o l o s ( A BN T , 1 9 6 8 ) . 

3 - 3 . 1 . 2 . M a s s a e s p e c í f i c a r e a l -  P a r a e s t e e n s a i o q u e e s t á 

i n s e r i d o n a a n á l i s e g r a n u 1 o m é t r i c a c o m s e d i m e n t a ç ã o , p r o c e 

d e u - s e d e a c o r d o c o m a s r e c o m e n d a ç õ e s d o M é t o d o B r a s i l e i r o 

M B - 2 8 , D e t e r m i n a ç ã o d a M a s s a E s p e c í f i c a d e G r ã o s d e S o l o 

http://de-.se
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( A B N T , 1 9 6 9 ) . 

3 . 3 - 1 . 3 . L i . m i t e s d e A t t e r b e r g . -  A p r e p a r a ç ã o d e a m o s t r a s p a 

r a o s e n s a i o s d e c o n s i s t ê n c i a f o i r e a l i z a d a p e l o M é t o d o B r a 

s i l e i r o M B- 2 7 ( A B N T , 1 9 6 9 ) , s e n d o c o m u m o s i t e n s a ) e b ) c o m 

o s e n s a i o s d e g r a n u 1 o r n e t r i a . 

3 . 3 . 1 . 3 . 1 . L i m i t e d e l i q u i d e z ( L L ) -  U s o u - s e o M é t o d o B r a s i 

l e i r o M B - 3 0 , D e t e r m i n a ç ã o d o L i m i t e ' d e L i q u i d e z d o s S o l o s 

( A B N T , 1 9 6 9 ) . 

3 . 3 . 1 . 3 . 2 . L i m i t e d e p l a s t i c i d a d e ( L P ) -  S e g u i u - s e o M é t o d o 

B r a s i l e i r o M B-  3 1 , . D e t e r m i n a ç ã o d o L i m i t e d e P l a s t i c i d a d e d e 

S o l o s ( A B N T , 1 9 6 9 ) •  

3 . 3 . I . 4 . C o m p a c t a ç ã o ( P r o c t o r n o r m a l ) -  P r o c e d e u - s e d e a c o r 

d o c o m a s r e c o m e n d a ç õ e s d o M é t o d o B r a s i l e i r o M B - 3 3 , E n s a i o 

N o r m a l d e C o m p a c t a ç ã o d e S o l o s ( A B N T , 1 9 6 8 ) . E s t e e n s a i o f i 

x a - o m o d o p e l o q u a l s e d e t e r m i n a a c o r r e l a ç ã o e n t r e o t e o r 

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

d o - s e a f r a ç ã o d o s o l o q u e p a s s a n a p e n e i r a d e N9 0 4 ( 4 , 8 m m ) . 

B a s i c a m e n t e , o p r o c e d i m e n t o n a p r e p a r a ç ã o d o s o l o p a 

r a o e n s a i o d e c o m p a c t a ç ã o , c o n s i s t i u d a s e g u i n t e s e q u ê n c i a . 

1 -  H o m o g e n e i z a ç ã o e m m i s t u r a d o r e l é t r i c o d e e i x o v e_r 

t i c a l d u r a n t e 0 1 m i n u t o . 

2 -  A d i ç ã o l e n t a d o t e o r d e a g u a c o m o m i s t u r a d o r er n 

f u n c i o n a m e n t o , e h o m o g e n e i z a ç ã o p o r m a i s 0 2 m i n_u 

t o s . 

3 -  R e m o ç ã o c o m o a u x í l i o d e u m a e s p á t u l a d o m a t e r i a l 

a d e r e n t e ã s p a r e d e s e h é l i c e s d o m i s t u r a d o r . 

4 -  M i s t u r a a d i c i o n a l d o m a t e r i a l p o r 0 1 m i n u t o . 
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5 -  C o m p a c t a ç ã o d o s e s p é c i m e s . 

P a r a a s p o r c e n t a g e n s d e u m i d a d e , o u m e l h o r , p a r a c a d a 

t e o r c r e s c e n t e d e á g u a q u e o r i g i n a u m p o n t o d e c o m p a c t a ç ã o , 

p r e p a r o u - s e 0 3 e s p é c i e s u t i l i z a n d o - s e p a r a c a d a p o n t o u m a n o 

v a a m o s t r a d e s o l o , v i s t o q u e , r e c o m p a c t a ç ã o d e u m a m e s m a 

a m o s t r a p o d e r i a l e v a r a m u d a n ç a s d e g r a n u 1 o r n e t r i a ( C A BRERA , 

1 9 7 4 ) . 

3 - 3 . 1 - 5 . P e r m e a b i l i d a d e d o s o l o -  Na d e t e r m i n a ç ã o d a p e r m e a 

b i l i d a d e d o s o l o n a t u r a l ( p u r o ) f o r a m m o l d a d o s 0 3 c o r p o s d e 

p r o v a , s e g u i n d o - s e t a m b é m a s e s p e c i f i c a ç õ e s d o M é t o d o B r a s i 

l e i r o MB- . 3 3 . , E n s a i o N o r m a l d e C o m p a c t a ç ã o d e S o l o s ( A B N T , 

1 9 6 8 ) . 

A p ó s o a j u s t a m e n t o d o s ' m o l d e s ã s s u a s b a s e s m e t á l i c a s 

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

t r a s o n d e p e r m a n e c e r a m s o b u m a p r e s s ã o m a n o m é t r i c a d e 1 , 5 

k g / c m 2 , p o r u m t e m p o s u f i c i e n t e p a r a q u e c a d a a m o s t r a f  i c as ^  

s e s a t u r a d a , o u . s e j a , a t é q u e a á g u a p a s s a s s e ' a f l u i r s a t  i j5_ 

f a t o r i a m e n t e p e l a b a s e i n f e r i o r d o c i l i n d r o . D e p o i s d a s a t u 

r a ç ã o o s c o r p o s d e p r o v a , f o r a m c o l o c a d o s e m i m e r s ã o p o r u m 

t e m p o d e 2 4 : 0 0 h p a r a q u e o c o r r e s s e a e x p u l s ã o d e p o s s í v e i s 

b o l h a s d e a r a i n d a r e t i d a s n o i n t e r i o r d a a m o s t r a . Em s e g u j _ 

d a , l e v o u - s e i n d i v i d u a l m e n t e c a d a c o r p o d e p r o v a a o p e r m e â m e 

t r o d e c a r g a v a r i á v e l o n d e f o r a m r e a l i z a d a s 5 1 l e i t u r a s p a r a 

c a d a c o r p o d e p r o v a . Os c á l c u l o s f o r a m e f e t u a d o s p o r i n t e r m é 

d i o d a f ó r m u l a s i m p l i f i c a d a K =  z [ ( l n h  1 /  h ) /  d t ] , d e t e r m j _ 

n a n d o - s e a m é d i a d e s s e s r e s u l t a d o s . 

3 . 3 - 1 . 6 . E n s a i o d e c o m p a c t a ç ã o d e s o l o - c i m e n t o -  M é t o d o SC- 1 



( A B C P, 1 9 7 7 ) -  A d e s c r i ç ã o p a r c i a l d e s t e e n s a i o , s e g u n d o p a 

d r õ e s e s t a b e l e c i d o s e m N o r m a s d e D o s a g e m e M é t o d o s d e E n s a i 

o s d e S o l o - C i m e n t o ( A B C P, 1 9 7 7 ) , p o d e s e r v i s t a a t r a v é s d o 

A p ê n d i c e B. 

3 . 3 . 1 . 7 . M o l d a g e m d e c o r p o s d e p r o v a d e s o l o - c i m e n t o -  M é t o d o 

SC- 2 ( A B C P, 1 9 7 7 ) -  A s e q u ê n c i a p a r a e x e c u ç ã o d e s t e e n s a i o , 

c o n s o a n t e a p r e s e n t a ç ã o e m N o r m a s d e D o s a g e m e M é t o d o s d e En 

s a i o s d e S o l o - C i m e n t o ( A B C P, 1 9 7 7 ) , a p a r e c e d e f o r m a p a r c i a l 

n o A p ê n d i c e C. 

C o n v é m f r i s a r , q u e e n t r e o s e n s a i o s d e c a r a c t e r i z a ç ã o , 

e s t e m e r e c e d e s t a q u e e s p e c i a l p o r q u e d e f i n e c o m e x a t i d ã o a e s 

c o l h a d a N o r m a d e D o s a g e m a s e r u t i l i z a d a p a r a o s o l o e n s a i a 

d o . 

A l é m d i s s o , d e v e - s e s a l i e n t a r q u e a t r a v é s d e s t e e_n 

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

t e a r e a l i z a ç ã o d o s e n s a i o s t e c n o l ó g i c o s , d e s c r i t o s a s e 

g u i r . 

3 . 3 - 2 . E n s a i o s t e c n o l ó g i c o s 

Co m e s s e s e n s a i o s e n c e r r o u - s e a p a r t e p r á t i c a e o b t e 

v e - s e o s r e s u l t a d o s q u e d e f i n i r a m a s c o n c l u s õ e s e r e c o m e n d a 

ç õ e s d e s t a p e s q u i s a . E l e s r e p r e s e n t a m a e t a p a m a i s i m p o r t a n 

t e p o r q u e f o r n e c e r a m s u b s f d i o s c a p a z e s d e c o n f i r m a r a s p r e 

m i s s a s q u e j u s t i f i c a r a m a s u a e x e c u ç ã o , a l é m d e d e t e r m i n a r e m 

a s r e c o m e n d a ç õ e s q u e d e v e r ã o s e r o b s e r v a d a s n a c o n t i n u a ç ã o 

d e s t e e s t u d o , em f u t u r a s i n v e s t i g a ç õ e s . 
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3 . 3 . 2 . 1 . E n s a i o d e d u r a b i l i d a d e p o r m o l h a g e m e s e c a g e m -  Me 

t o d o SC- 3 ( A B C P, 1 9 7 7 ) -  A e x p o s i ç ã o d e t a l h a d a s o b r e e s t e e n 

s a i o , d e a c o r d o c o m a s N o r m a s -  d e D o s a g e m e M é t o d o s d e E n s a i 

o s d e S o l o - C i m e n t o ( A B C P, 1 9 7 7 ) , p o d e s e r v i s t a a t r a v é s d o 

A p ê n d i c e D . . 

Na r e a l i z a ç ã o d o p r e s e n t e e n s a i o f o r a m m o l d a d o s 0 2 

c o r p o s d e p r o v a p a r a c a d a t r a t a m e n t o e m e s t u d o , s e g u i n d o - s e 

a s e s p e c i f i c a ç õ e s d e s c r i t a s n o M é t o d o SC - 2 , ' M o l d a g e m d e C o r 

p o s d e P r o v a d e S o l o - C i m e n t o , e a p r e s e n t a d a s n o A p ê n d i c e C. 

Q u a n d o a m i s t u r a p a s s o u a s e r p r e p a r a d a c o m 1 2 , 0 % d e 

u m i d a d e , t o r n o u - s e . n e c e s s á r i o m a n t e r c a d a c o r p o d e p r o v a m o l 

d a d o e m s e u r e s p e c t i v o m o l d e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI c i l i n d r o d e c o m p a c t a ç ã o p o r 

u m t e m p o d e 1 2 : 0 0 h , e v i t a n d o - s e a s s i m , d e f o r m a ç õ e s n o e s p é 

c i m e u m a v e z q u e a s u p e r f í c i e e x t e r n a d o m e s m o d e v e a p r e s e n 

t a r - s e e m p e r f e i t o e s t a d o , d e m o d o q u e o a t r i t o c o m o s f i o s 

d a e s c o v a d u r a n t e a e s c o v a ç ã o , s e j a o m a i s í n t i m o e c o m p l e 

t o - p o s s í v e l . P a r a f a c i l i t a r a s a í d a d o c o r p o d e p r o v a p a s s a 

v a - s e ó l e o d i e s e l n a s p a r e d e s i n t e r n a s d o m o l d e d e c o m p a c t a 

ç ã o . 

T e r m i n a d a a m o l d a g e m , c a d a c o r p o d e p r o v a e r a c o l o c a 

d o n u m s a c o p l á s t i c o , j á d e v i d a m e n t e e t i q u e t a d o e m s u a p a r t e 

i n t e r n a , s e n d o d e p o i s l a c r a d o p o r u m a f o r t e e c u i d a d o s a a m a r_ 

r a ç ã o c o m b a r b a n t e e l e v a d o p a r a a c â m a r a ú m i d a o n d e p e r m a n e 

c i a em c u r a p o r u m p e r í o d o d e 0 7 d i a s . A p ó s a c u r a , e l e s r e 

c e b i a m u m a n o v a i d e n t i f i c a ç ã o a t r a v é s d e u m a p l a q u e t a d e al i _J_ 

m í n i o n u m e r a d a q u e e r a p r e s a em r e d o r d o e s p é c i m e c o m o a u x _í 

l i o d e u m a r a m e f i n o ( v e j a F i g . 3 - 3 ) . I d e a l i z o u - s e e s t e t i p o 

d e i d e n t i f i c a ç ã o c o m o m e d i d a d e s e g u r a n ç a , j á q u e o s c o r p o s 

d e p r o v a p a s s a r i a m p o r p e r í o d o s d e m o l h a g e m e s e c a g e m , n e 
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C o r p o d e p r o v a ( C P) i d e n t i f i c a d o p o r p l a q u e t a d e 

a l u m í n i o c o m a n u m e r a ç ã o 0 4 - 0 8 - 0 1 , s i g n i f i c a n d o 

0 4 % d e c i m e n t o , 0 8 % d e á g u a e CP N 9 0 1 
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c e s s i t a n d o d e e t i q u e t a s r e s i s t e n t e s p a r a e v i t a r u m a p o s s í v e l 

m i x ó r d i a e n t r e e l e s . 

Co m e s t a s e g u r a i d e n t i f i c a ç ã o o s c o r p o s d e p r o v a f i c a 

v a m p r o n t o s p a r a i n i c i a r e m a s é r i e d e 1 2 c i c l o s d e m o l h a g e m 

e s e c a g e m q u e c o m p õ e m e s t e e n s a i o . 

A s e s c o v a ç õ e s f o r a m f e i t a s n o m e n o r e s p a ç o d e t e m p o 

p o s s í v e l p a r a q u e o s c o r p o s d e p r o v a a b s o r v e s s e m a p e n a s u m 

m í n i m o d e u m i d a d e d o a r , u r n a v e z q u é e l e s e r a m p e s a d o s a n t e s 

e a p ó s c a d a e s c o v a ç ã o e m t o d o s o s c i c l o s . P a r a s u p o r t a r a 

t e m p e r a t u r a d o c o r p o d e p r o v a e a n t e c i p a r a e s c o v a ç ã o u t i l i 

z o u - s e l u v a s d e a m i a n t o . U s o u - s e t a m b é m u m ó c u l o s a p r o p r i a d o 

p a r a p r o t e g e r o s o l h o s d o e s c o v a d o r c o n t r a o s f r a g m e n t o s d e s 

p r e n d i d o s d o e s p é c i m e d u r a n t e a e s c o v a ç ã o . A p l i c o u - s e 0 4 e s 

c o v a ç o e s p a r a c a d a b a s e e 2 0 e s c o v a ç õ e s n a s u p e r f í c i e l a t e 

r a l c i r c u l a r , c o b r i n d o t o t a l m e n t e t o d a a p a r t e e x t e r n a d e c a 

d a c o r p o d e p r o v a . L e v a v a - s e a p r o x i m a d a m e n t e 1 0 m i n u t o s p a r a 

q u e a o p e r a ç ã o p e s a r - e s c o v a r - p e s a r f o s s e r e a l i z a d a , p o r é m , 

q u a n d o o e s c o v a d o r a d q u i r i u p r á t i c a p ô d e e x e c u t á - l a , e f i c i e j i 

t e m e n t e , em m e n o r e s p a ç o d e t e m p o t o r n a n d o - a m a i s p r e c i s a 

p o r q u e o e s p é c i m e a b s o r v i a m e n o s a u m i d a d e d o a r . U t i l i z o u -

s e u m a b a l a n ç a d o t i p o c o m u m , o n d e o e s p é c i m e f i c a v a n u m d o s 

p r a t o s e a f o r ç a d e 1 , 5 k g c o r r e s p o n d e n t e a c a d a e s c o v a ç ã o 

e r a c o m p r o v a d a q u a n d o o l a d o q u e c o n t i n h a o c o r p o d e p r o v a 

t o c a v a n u m d i s p o s i t i v o d e b o r r a c h a , c o l o c a d o d e t a l m a n e i r a , 

q u e c o r r e s p o n d i a e x t a m e n t e a o p o n t o d e e q u i l í b r i o e n t r e o s 

d o i s p r a t o s . 

3 . 3 - 2 . 2 . E n s a i o a c o m p r e s s ã o d e c o r p o s d e p r o v a d e s o l o - c J_ 

m e n t o -  M é t o d o SC- 4 ( A B C P, 1 9 7 7 ) -  Q u a l q u e r d e t a l h e t é c n i c o 
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a c e r c a d e s t e e n s a i o , c o n f o r m e a p r e s e n t a ç ã o f e i t a e m N o r m a s 

d e D o s a g e m e M é t o d o s d e E n s a i o s d e S o l o - C i m e n t o ( A B C P, 1 9 7 7 ) , 

p o d e s e r o b s e r v a d o a t r a v é s d a . r e p r o d u ç ã o a p r e s e n t a d a n o f i 

n a l d e s t e t r a b a l h o , i n s e r i d a n o A p ê n d i c e E. 

P a r a o e n s a i o e m f o c o m o l d o u - s e - 0 3 c o r p o s d e p r o v a p a 

r a c a d a c o m b i n a ç ã o d a s m i s t u r a s e m e s t u d o , s e g u i n d o - s e t a m 

b ém a s r e g a s c i t a d a s n o M é t o d o SC - 2 , M o l d a g e m d e C o r p o s d e 

P r o v a d e S o l o - C i m e n t o , e m o s t r a d a s h o A p ê n d i c e C. 

Q u a n d o a m i s t u r a p a s s o u a s e r p r e p a r a d a c o m 1 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e 

u m i d a d e , t o r n o u - s e n e c e s s á r i o m a n t e r c a d a c o r p o d e p r o v a m o l 

d a d o e m s e u r e s p e c . t i v o m o I d e o u c i l i n d r o d e c o m p a c t a ç ã o p o r 

u m t e m p o d e 1 2 : 0 0 h , e v i t a n d o - s e a s s i m , d e f o r m a ç õ e s n o e s p é 

c i m e u m a v e z q u e a s u p e r f í c i e e x t e r n a d o m e s m o d e v e a p r e s e n 

t a r - s e e m p e r f e i t o e s t a d o , d e m o d o q u e o c o n t a t o d e s u a s b a 

s e s c o m o s p r a t o s d a p r e n s a d u r a n t e a c o m p r e s s ã o , s e j a o m a 

i s í n t i m o e c o m p l e t r o p o s s í v e l . A p e s a r d i s t o , q u a n d o n e c e s s a 

r i o - , f a z i a - s e o c a p e a m e n t o c o m e n x o f r e d a s b a s e s d o c o r p o d e 

p r o v a . P a r a f a c i l i t a r a s a í d a d o e s p é c i m e p a s s a v a - s e o l e o 

d i e s e l n a s p a r e d e s i n t e r n a s d o r n o l d e d e c o m p a c t a ç ã o . 

T e r m i n a d a a m o l d a g e m , c a d a c o r p o d e p r o v a e r a c o l o c a 

d o n u m s a c o p l á s t i c o , j á d e v i d a m e n t e e t i q u e t a d o e m s u a p a r t e 

i n t e r n a , s e n d o d e p o i s l a c r a d o p o r u m a f o r t e e c u i d a d o s a am a_r 

r a ç ã o c o m b a r b a n t e e l e v a d o p a r a a c â m a r a ú m i d a o n d e p e r m e n e 

c i a e m c u r a p o r u m p e r í o d o d e 0 7 d i a s . A p ó s a c u r a , e l e s r e 

c e b i a m u m a n o v a i d e n t i f i c a ç ã o a t r a v é s d e u m a p l a q u e t a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a\ u_ 

• m í n i o -  n u m e r a d a q u e e r a p r e s a â v o l t a d o e s p é c i m e c o m o au x _í_ 

l i o d e u m a r a m e f i n o . 

Em s e g u i d a , c o l o c a v a - s e o s c o r p o s d e p r o v a n a c â m a r a 

d e i m e r s ã o d u r a n t e 4 : 0 0 h . T e r m i n a d o e s t e t e m p o , e l e s e r a m 
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r e t i r a d o s , e n x u t o s s u p e r f i c i a l m e n t e n u m a t o a l h a d e t e c i d o f e l 

p u d o e r o m p i d o s a c o m p r e s s ã o s i m p l e s p e l a e l e v a ç ã o p r o g r e s s i 

v a d a c a r g a . P a r a a v e l o c i d a d e d e r o m p r i m e n t o q u e é d e a p r o 

x i m a d a m e n t e 1 , 5 k g / c m 2 p o r m i n u t o , e l a b o r o u - s e u m a t a b e l a p a 

r a f a c i l i t a r o c o n t r o l e d a s l e i t u r a s n o p a i n e l d a . m á q u i n a » . 

3 . 3 . 2 . 3 . E n s a i o b r a s i l e i r o d e t e n s ã o i n d i r e t a ( E B T l ) -  0 e n 

s a i o d e t e n s ã o i n d i r e t a , c o n h e c i d o c o m u m e n t e c o m o e n s a i o d e 

t e n s ã o b r a s i l e i r o , f o i p r o p o s t o p o r L o b o C a r n e i r o e a d a p t a d o 

p a r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o e p l á s t i c o d e a c o r d o c o m a m e t o 

d o l o g i a u s a d a n a p e s q u i s a e m t e l a . Os p o r m e n o r e s q u a n t o a n o 

v a a p r e s e n t a ç ã o d e s t e e n s a i o s e e n c o n t r a m n o A p ê n d i c e F. 

A a d a p t a ç ã o t e v e p o r b a s e o a n t i g o p r i n c í p i o d o En s a 

i o d e T e n s ã o I n d i r e t a ( q u e c o n s i s t e n a a p l i c a ç ã o d e c a r g a s 

d e c o m p r e s s ã o a u m e s p é c i m e c i r c u l a r e c u j a f a l h a o c o r r e p o r 

f r a t u r a n a d i r e ç ã o d e s e u d i â m e t r o v e r t i c a l ) , a s s o c i a d o a o s 

M é t - o d o s SC - 2 , M o l d a g e m d e C o r p o s d e P r o v a d e S o l o - C i m e n t o , e 

SC - 4 , E n s a i o a C o m p r e s s ã o d e C o r p o s d e P r o v a d e S o l o - C i m e n t o , 

A p ê n d i c e C e E, r e s p e c t i v a m e n t e . 

P a r a a s u a r e a l i z a ç ã o f o r a m ' m o l d a d o s 0 3 c o r p o s d e p r o 

v a p a r a c a d a t r a t a m e n t o em e s t u d o , s e g u i n d o - s e o m e s m o p r o c e 

d i m e n t o d i s p e n s a d o a o e n s a i o d e c o m p r e s s ã o s i m p l e s m u d a n d o , 

e v i d e n t e m e n t e , a p e n a s a p o s i ç ã o d o e s p é c i m e e m r e l a ç ã o ã c a r _ 

g a a p l i c a d a p e l a m á q u i n a - " . 

. Co m o a v e l o c i d a d e d e r o m p i m e n t o f o i t a m b é m d e a p r o x J_ 

* P a r a r o m p e r o s e s p é c i m e s , u s o u - s e u m a m á q u i n a LOSENHAUSEN -

L O S, M a s c h i n e n b a u A g . D ü s s e l d o r f , A l e m a n h a . 

• c " P a r a r o m p e r o s e s p é c i m e s , u s o u - s e u m a m á q u i n a LOSENHAUSEN d e 

f a b r i c a ç ã o a l e m ã , e s p e c i a l m e n t e a d a p t a d a p a r a e s t e e n s a i o . 
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m a d a m e n t e 1 , 5 k g / c m 2 p o r m i n u t o , u s o u - s e a m e s m a t a b e l a p a r a 

f a c i l i t a r o c o n t r o l e d a s l e i t u r a s n o p a i n e l d a m á q u i n a , e l a 

b o r a d a p a r a o M é t o d o SC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- k . 



4 . RESU L T A D O S E D I S C U S S Ã O 

4 . 1 . I n t  r o d u ç ã o 

N e s t e c a p í t u l o f o r a m a n a l i s a d o s t o d o s o s r e s u l t a d o s 

o b t i d o s d a n d o - s e ê n f a - s e a o s d a d o s d o s e n s a i o s t e c n o l ó g i c o s , 

p o r q u e a p a r t i r d e l e s o r i g i n o u - s e a s c o n c l u s õ e s e , c o n s e q u e n 

t e m e n t e , a s r e c o m e n d a ç õ e s q u e r e p r e s e n t a m a f i n a l i d a d e t é c n i 

c a d e s t a p e s q u i s a . 

4 . 2 . M é t o d o s 

C o n f o r m e e x p l i c a ç ã o r e a l i z a d a n o c a p í t u l o a n t e r i o r , o 

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

r e s u l t a d o s s e r ã o a g o r a a p r e s e n t a d o s , a n a l i s a d o s e d i s c u t i d o s 

e m s e u s m í n i m o s d e t a l h e s . 

4 . 2 . 1 . E n s a i o s d e c a r a c t e r i z a ç ã o e s e q u ê n c i a m e t o d o l ó g i c a 

4 . 2 . 1 . 1 . A n á l i s e g r a n u l o m é t r i c a -  F o r a m r e a l i z a d o s t r ê s e n 

s a i o s c o m p l e t o s d e a n á l i s e g r a n u l o m é t r i c a p o r p e n e i r a m e n t o e 
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s e d i m e n t a ç ã o , f a z e n d o - s e d e p o i s a m é d i a d o s d a d o s o b t i d o s c u 

j o s r e s u l t a d o s d e r a m o r i g e m a c u r v a d e a n á l i s e g r a n u l o m é t r i 

c a m e c â n i c a m o s t r a d a n a F i g . 4 . 1 . Pe 1 a-  d i s t r i b u i ç ã o d o s d i 

v e r s o s t a m a n h o s d e p a r t í c u l a s d a a m o s t r a a n a l i s a d a , c o n c l u 

i u - s e q u e o s o l o é b e m g r a d u a d o ( g r a n u 1 o r n e t r i a c o n t í n u a ) c o m 

c u r v a t u r a c ô n c a v a p a r a c i m a e g r a n d e a p r o x i m a ç ã o d a c u r v a d e 

T a 1 b o t . 

R e t i r o u - s e d e s s a c u r v a o s v a l o r e s q u a n t i t a t i v o s d a 

c o m p o s i ç ã o g r a n u l o m é t r i c a , t a l c o m o i n d i c a d o s n a T a b . 4 . 1 , 

n e c e s s á r i o s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d a N o r m a d e D o s a g e m e d o s Mé 

t o d o s d e E n s a i o s a s e r e m u s a d o s n o d e c o r r e r d e s t a p e s q u i s a . 

4 . 2 . 1 . 2 . M a s s a e s p e c í f i c a r e a l -  P a r a a m a s s a e s p e c í f i c a r e 

a l r e a l i z o u - s e t a m b é m t r ê s d e t e r m i n a ç õ e s , o b t e n d o - s e d a d o s 

b a s t a n t e a p r o x i m a d o s q u e f o r a m r e p r e s e n t a d o s p e l a m é d i a m o s 

t r a d a n a T a b . 4 . 1 . 

E s t a m é d i a p o d e s e r c o n s i d e r a d a p l e n a m e n t e s a t i s f a t õ _ 

r i a p o r q u e o s e u v a l o r s e e n c o n t r a d e n t r o d o s p a d r õ e s e s t a 

b e l e c i d o s , o u s e j a , e n t r e o s l i m i t e s 2 , 3 g / c m 3 e 2 , 9 g / c m 3 . 

A f i r m a a i n d a K I E H L ( 1 9 7 9 ) , q u e a m a s s a e s p e c í f i c a r e a l m é d i a 

d o s s o l o s p o d e s e r c o n s i d e r a d a c o m o s e n d o 2 , 6 5 g / c m 3 . I s t o , 

p o r q u e o s c o n s t i t u i n t e s m i n e r a i s p r e d o m i n a n t e s n o s s o l o s s ã o 

o q u a r t z o , o s f e l d s p a t o s e o s s i l i a c a t o s d e a l u m í n i o c o l o J_ 

d a i s , c u j a s m a s s a s e s p e c í f i c a s r e a i s e s t ã o e m t o r n o d e s t e v a 

l o r . 

4 . 2 . 1 . 3 . L i m i t e s d e A t t e r b e r g -  Os l i m i t e s d e c o n s i s t ê n c i a c o 

m o j á e r a d e s e e s p e r a r , p o r s e t r a t a r d e u m s o l o a l t a m e n t e 

a r e n o s o , n ã o a p r e s e n t a r a m p l a s t i c i d a d e . A s s i m s e n d o , e l e s 
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T a b . 4 . 1 -  C a r a c t e r í s t i c a s d o s o l o d a j a z i d a M A B 

PRO PR1 ED A D ES F í S 1 CAS 

C O M PO SI Ç Ã O G RA N U L O M ÉT R1 CA ( A BC P) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

U ) 

P e d r e g u l h o g r a ú d o ( 4 ' , 8 0 0 mm a 7 6 , 0 0 0 m m ) 0 , 0 0 

P e d r e g u l h o f i n o ( 2 , 0 0 0 mm a 4 , 8 0 0 m m ) •  5  , 0 0 

A r e i a g r o s s a ( 0 , 4 2 0 mm a 2 , 0 0 0 m m ) 3 5 , 0 0 

A r e i a f i n a ( 0 , 0 5 0 mm a 0 , 4 2 0 m m ) 4 5 , 0 0 

S i 1 t e ( 0 , 0 0 5 mm a 0 , 0 5 0 m m ) 5 , 0 0 

A r g i l a ( m e n o r q u e 0 , 0 0 5 m m ) 1 0 , 0 0 

p a s s a n d o n a p e n e i r a d e N ? 1 0 ( 2 , 0 0 0 m m ) 9 5 , 0 0 

p a s s a n d o n a p e n e i r a d e N 9 4 0 ( 0 , 4 2 0 i r r m ) 6 0 , 0 0 

p a s s a n d o n a p e n e i r a d e N 9 2 0 0 ( 0 , 0 7 4 m m ) 1 7 , 0 0 

-  '  ( g / c m 3 ) 

M A SSA E S P E C Í F I C A REA L . •  2 , 6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

U ) 

L I M I T E DE L I Q U I D E Z -  L L •  N P 

L I M I T E DE PL A ST 1C I D A D E -  LP N P 

Í N D I C E DE PL A ST 1C 1 D A D E -  1P N P 

Í N D I C E DE GRUPO - 1 G ( 0 ) 

C L A SS1 F 1 CA ÇÃ O 

H RB A 2 -  4 
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a p a r e c e r a m n a T a b . 4 . 1 c o m o í n d i c e s , n u l o s ( z e r o ) , c u j a r e p r e 

s e n t a ç ã o i n d i v . i d u a l é f e i t a p o r . N P ( n ã o p l á s t i c o ) . 

4 . 2 . 1 . 3 . 1 . L i m i t e d e l i q u i d e z ( L L ) -  0 s o l o e m a n á l i s e n ã o 

a p r e s e n t o u l i m i t e l í q u i d o p o r q u e n ã o t e m c o e s ã o p r ó p r i a . Um a 

p e q u e n a q u a n t i d a d e d e á g u a é c a p a z . d e l u b r i f i c a r a s u p e r f í 

c i e d a s p a r t í c u l a s , f a z e n d o c o m q u e e l a s f l u a m s o b a a ç ã o d e 

p o u c o s g o l p e s m o s t r a n d o q u e n ã o e x i s t e m c a r a c t e r í s t i c a s d e 

p l a s t i c i d a d e . 

4 . 2 . 1 . 3 . 2 . L i m i t e d e p l a s t i c i d a d e ( L P ) -  C o m o o s o l o é a r e n o 

s o n a o e x i s t e c o e s ã o t o t a l , p o i s a a t r a ç ã o m o l e c u l a r ( c o e s ã o 

v e r d a d e i r a ) é n u l a , s ó e x i s t i n d o c o e s ã o p o r c o n t a t o o u c a p i 

l a r . P o r t a n t o , u m a p e q u e n a q u a n t i d a d e d e ' á g u a ê s u f i c i e n t e 

p a r a a n u l a r a c o e s ã o c a p i l a r f a z e n d o c o m q u e o s o l o n ã o a p r e 

s e n t a p l a s t i c i d a d e . 

4 . 2 . 1 . 4 . C o m p a c t a ç ã o ( P r o c t o r n o r m a l ) -  0 s o l o u t i l i z a d o j á 

h a v i a s i d o p r e v i a m e n t e p r e p a r a d o , c o n f o r m e e x p l i c a ç ã o r e a l j _ 

z a d a n a s u b d i v i s ã o 3 . 2 . 1 . 3 - 1 . ( c a p í t u l o a n t e r i o r ) , e s u a um_i_ 

d a d e h i g r o s c ó p i c a m é d i a e r a d e a p r o x i m a d a m e n t e 0 , 3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X . 

P a r a c a r a c t e r i z a r -  c a d a u m a d a s 0 3 - c u r v a s d e c o m p a c t a 

ç ã o f o r a m n e c e s s á r i o s a p e n a s 0 5 p o n t o s c u j o s t e o r e s c r e s c e n _ 

t e s d e u m i d a d e em r e l a ç ã o a o p e s o d o s o l o ( 3 , 0 k g ) , f o r a m : 

4 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % ( 1 2 0 , 0 m l ) , 6 , 5 % ( 1 9 5 , 0 m l ) , 9 , 0 % ( 2 7 0 , 0 m l ) , 1 1 , 5 % 

( 3 4 5 , 0 m l ) , e 1 4 , 0 % ( 4 2 0 , 0 m l ) , r e s p e c t i v a m e n t e , d o 1 9 a o 

5 9 p o n t o d e c o m p a c t a ç ã o . 

P r e e n c h i d a s a s f i c h a s , d e s e n h o u - s e a s 0 3 c u r v a s d e 

c o m p a c t a ç ã o , p l o t a n d o - s e d e p o i s o s 1 5 p o n t o s n u m ú n i c o g r á f j _ 

c o c o m o o b j e t i v o d e e n c o n t r a r u m a c u r v a m a i s r e p r e s e n t a t _ i _ 

v a , t a l c o m o s e p o d e v e r n a F j g . 4 . 2 . 

http://capaz.de
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F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k.2 -  R e l a ç ã o e n t r e a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a e 

a u m i d a d e d e c o m p a c t a ç ã o p a r a o s o l o n a t u r a l ( p u 

r o ) 
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O b t e v e - s e c o m o r e s u l t a d o s u m . t e o r ó t i m o d e u m i d a d e 

( h o t ) d e 9 , 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %, c o r r e s p o n d e n t e a. m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e 

s e c a m á x i m a ( y s , m á x . ) d e 1 9 4 3 , 0 g / d m 3 . P a r a e s t e s d a d o s a d 

m i t i i i - s e u m a f a i x a d e v a r i a ç ã o d e +  1 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X p a r a h e +  3 0 0 

— r o t  — ' 

g / d m 3 p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ys, m á x . , c o n f o r m e e s p e c i f i c a ç õ e s d a A BCP ( 1 9 7 7 ) . 

P o r t a n t o , p a r a o s c o r p o s d e p r o v a m o l d a d o s p o r e s t e e n s a i o 

u s a n d o - s e o m e s m o s o l o n a t u r a l , i s t o é , o s o l o p u r o , t o m o u -

s e c o m o b a s e a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m 9 , 7  X ( 2 9 1 , 0 m l ) , 

d e s p r e z a n d o - s e l o g i c a m e n t e o s 0 , 3 0  X d e u m i d a d e h i d r o s c ó p i c a 

d e v i d o a s p e r d a s p o r e v a p o r a ç ã o , n a s p a r e d e s e h é l i c e s d o 

m i s t u r a d o r , n a e s p á t u l a , n a b a s e m e t á l i c a , n o m o l d e , n o c i 

l i n d r o c o m p l e m e n t a r , n o s o q u e t e c n a p r o v e t a , e m c o n d i ç õ e s 

a m b i e n t a i s f a v o r á v e i s . A s s i m , c a d a CP d e v e r á a p r e s e n t a r p a r a 

h 8 , 7  X a 1 0 , 7  X e p a r a ys, m á x . 1 9 1 3 , 0 g / d m 3 a 1 9 7 3 , 0 

g / d m 3 . 

4 . 2 . 1 . 5 . P e r m e a b i l i d a d e d o s o l o -  U t i l i z o u - s e n a c o m p a c t a ç ã o 

d o s c o r p o s d e p r o v a a u m i d a d e d e m o l d a g e m 9 , 7 % ( 2 9 1 , 0 m l ) 

d e t e r m i n a d a a n t e r i o r m e n t e n o e n s a i o d e c o m p a c t a ç ã o ( P r o c t o r 

N o r m a l ) . 

C o m p r o v a n d o a s d e t e r m i n a ç õ e s p r e e s t a b e l e c i d a s , a p ó s 

m o l d a g e m , c a d a c o r p o d e p r o v a a p r e s e n t o u p a r a h e y s , m á x . 

v a l o r e s d e n t r o d a s f a i x a s d e t o l e r â n c i a a d m i t i d a s n o f i n a l 

d o e n s a i o a n t e r i o r . 

Q u a n t o a o r e s u l t a d o f i n a l , e n c o n t r o u - s e p a r a o s o l o 

n a t u r a l ( p u r o ) u m c o e f i c i e n t e d e p e r m e a b i l i d a d e m é d i o o u c o j i 

d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a m é d i a ( K ) d e 2 , 5 7 5  •  1 0 c m / s . 

A n a 1 i s a n d o - s e o s d a d o s g e r a i s d e s t e e n s a i o c o n t i d o s 

n a T a b . 4 . 2 , e c o m p a r a n d o - o s c o m o s d a a n a l i s e g r a n u 1 o m é t  r j _ 
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T a b . 4 . 2 -  R e s u l t a d o s d o e n s a i o d e p e r m e a b i l i d a d e p a r a 

p o s d e p r o v a d e s o l o n a t u r a l ( p u r o ) 

( c o n t i n u a ) 

h t  d t  z h 1 /  h 2 K 
( c m ) ( s ) ( s ) ( c m ) ( c m ) ( c m /  s ) 

1 2 3 , 4 0 0 0 , 0 0 , 0 

12 1 , 4 1 9 19- 0 , 0 3 8 1 , 0 1 6 5 0 , 0 0 0 0 3 2 7 3 

1 1 9 , 4 3 8 1 9 1 , 0 1 6 7 0 , 0 0 0 0 3 3 1 2 

1 1 7 , 4 5 8 2 0 1 , 0 1 7 0 0 , 0 0 0 0 3 2 0 3 

1 1 5 , 4 •  7 7 1 9 1 , 0 1 7 3 0 , 0 0 0 Ü3 4 3 0 

1 1 3 , 4 9 9 2 2 " 1 , 0 1 7 6 0 , 0 0 0 0 3 0 1 4 

1 1 1 , 4 1 2 2 2 3 1 , 0 1 7 9 0 , 0 0 0 0 2 9 3 1 

1 0 9 , 4 1 4 5 2 3 " •  1 , 0 1 8 3 0 , 0 0 0 0 2 9 9 6 

10 7 , 4 1 6 9 2 4 1 , 0 1 8 6 0 0 0 0 0 2 9 1 8 

1 0 5 , 4 1 9 3 2 4 1 , 0 1 9 0 0 OOOO298O 

1 0 3 , 4 2 1 9 2 6 1 , 0 1 9 3 0 0 0 0 0 2 7 9 4 

10 1 , 4 2 4 3 2 4 1 , 0 1 9 7 0 0 0 0 0 3 0 8 9 

9 9 , 4 2 6 9 2 6 1 , 0 2 0 1 0 0 0 0 0 2 9 0 9 

9 7 , 4 2 9 6 2 7 1 , 0 2 0 5 0 0 0 0 0 2 8 5 6 

9 5 , 4 3 2 4 2 8 1 , 0 2 1 0 0 0 0 0 0 2 8 2 0 

9 3 , 4 . 3 5 3 2 9 1 , 0 2 1 4 0 , 0 0 0 0 2 7 7 5 

9 1 , 4 3 8 2 2 9 1 , 0 2 1 9 0 , 0 0 0 0 2 8 3 9 

8 9 , 4 4 1 1 2 9 1 , 0 2 2 4 •  0 , 0 0 0 0 2 9 0 3 

8 7 , 4 4 4 2 3 1 1 , 0 2 2 9 0 , 0 0 0 0 2 7 7 5 

8 5 , 4 4 7 3 3 1 1 , 0 2 3 4 0 , 0 0 0 0 2 8 3 5 

8 3 , 4 5 0 6 3 3 1 , 0 2 4 0 0 , 0 0 0 0 2 7 3 1 

8 1 , 4 5 4 0 3 4 1 , 0 2 4 6 0 , 0 0 0 0 2 7 1 6 

7 9 , 4 5 7 3 3 3 1 , 0 2 5 2 0 , 0 0 0 0 2 8 6 6 

7 7 , 4 6 1 0 3 7 1 , 0 2 5 8 0 , 0 0 0 0 2 6 1 6 

7 5 , 4 6 4 7 3 7 '. 1 , 0 2 6 5 0 , 0 0 0 0 2 6 8 6 •  
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( c o n e 1 u s ã o ) 

h 

( c m ) 
t  

( s ) 

d t 
( s ) 

z 

( c m ) 

h lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / h l 

( c m") 
K 

( c m / s ) 

7 3 , 4 6 8 5 3 8 0 , 0 3 8 , 0 2 7 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 0 0 0 2 6 8 4 

7 1 , 4 7 2 7 4 2 1 , 0 28 - 0 0 0 0 0 0 2 4 9 9 

6 9 , 4 7 6 7 4 0 1 , 0 2 8 8 0 0 0 0 0 2 6 9 7 

6 7 , 4 8 1 0 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 1 , 0 2 9 7 0 0 0 0 0 2 5 8 6 

6 5 , 4 8 5 6 4 6 1 , 0 3 0 6 0 0 0 0 0 2 4 9 0 

6 3 , 4 9 0 2 4 6 1 , 0 3 1 5 0 0 0 0 0 2 5 6 2 

6 1 , 4 9 5 0 4 8 . 1 , 0 3 2 6 0 0 0 0 0 2 5 4 0 

5 9 , 4 1 0 0 2 5 2 1 , 0 3 3 7 0 0 0 0 0 2 4 2 2 

5 7 , 4 1 0 5 5 5 3 , 0 3 4 8 o , 0 0 0 0 2 4 5 3 

5 5 , 4 1 1 1 2 5 7 1 , 0 3 6 1 0 0 0 0 0 2 3 6 4 

5 3 , 4 1 1 7 0 5 8 1 , 0 3 7 4 0 , 0 0 0 0 2 4 0 6 

5 1 , 4 1 2 3 2 6 2 " 1 , 0 3 8 9 0 0 0 0 0 2 3 3 9 

4 9 , 4 1 2 9 7 6 5 1 , 0 4 0 5 0 0 0 0 0 2 3 2 1 

4 7 , 4 1 3 6 5 6 8 " 1 , 0 4 2 2 0 0 0 0 0 2 3 1 0 

4 5 , 4 1 4 4 0 7 5 1 , 0 4 4 0 0 0 0 0 0 2 1 8 2 

4 3 , 4 1 5 1 9 7 9 1 , 0 4 6 1 0 0 0 0 0 2 1 6 8 

4 1 , 4 1 6 0 2 8 3 1 , 0 4 8 3 0 0 0 0 0 2 1 6 0 

3 9 , 4 1 6 9 2 90 1 , 0 5 0 8 0 0 0 0 0 2 0 9 2 

3 7 , 4 1 7 8 7 9 5 1 , 0 5 3 5 0 0 0 0 0 2 0 8 5 

3 5 , 4 1 8 8 6 9 9 1 , 0 5 6 5 0 , 0 0 0 0 2 1 1 0 

3 3 , 4 2 0 0 4 1 1 8 1 , 0 5 9 9 0 , 0 0 0 0 1 8 7 3 

3 1 , 4 2 1 2 5 1 2 1 1 , 0 6 3 7 0 , 0 0 0 0 1 9 3 9 

2 9 , 4 2 2 5 8 1 3 3 1 , 0 6 8 0 0 , 0 0 0 0 1 8 8 0 

2 7 , 4 2 4 0 2 1 4 4 1 , 0 7 3 0 0 , 0 0 0 0 1 8 5 9 

2 5 , 4 2 5 6 6 1 6 4 1 , 0 7 8 7 0 , 0 0 0 0 1 7 5 5 

2 3 , 4 2 7 4 8 1 8 2 1 , 0 8 5 5 0 , 0 0 0 0 1 7 1 3 

E K 0 , 0 0 0 0 1 2 8 7 5 6 

K 
0 , 0 0 0 0 2 5 7 5 

K 
2 , 5 7 5 . I O - 5 
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c a , c o n c l u i - s e f a c i l m e n t e q u e e l e s e s t ã o e m p e r f e i t a h a r m o 

n i a j á q u e a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a e n c o n t r a d a e s t á c o n d i 

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

d e s t a q u e . E s t a a f i r m a ç ã o é f a c i l m e n t e c o m p r o v a d a p e l a o b s e r 

v a ç ã o d o s i n t e r v a l o s d e v a r i a ç ã o d e K p a r a o s d i f e r e n t e s t i 

p o s d e s o l o s , s e g u n d o a p r e s e n t a ç ã o d e C A SA G RA N D E, A . & FA 

D U M , R. E. , c i t a d o s p o r C A PU T O ( 1 9 7 6 ) . 

4 . 2 . 1 . 6 . E n s a i o d e c o m p a c t a ç ã o d e s o l o - c i m e . n t o -  M é t o d o SC- 1 

( A B C P, 1 9 7 7 ) ~ C o n f o r m e d e t e r m i n a ç ã o r e a l i z a d a p e l a s e q u ê n 

c i a m e t o d o l ó g i c a d a A BC P, u s o u - s e n e s t e e n s a i o u m t e o r d e 

c i m e n t o e s t i m a d o d e 6 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X ( v e j a o A p ê n d i c e A , N o r m a S i m p l i f i 

c a d a d e D o s a g e m d o So 1 o - C i m e n t o ) . 

C o m o j á f o i e x p l i c a d o n o i n í c i o d o c a p í t u l o a n t e r i o r , 

o s o l o p a r a e s t e m é t o d o s e e n c o n t r a v a p r e p a r a d o e a p r e s e n t a r ^  

d o u m a u m i d a d e h i g r o s c ó p i c a m é d i a d e a p r o x i m a d a m e n t e 0 , 3 0  X . 

A e x e m p l o d o q u e o c o r r e u n o E n s a i o d e C o m p a c t a ç ã o c o m o s o l o 

n a t u r a l ( p u r o ) , s u b d i v i s ã o 4 . 2 . 1 . 4 . d e s t e c a p í t u l o , p a r a e s 

t e m é t o d o t a m b é m d e s p r e z o u - s e a u m i d a d e h i g r o s c ó p i c a -  d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA so_ 

l o . P e l o s m e s m o s m o t i v o s , t é c n i c o s , d e s p r e z o u - s e a u m i d a d e h_i_ 

g r o s c ó p i c a d o c i m e n t o . A s s i m s e n d o , o c a l c u l o d o c o n t e ú d o d e 

c i m e n t o e d o s t e o r e s c r e s c e n t e s d e u m i d a d e ã a d i c i o n a r , f £ 

r a m r e a l i z a d o s p a r a u m a u m i d a d e h i g r o s c ó p i c a t o t a l d a m i s t _u 

r a s o l o - c i m e n t o i g u a l a 0 , 0  X . . 

P a r a s e o b t e r u m a c o m p l e t a c a r a c t e r i z a ç ã o d e c a d a u m a 

d a s 0 3 c u r v a s d e c o m p a c t a ç ã o f o r a m r e a l i z a d o s 0 6 p o n t o s c o m 

o s s e g u i n t e s t e o r e s c r e s c e n t e s d e u m i d a d e e m r e l a ç ã o a o p e s o 

t o t a l d a m i s t u r a s e c a ( 3 , 1 - 8 k g ) d e s o 1 o -  c i m e n t  o : 2 , 5  X ( 7 9 , 5 

m l ) , 5 , 0 % ( 1 5 9 , 0 m l ) , 7 , 5  X ( 2 3 8 , 5 m l ) , 1 0 , 0 % ( 3 1 8 , 0 m l ) , 
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1 2 , 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % ( 3 9 7 , 5 m l ) , e . 1 5 , 0  % ( 4 7 7 , 0 m l ) , r e s p e c t i v a m e n t e , d o 

1 9 a o 6 9 p o n t o d a c o m p a c t a ç ã o . 

P r e e n c h i d a s a s f i c h a s , d e s e n h o u - s e a s 0 3 c u r v a s d e 

c o m p a c t a ç ã o , p l o t a n d o - s e d e p o i s o s 1 8 p o n t o s n u m ú n i c o g r ã f i 

c o c o m o o b j e t i v o d e c a r a c t e r i z a r c o m g r a n d e p r e c i s ã o a c u r 

v a d e c o t n p a c t a ç a o , o b t e n d o - s e a s s i m d a d o s m a i s r e p r e s e n t a t i 

v o s c o m o s e p o d e v e r a t r a v é s d a F i g . 4 . 3 -

Os d a d o s o b t i d o s n e s t e e n s a i o , o u m e l h o r , u m i d a d e ó t i 

m a ( n
o t ) d e 8 , 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % e m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a 

( y s , m ã x . ) d e 1 9 8 7 , 0 g / d m 3 , s e r v i r a m d e b a s e p a r a a m o l d a g e m 

d e c o r p o s d e p r o v a p e l o M é t o d o SC - 2 , j á q u e s e g u n d o e s p e c i f i 

c a ç õ e s d a A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a d e C i m e n t o P o r t l a n d ( A B C P, 

1 9 7 7 ) , q u a n d o o t e o r d e u m i d a d e d o c o r p o d e p . r o v a ( C P) d i f  e_ 

r i r d a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m e m m a i s d e 1 , 0  % o u q u a n d o 

a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a d o CP . d i f e r i r d a m a s s a e s p e 

c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a e m m a i s d e 3 0 , 0 g / d m 3 , o CP d e v e 

s e r r e j e i t a d o . I s t o s i g n i f i c a q u e q u a l q u e r CP m o l d a d o p e l o 

M é t o d o SC - 2 , o b s e r v a n d o o s t e o r e s d a m i s t u r a d e t e r m i n a d o s n o 

M é t o d o S C - 1 , d e v e r á a p r e s e n t a r u m a u m i d a d e d e m o l d a g e m e n t r e 

7 , 8 % e 9 , 8  % e u m a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a e n t r e 

1 9 5 7 , 0 g / d m 3 e 2 0 1 7 , 0 g / d m 3 . 

4 . 2 . 1 . 7 . M o l d a g e m d e c o r p o s d e p r o v a d e s o l o - c i m e n t o -  M é t o d o 

SC- 2 ( A B C P, 1 9 7 7 ) -  C o m o o p r i n c i p a l o b j e t i v o d e s t a p e s q u i s a 

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

c o m p a c t a d o e s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o p a r a r e v e s t i m e n t o d e c a 

n a i s , u t i l i z a n d o - s e u m s o l o a r e n o s o d o g r u p o A 2 -  4 ( 0 ) , t o 

m o u - s e p o r b a s e o s d a d o s d a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m ( n
o t ^  =  

8 , 8 %, d a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a ( y s , m á x . ) 
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( g / d m * ) 

2 0 0 O |  

O ^ m ó x . 1987-

1 9 0 0 

1 8 0 0 
13 14 

h ( %) 

F i g . 4 . 3 -  R e l a ç ã o e n t r e a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a e a 

u m i d a d e d e c o m p a c t a ç ã o p a r a a m i s t u r a p a d r ã o d e 

s o l o - c i m e n t o 
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1 9 8 7 , 0 g / d m 3 , e d o t e o r d e c i m e n t o ( T c ) =  6 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %,  p a r a e s t a b e 

l e c e r a s v a r i a ç õ e s n a c o m p o s i ç ã o , d a s r e f e r i d a s m i s t u r a s . D e s 

t e s d a d o s a p e n a s a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m ( hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) s o f r e u 

u m a p e q u e n a m o d i f i c a ç ã o s e n d o a r r e d o n d a d a p a r a 9 , 0  %,  s e m 

q u e i m p l i c a s s e n u m a f a l h a t é c n i c a j á q u e e s t e a u m e n t o s o m a d o 

a u m i d a d e t o t a l d o s c o m p o n e n t e s d a m i s t u r a ( H t m ) q u e f o i d e s 

p r e z a d a , n ã o c h a g a a 0 , 6  %,  v a l o r q u e em c o n d i ç õ e s f a v o r á 

v e i s é s e m p r e a c r e s c e n t a d o p a r a s u p r i r a s v á r i a s p e r d a s c i t a 

d a s a n t e r i o r m e n t e n o f i n a l d a s u b d i v i s ã o 4 . 2 . 1 . 4 . , P r o c t o r 

N o r m a l , n e s t e c a p í t u l o . 

I n e g a v e l m e n t e , o s d a d o s s u p r a c i t a d o s r e p r e s e n t a m a es_ 

s ê n c i a d o s e n s a i o s d e c a r a c t e r i z a ç ã o p o r q u e , p a r t i n d o - s e de_ 

l e s , e s t a b e l e c e u - s e a m o n t a g e m c o n c l u s i v a d e s t a p e s q u i s a . 

D e s t a m a n e i r a , e l a b o r o u - s e a T a b . 4 . 3 c o n t e n d o 5 4 c o m 

b i n a ç õ e s e n v o l v e n d o o s t e o r e s d e c i m e n t o e a s u m i d a d e s d e 

m o l d a g e m e n s a i a d a s n a s m i s t u r a s e m e s t u d o . V ê - s e , n e s t a t a b £ 

l a , q u e o t e o r d e c i m e n t o ( T c ) c r e s c e u s e m p r e e m 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X t  r a b a 

l h a n d o - s e c o r n 0.9 t e o r e s , i n c l u s i v e 6 , 0  X, q u e s e g u n d o n o r m a s 

d a A BCP d e v e r á s e r a d o t a d o n a e s t a b i l i z a ç ã o p a d r ã o d o s o l o 

e m f o c o . Co m r e s p e i t o a . u m i d a d e d e m o l d a g e m ( h m ) a v a r i a ç ã o 

f o i d e a p e n a s 1 , 0  X e m t o r n o d a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m 

( h =  9 , 0  X ) , p a s s a n d o d e p o i s p a r a 2 , 0  X. B a s e a n d o - s e n e s t e s 

t e o r e s , c a l c u l o u - s e a s q u a n t i d a d e s d e c i m e n t o e á g u a ã a d j _ 

c i o n a r a o s o l o c o m p e q u e n o s a r r e d o n d a m e n t o s , e f e t u a n d o - s e o s 

c á l c u l o s a t r a v é s d a s f ó r m u l a s a p r e s e n t a d a s n o . A p ê n d i c e B, Eri_ 

s a i o d e C o m p a c t a ç ã o d e S o l o - C i m e n t o -  M é t o d o SC- 1 ( A BC P, 

1 9 7 7 ) •  

A s s i m s e n d o , r e u n i u - s e n a T a b . 4 . 4 o s d a d o s r e l a t i v o s 

a s q u a n t i d a d e s d e c i m e n t o e á g u a ã a d i c i o n a r a o s 3 , 0 k g d e 
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T a b . 4 . 3 -  C o m b i n a ç õ e s d o s t e o r e s d e c i m e n t o e á g u a u t i l i z a 

d a s n a m o l d a g e m d o s c o r p o s d e p r o v a s u b m e t i d o s 

a o s E n s a i o s T e c n o l ó g i c o s 

M ÉT O D O SC - 2 

T c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%> 

h m 

•  < * ) . 

4 , 0 8 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 ,0 8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

8 , 0 8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

1 0 , 0 8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

1 2 , 0 8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 . 1 4 , 0 1 6 , 0 

1 4 , 0 8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

1 6 , 0 8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

1 8 , 0 8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

2 0 , 0 8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

h m . u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 
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T a b .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h.k -  C o n t r o l e d a s q u a n t i d a d e s d e c i m e n t o e á g u a a s 

r e m a d i c i o n a d o s a o s o l o n a m o l d a g e m d o s c o r p o s d 

p r o v a s u b m e t i d o s a o s E n s a i o s T e c n o l ó g i c o s . 

M ÉT O D O SC - 2 

T c Qc h m Qa T c Qc h m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{%) ( g ) ( * ) ( m l ) (%) . ( g ) U ) 

4 0 1 2 0 ,0 8 ,0 2 5 0 , 0 4 ,0 1 2 0 ,0 1 2 ,0 3 7 4 , 0 
6 0 180 0 8 0 2 5 4 0 6 0 180 0 12 0 3 8 2 , 0 
8 0 2 4 0 . 0 8 0 2 5 9 0 8 0 2 4 0 0 1 2 0 3 8 9 , 0 

1 0 0 3 0 0 0 8 0 2 6 4 0 1 0 0 3 0 0 0 1 2 0 3 9 6 , 0 
1 2 0 360 0 8 0 2 6 9 0 1 2 0 3 6 0 0 . 12 0 4 0 3 , 0 
1 4 0 4 2 0 0 8 0 2 7 4 0 1 4 0 4 2 0 0 1 2 0 4 1 0 , 0 
1 6 0 4 8 0 . 0 8 0 2 7 8 0 1 6 0 4 8 0 0 1 2 0 4 1 8 , 0 
1 8 0 5 4 0 0 8 0 2 8 3 0 1 8 0 5 4 0 0 12 0 4 2 5 , 0 
2 0 0 6 0 0 0 8 0 2 8 8 0 20 0 6 0 0 0 1 2 0 4 3 2 , 0 

4 0 1 2 0 0 9 0 2 8 1 0 •4 0 " 1 2 0 0 1 4 0 4 3 7 , 0 
6 0 1 8 0 0 9 0 2 8 6 0 6 0 1 8 0 0 1 4 0 4 4 5 , 0 
8 0 2 4 0 0 9 0 2 9 2 0 8 0 2 4 0 0 1 4 0 4 5 4 , 0 

1 0 0 3 0 0 0 9 0 2 9 7 0 10 0 3 0 0 0 14 0 4 6 2 , 0 
1 2 0 3 6 0 0 9 0 302 0 1 2 0 360 0 1 4 0 4 7 0 , 0 
1 4 0 4 2 0 0 9 0 3 0 8 0 1 4 0 4 2 0 0 1 4 0 4 7 9 , 0 
1 6 0 4 8 0 0 9 0 3 1 3 0 1 6 0 4 8 0 0 14 0 4 8 7 , 0 
1 8 0 5 4 0 0 9 0 3 1 9 • o 1 8 0 5 4 0 0 1 4 0 4 9 6 , 0 

2 0 0 6 0 0 0 9 0 3 2 4 0 2 0 0 6 0 0 0 1 4 0 5 0 4 , 0 

4 0 1 2 0 0 10 0 3 1 2 0 4 0 1 2 0 0 1 6 0 4 9 9 , 0 
6 0 1 8 0 0 1 0 0 3 1 8 0 6 0 1 8 0 0 1 6 0 5 0 9 , 0 
8 0 2 4 0 0 1 0 0 3 2 4 0 8 0 2 4 0 0 1 6 0 5 1 8 , 0 

1 0 0 3 0 0 0 10 0 3 3 0 0 10 0 3 0 0 0 1 6 0 5 2 8 , 0 

1 2 0 3 6 0 0 1 0 0 3 3 6 0 1 2 0 360 0 1 6 0 5 3 8 , 0 
1 4 0 4 2 0 0 1 0 0 3 4 2 0 1 4 0 4 2 0 0 1 6 0 5 4 7 , 0 
1 6 0 4 8 0 0 10 0 3 4 8 0 1 6 0 4 8 0 0 1 6 0 5 5 7 , 0 
1 8 0 5 4 0 0 10 0 3 5 4 ,0 1 8 0 5 4 0 ,0 1 6 0 5 6 6 , 0 
2 0 0 6 0 0 , 0 1 0 0 3 6 0 0 2 0 0 6 0 0 0 1 6 0 5 7 6 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

Qc . q u a n t i d a d e d e c i m e n t o a s e r a d i c i o n a d a i m i s t u r a 
h m . u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 

Q a . q u a n t i d a d e d e á g u a a s e r a d i c i o n a d a ã m i s t u r a 
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s o l o n a m o l d a g e m d o s 4 32 c o r p o s d e p r o v a d e s t i n a d o s a o s En 

s a i o s T e c n o l ó g i c o s , d o s q u a i s 108 f o r a m s u b m e t i d o s a o M é t o d o 

SC - 3 ( E n s a i o d e D u r a b i l i d a d e p o r M o l h a g e m e S e c a g e m ) , 162 a o 

M é t o d o SC -4 ( E n s a i o a C o m p r e s s ã o d e C o r p o s d e P o r v a d e S o l o -

C i m e n t o ) , e o s 162 r e s t a n t e s a o EBT I ( E n s a i o B r a s i l e i r o d e 

T e n s ã o I n d i r e t a ) . 

Os d a d o s r e f e r e n t e s a e s t e e n s a i o s e e n c o n t r a m n o Ap ên 

d i c e G, s e n d o q u e a s T a b e l a s 1 e 2 c o r r e s p o n d e m a o s c o r p o s 

d e p r o v a s u b m e t i d o s a o E n s a i o d e D u r a b i l i d a d e p o r M o l h a g e m e 

S e c a g e m -  M é t o d o SC - 3 , a s T a b e l a s 3 e 4 a o s e s p é c i m e s s u b m e 

t i d o s a o E n s a i o a C o m p r e s s ã o d e C o r p o s d e P r o v a d e S o l o -  C i 

m e n t o -  M é t o d o SC -4 e a s T a b e l a s 5 e 6 a q u e l e s s u b m e t i d o s a o 

E n s a i o d e T e n s ã o I n d i r e t a - E B T I . 

C o m o e m c a d a u m d o s e n s a i o s s u p r a c i t a d o s h a v i a m d a d o s 

d e c o m p a c t a ç ã o , r e s o l v e u - s e a p r e s e n t á - l o s e m c o n j u n t o n u m 

ú n i c o g r á f i c o , e v i t a n d o - s e a s s i m , a a p r e s e n t a ç ã o d e g r á f i c o s 

s i m i l a r e s . E n t ã o , e f e t u o u - s e u m a n o v a m e d i a d o s d a d o s r e l a t _i _ 

v o s a s m a s s a s e s p e c í f i c a s a p a r e n t e s s e c a s m é d i a s e d a s u m i d a 

d e s m é d i a s d e m o l d a g e m p a r a o s M é t o d o s SC - 3 , SC - 4 e I B T I , 

e n v o l v e n d o a s T a b e l a s 1 a 6 d o A p ê n d i c e G. D e s t a r t e , f o r m o u -

s e a s T a b e l a s 4 .5 e 4 .6 q u e s ã o m o s t r a d a s a s e g u i r . N e s t a s 

c o n d i ç õ e s , o r i g i n o u - s e a F i g . 4 .4 c o n t e n d o n a o r d e n a d a a m a s 

s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m é d i a , f a t o r f í s i c o d e m a i o r i m 

p o r t â n c i a n o s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o e p l á s t i c o e , n a a b s c i s _ 

s a , a u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m e n s a i a d a e m f u n ç ã o d o s v a 

r i o s t e o r e s d e c i m e n t o . C a d a c u r v a d e s t a f i g u r a o b e d e c e a 

s u a p e c u l i a r n a t u r e z a , c u j a c a r a c t e r í s t i c a p r ó p r i a s ó f o i a_l_ 

t e r a d a p e l a s d u a s i n t e r c e p t a ç õ e s o c o r r i d a s d e v i d o a u m p e q u e 

n o e r r o d e m o l d a g e m , r e s p o n s á v e l d i r e t o p e l a s d i s c r e p â n c i a s 
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T a b . 4 . 5 -  V a l o r e s m é d i o s d a s u m i d a d e s m é d i a s c o n t i d a s n o s 

c o r p o s d e p r o v a s u b m e t i d o s a o s E n s a i o s T e c n o l ó g i 

c o s , em f u n ç ã o d o s t e o r e s d e c i m e n t o e d e ú m i d a 

d e s d e m o l d a g e m e n s a i a d o s 

M ÉT O D O SC - 2 

T c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{%) 

h C P 

4 , 0 8 , 5 9 , 2 1 0 , 2 1 2 , 3 1 4 , 7 1 6 , 5 

6 , 0 8 , 3 9 , 4 1 0 , 3 1 2 , 6 1 4 , 4 1 6 , 4 

8 , 0 8 , 6 9 , 2 1 0 , 4 1 2 , 6 1 4 , 4 1 6 , 3 

1 0 , 0 8 , 3 9 , 6 1 0 , 3 1 2 , 6 1 4 , 4 1 6 , 2 

1 2 , 0 8 , 6 9 , 4 1 0 , 5 1 2 , 4 1 4 , 4 1 6 , 2 

1 4 , 0 8 , 3 9 , 5 1 0 , 7 1 2 , 5 1 4 , 3 1 6 , 1 

1 6 , 0 8 , 4 9 , 6 1 0 , 7 1 2 , 3 1 4 , 4 1 6 , 3 

1 8 , 0 8 , 3 9 , 6 1 0 , 4 1 2 , 5 1 4 , 4 1 6 , 2 

2 0 , 0 8 , 3 9 , 5 1 0 , 6 1 2 , 3 1 4 , 3 1 6 , 1 

h m 

. ( * ) 
8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

h C P. u m i d a d e m é d i a d o s c o r p o s d e p r o v a 

h m . u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 
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T a b . 4 . 6 -  V a l o r e s m é d i o s d á s m a s s a s e s p e c í f i c a s a p a r e n t e s 

s e c a s m é d i a s d o s c o r p o s d e p r o v a s u b m e t i d o s a o s 

E n s a i o s T e c n o l ó g i c o s , e m f u n ç ã o d o s t e o r e s d e -  c i 

m e n t o e d e u m i d a d e s d e m o l d a g e m e n s a i a d o s 

M ÉT O D O SC- 2 

T c 

( * ) 

YS , 

( g / c i 

CP 

m 3 ) 

4 , 0 1 9 1 8 , ' 9 1 9 3 1 , 7 1 9 4 5 ,.9 1 8 8 2 , 7 1 7 9 0 , 4 1 7 5 5 , 4 

6 , 0 1 9 2 7 , 1 1 9 4 6 , 5 1 9 5 1 , 0 1 8 8 8 , 5 1 8 0 3 , 4 1 7 6 2 , 5 

8 , 0 1 9 3 4 , 2 1 9 5 2 , 8 1 9 5 8 , 5 1 8 9 7 , 6 1 8 0 7 , 2 1 7 7 3 , 8 

1 0 , 0 1 9 4 4 , 7 1 9 5 9 , 3 1 9 6 5 , 8 1 9 0 5 , 6 1 8 1 8 , 1 1 7 8 1 , 0 

1 2 , 0 1 9 5 1 , 2 1 9 6 6 , 0 1 9 7 3 , 2 1 9 1 9 , 4 1 8 2 6 , 1 1 7 8 8 , 5 

1 4 , 0 1 9 5 9 , 6 1 9 7 0 , 8 1 9 7 9 , 0 1 9 2 4 , 3 1 8 3 5 , 5 1 7 9 3 , 4 

•  1 6 , 0 1 9 6 7 , 5 1 9 7 7 , 8 1 9 8 5 , 1 1 9 3 2 , 0 1 8 3 9 , 2 1 8 0 2 , 6 

1 8 , 0 1 9 7 5 , 1 1 9 8 8 , 5 1 9 9 4 , 0 1 9 3 6 , 1 1 8 4 5 , 8 1 8 0 8 , 7 

2 0 , 0 1 9 8 7 , 4 1 9 9 6 , 1 1 9 9 9 , 7 1 9 4 2 , 9 1 8 5 1 , 4 1 8 1 7 , 4 

h m 

U ) 
8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

Y~s, C P. m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m é d i a d o s c o r p o s d e 

p r o v a 

h m . u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 
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MÉTODO SCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 

1 .7501 , , , , , , , , 

8 .0 9 .0 IQO fl.O 12 .0 13 .0 14.0 15 .0 16.0 170 

UMIDADE MÉDIA D E M OLDAGEM ( %) 

g . 4 . 4 -  R e l a ç ã o e n t r e a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a mé_ 

d i a e a u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m e n s a i a d a c o m vã_ 

r i o s t e o r e s d e c i m e n t o , p a r a o s c o r p o s d e p r o v a 

s u b m e t i d o s a o s E n s a i o s T e c n o l ó g i c o s 
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r e g i s t r a d a s n o s d a d o s d e u m i d a d e . 

R e p o r t a n d o - s e a o q u e f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e , v ê - s e 

q u e o s c o r p o s d e p r o v a m o l d a d o s p e l o M é t o d o SC - 2 e s u b m e t i 

d o s a o s E n s a i o s T e c n o l ó g i c o s , t i v e r a m p o r b a s e a d e t e r m i n a 

ç ã o d a c o n s i d e r a d a m i s t u r a p a d r ã o p a r a u s o c o r r e n t e c o m o s o 

l o e n s a i a d o , s e g u n d o e s p e c i f i c a ç õ e s d a s N o r m a s d e D o s a g e m e 

M é t o d o s d e E n s a i o s d e S o l o - C i m e n t o ( A B C P, 1 9 7 7 ) , q u e a p r e s e n 

t o u o s s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : T c =  6 j 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X, h •  =  9 , 0  X ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ys, 

m á x . =  1 9 8 7 , 0 g / d m 3 . M e n c i o n o u - s e t a m b é m q u e o s d a d o s a c i m a 

i n f l u e n c i a r a m ' a m o n t a g e m d o e s q u e m a d e 5 4 c o m b i n a ç õ e s , e n v o l 

v e n d o t e o r e s d e c i m e n t o e u m i d a d e , u t i l i z a d a s n a m o l d a g em d o s 

c o r p o s d e p r o v a e n s a i a d o s . 

E n t r e t a n t o , c o n v é m f r i s a r q u e a s v a r i a ç õ e s e f e t u a d a s 

t a n t o n o t e o r d e c i m e n t o c o m o n a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m , 

d o r a v a n t e d e n o m i n a d a u m i d a d e d e m o l d a g e m , n a o p r o v o c a r a m a n o r 

m a l i d a d e s n a s r e s p e c t i v a s m a s s a s e s p e c í f i c a s a p a r e n t e s s e 

c a s . , c o n f o r m e s e p o d e v e r a t r a v é s d a s T a b e l a s 2 , 4 e 6 d o 

A p ê n d i c e G, s e s e c o n s i d e r a r c a d a t e o r d e u m i d a d e d e m o 1 da_ 

g e m e n s a i a d o . A s p e q u e n a s d i s c r e p â n c i a s r e g i s t r a d a s n e s t e s 

d a d o s s ã o p l e n a m e n t e j u s t i f i c á v e i s t e n d o - s e e m v i s t a a o c o r _ 

r ê n c i a i n e v i t á v e l d e f a l h a s t é c n i c a s d u r a n t e a m o l d a g e m , 

p r i n c i p a l m e n t e , n a e n e r g i a d e c o m p a c t a ç ã o a p l i c a d a p e l o 1 a b o 

r a t o r i s t a . 

Q u a n t o a u m i d a d e d e m o l d a g e m , p o d e - s e o b s e r v a r n a s 

T a b e l a s 1 , 3 e 5 d o A p ê n d i c e G, q u e a v a r i a ç ã o d e s u a s r e s 

p e c t i v a s u m i d a d e s m é d i a s d o s c o r p o s d e p r o v a ( h C P ) a t i n g i u 

u m a c r é s c i m o d e 0 , 9  X p a r a u m m e s m o t e o r d e c i m e n t o , a s s i m 

c o m o , p a r a t e o r e s d i f e r e n t e s d e c i m e n t o t a l v e z d e v i d o a h o m o g en e_i _ 

z a ç ã o n o m i s t u r a d o r e l é t r i c o e m b o r a o t e m p o d e f u n c i o n a m e n t o 
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d e s t e a p a r e l h o f o s s e c o n s t a n t e p a r a t o d a s a s m i s t u r a s . 

D e v i d o a o s p r o b l e m a s c i t a d o s n o s d o i s p a r á g r a f o s a n 

t e r i o r e s , n o t a - s e f a c i l m e n t e n a s T a b e l a s 1 a 6 d o A p ê n d i c e 

G, q u e p a r a u m a u m i d a d e m é d i a d o CP m a i o r , o b t e v e - s e u m a m a s 

s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m e n o r e v i c e - v e r s a . V ê - s e a i n d a , 

q u e p a r a u m a m e s m a u m i d a d e m é d i a d o C P, o r a a m a s s a e s p e c í f i 

c a a p a r e n t e s e c a c r e s c i a , o r a d e c r e s c i a . 

D u r a n t e a m o l d a g e m , o b s e r v o u - s e q u e a p a r t i r d e 12,0% 

d e u m i d a d e t o r n o u - s e m a i s f á c i l a a p r o x i m a ç ã o d o s d a d o s r e f e 

r e n t e s à s m a s s a s e s p e c í f i c a s a p a r e n t e s s e c a s , d i m i n u i n d o b a s 

t a n t e a p e r d a d e c o r p o s d e p r o v a . 

A p r o p ó s i t o , c o n v é m a f i r m a r q u e t a n t o a s m a s s a s e s p e 

c í f i c a s a p a r e n t e s s e c a s c o m o a s u m i d a d e s m é d i a s d e m o l d a g e m , 

o u m a i s p r e c i s a m e n t e , a s u m i d a d e s m é d i a s d o s c o r p o s d e p r o v a 

e s t ã o c o n d i z e n t e s c o m a s e s p e c i f i c a ç õ e s e n c o n t r a d a s em N o r 

m a s d e D o s a g e m e M é t o d o s d e E n s a i o s d e So l o - C i m e n t o ( A B C P, 

19 77) . S e g u n d o e s t a p u b l i c a ç ã o , q u a n d o a u m i d a d e d e m o l d a g e m 

d i f e r i r d a u m i d a d e ó t i m a e m m a i s d e 1,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z, o u - q u a n d o a m a s s a 

e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a d o CP d i f e r i r d a m a s s a e s p e c í f i c a 

a p a r e n t e s e c a m á x i m a d e m a i s d e 30 ,0 g / d m 3 , o CP d e v e s e r r e 

j e i t a d o . P a r a q u e e s t a s r e g r a s f o s s e m o b s e r v a d a s , t e v e - s e 

q u e ' r e j e i t a r d e z e n a s d e c o r p o s d e p r o v a n u m a o p e r a ç ã o b a s t a n i 

t e a r r o g a d a , h o n e s t a e m e t i c u l o s a . 

Em f a c e d o e x p o s t o , p o d e - s e c o n c l u i r q u e a a p r e s e n t a 

ç ã o c o n j u n t a d o s r e s u l t a d o s d o p r e s e n t e e n s a i o ( M é t o d o SC - 2 ) 

a t r a v é s d a F i g . 4 . 4 , s e r v i u p a r a r e s u m i r a a n á l i s e d o m e s m o 

j á q u e e l e s r e p r e s e n t a m d e m o d o g l o b a l a m o l d a g e m d o s c o r p o s 

d e p r o v a d e s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o e p l á s t i c o , s u b m e t i d o s a o s 

E n s a i o s T e c n o l ó g i c o s . 
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4 . 2 . 1 . 8 . A n á l i s e g l o b a l d o s e n s a i o s d e c a r a c t e r i z a ç ã o -  C o m o 

s e p o d e o b s e r v a r , o s r e s u l t a d o s d o s e n s a i o s a n t e r i o r e s d i s c u 

t i d o s e a n a l i s a d o s , p r i m e i r a e t a p a d e s t a p e s q u i s a , s e r v i r a m 

p a r a c a r a c t e r i z a r o s o l o e m e s t u d o f o r n e c e n d o a b a s e n e c e s s ã 

r i a ã e x e c u ç ã o d á e t a p a s e g u i n t e . 

V ê - s e , n e s t a a l t u r a , q u e o s d a d o s m a i s i m p o r t a n t e s d e s 

t a s é r i e f o r a m r e t i r a d o s d a F i g . 4 . 1 , C u r v a d e A n á l i s e G r a n u 

l o m é t r i c a M e c â n i c a , p a r a s e r e m e m p r e g a d o s n a c l a s s i f i c a ç ã o d o 

s o l o e , p r i n c i p a l m e n t e , n a d e t e r m i n a ç ã o d a N o r m a d e D o s a g e m 

o n d e s e c o n h e c e u o t e o r d e c i m e n t o e m p e s o i n d i c a d o p a r a u s o 

n a e s t a b i l i z a ç ã o p r o v i s ó r i a d o s o l o e m a n á l i s e . 

A l é m d e s s e s v a l o r e s , m e r e c e m d e s t a q u e o s L i m i t e s d e 

A t t e r b e r g q u e a l é m d e s e r e m u s a d o s n a c l a s s i f i c a ç ã o d o s o l o , 

a i n d a d e f i n e m a e x e c u ç ã o d o E n s a i o B r a s i l e i r o d e T e n s ã o I n d j _ 

r e t a ( E B T l ) j a q u e e s t e n a o é a p l i c á v e l a m a t e r i a i s q u e f a 

l h a m p l a s t i c a m e n t e . 

Co m a d e t e r m i n a ç ã o d a N o r m a S i m p l i f i c a d a d e D o s a g e m 

d o S o l o - Ç i m e n t o a t r a v é s d e s e u M é t o d o A e , p o r c o n s e g u i n t e , 

a a p r o v a ç ã o d e f i n i t i v a d o t e o r d e c i m e n t o e m p e s o i n d i c a d o , 

c o n h e c e u - s e t a m b é m a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a , 

f a t o r f í s i c o d e m a i o r i m p o r t â n c i a n o s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o 

e p l á s t i c o , a l é m d a r e s p e c t i v a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p_a 

r a o p r i m e i r o t i p o d e m i s t u r a q u e e c o n s i d e r a d o p a d r ã o p a r a 

e m p r e g o c o r r e n t e c o m o s o l o e n s a i a d o . O b t e v e - s e o s s e g u i n_ 

t e s v a l o r e s p a r a o s o l o - c i m e n t o p a d r ã o . 

T e o r d e c i m e n t o ( T c ) =  6 , 0 %. 

U m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m ( n
o t ) =  9 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %,  e 

M a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a ( y s , m ã x . ) 

1 9 8 7 , 0 g / d m 3 . 



A p r o p ó s i t o , c o n v é m s a l i e n t a r q u e e s t e s r e s u l t a d o s s ó 

f o r a m o b t i d o s a p ó s r e a l i z a ç ã o d o s M é t o d o s S C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 , SC - 2 e SC - 4 , 

i n d i s p e n s á v e i s ã c o m p l e m e n t a ç ã o d a N o r m a S i m p l i f i c a d a d e D o 

s a g e m d o S o l o - C i m e n t o ( A B C P, 19 77) , n o q u e s e r e f e r e a d e f i 

n i ç ã o d e s e u e m p r e g o . 

I n e g a v e l m e n t e , o s d a d o s s u p r a c i t a d o s r e p r e s e n t a m a 

e s s ê n c i a d o s E n s a i o s d e C a r a c t e r i z a ç ã o p o r q u e , p a r t i n d o - s e 

d e l e s , e s t a b e l e c e u - s e a s 5 4 c o m b i n a ç õ e s ( v e r T a b e l a s 4 .3 e 

4 . 4 ) e n v o l v e n d o a s p o r c e n t a g e n s d e . c i m e n t o e u m i d a d e u t i l i z a 

d a s n a s m i s t u r a s d e s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o e s o l o - c i m e n t o 

p l á s t i c o , e n s a i a d a s a t r a v é s d o s E n s a i o s T e c n o l ó g i c o s , r e p r e 

s e n t a n d o a m o n t a g e m c o n c l u s i v a d e s t e t r a b a l h o . 

P o r ú l t i m o , c o n v é m f r i s a r q u e o M é t o d o SC - 2 s e c o n s 

t i t u i n o e n s a i o d e m a i o r d e s t a q u e d e s t a e t a p a p o r q u e , a t r a 

v é s d e l e , f o r a m m o l d a d o s t o d o s o s c o r p o s d e p r o v a e n s a i a d o s 

n a f a s e f i n a l d e s t a p e s q u i s a , o u s e j a , n o s E n s a i o s T e c n o l õ g _ i _ 

c o s a n a l i s a d o s e m s e g u i d a . 

4 . 2 . 2 . E n s a i o s t e c n o l ó g i c o s 

4 . 2 . 2 . 1. E n s a i o d e d u r a b i l i d a d e p o r m o l h a g e m e s e c a g e m -  M é_ 

t o d o S C-  3 ( A B C P, 1977) -  A n t e s d e q u a l q u e r c o m e n t á r i o , a c h o u -

s e p o r b e m s a l i e n t a r q u e o s d a d o s r e f e r e n t e s a e s t e e n s a i o 

s e e n c o n t r a m n o A p ê n d i c e H , m a i s p r e c i s a m e n t e , n a s T a b e l a s 

1 a 7. Co m e s t e s r e s u l t a d o s e l a b o r o u - s e a s F i g u r a s 4 .5 a 4 . 1 2 

q u e s e r ã o a p r e s e n t a d a s n o d e c o r r e r d a s d i s c u s s õ e s d e s t e e n 

s a i o . 

I n d i s c u t i v e l m e n t e , e s t e f o i o e n s a i o q u e a p r e s e n t o u 
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m a i s p r o b l e m a s d u r a n t e a e x e c u ç ã o a l é m d e s e r t a m b é m c o n s i d e 

r a d o o m a i s t r a b a l h o s o d e t o d a a p e s q u i s a . Um d o s m a i o r e s 

p r o b l e m a s e n f r e n t a d o s f o i o . g a n h o d e m a s s a p o r p a r t e d o c o r 

p o d e p r o v a , o c o r r i d o d e s d e ' o m o m e n t o e m q u e e s t e e r a r e t i r a 

d o d a e s t u f a p a r a e s c o v a ç ã o . 0 e s p é c i m e a o s a i r d e . u m a t e m p e 

r a t u r a d e 7 1 , 0 ?C f i c a v a em c o n t a t o c o m o m e i o a m b i e n t e c o m e 

ç a n d o a p e r d e r c a l o r e a a b s o r v e r , g r a d a t i v a m e n t e , u m i d a d e 

d o a r . Em a s s i m s e n d o , l o g o s e c o n c l u i u q u e . a o p e r a ç ã o p e s a 

g e m - e s c o v a ç ã o - p e s a g e m d e v e r i a s e r r e a l i z a d a n o m e n o r e s p e ç o 

d e t e m p o p o s s í v e l . E s t e f o i o m o t i v o p e l o q u a l s e d i s c o r d o u 

d o t e m p o d e t e r m i n a d o p e l a A BC P p a r a o c u m p r i m e n t o d e s t a o p e 

r a ç ã o . Em p r i m e i r o l u g a r , e l i m i n o u - s e o t e m p o d e e s f r i a m e n t o 

d o c o r p o d e p r o v a u t i l i z a n d o l u v a s t é r m i c a s q u e p r o t e g i a m o 

o p e r a d o r , p r o p o r c i o n a n d o - l h e c o n d i ç õ e s d e t r a b a l h o c o m t e m p e 

r a t u r a s e l e v a d a s . N o m o m e n t o d a o p e r a ç ã o , r e t i r a v a - s e i n d i v i 

d u a 1 m e n t e c a d a c o r p o d e p r o v a d a e s t u f a , s e n d o i m e d i a t a m e n t e 

p e s a d o , e s c o v a d o e p e s a d o . R e p e t i a - s e o p r o c e d i m e n t o a t é o 

ú l t i m o e s p é c i m e d a s é r i e . Em s e g u i d a , l e v a v a - s e t o d o s o s c o _r 

p o s d e p r o v a p a r a a c â m a r a d e i m e r s ã o . M e s m o a s s i m , o g a n h o 

d e u m i d a d e e r a t ã o e x p r e s s i v o em r e l a ç ã o a o d e s g a s t e q u e a 

m a i o r i a d o s c o r p o s d e p r o v a a p r e s e n t a r a m d a d o s n e g a t i v o s , i s 

t o é , n a s e g u n d a p e s a g e m e l e s e s t a v a m c o m m a s s a s u p e r i o r a 

p r i m e i r a , e m b o r a t i v e s s e m s i d o d e s g a s t a d o s d u r a n t e a e s c o v a 

ç ã o . Co m e s t e p r o c e d i m e n t o o b t e v e - s e d a d o s -  u n i f o r m e e m a i s 

l ó g i c o s j á q u e o t e m p o d e e x p o s i ç ã o d e c a d a CP f o i p r a t  i ca_ 

m e n t e o m e s m o , v a r i a n d o a p e n a s a a b s o r ç ã o d e u m i d a d e d o a r 

c u j a i n t e n s i d a d e p a s s o u a d e p e n d e r d a c o m b i n a ç ã o d o s c o m p o 

n e n t e s d a m i s t u r a . 

A p a r t i r d e a g o r a , p a s s a - s e a a n a l i s a r a s p e r d a s d e 
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m a s s a p a r c i a i s m é d i a s v e r s u s o n ú m e r o d e c i c l o s , e m f u n ç ã o 

d o s v á r i o s t e o r e s d e c i m e n t o e u m i d a d e s m é d i a s d e m o l d a g e m 

p a r a o s c o r p o s d e p r o v a e n s a i a d o s a p ó s 0 7 d i a s d e c u r a . 

Os r e s u l t a d o s q u e s e e n c o n t r a m n a s T a b e l a s 1 a 6 d o 

A p ê n d i c e H o r i g i n a r a m a s F i g . 4 . 5 a 4 . 1 0 , o u m e l h o r , c o m o s 

d a d o s d a T a b . 1 p l o t o u - s e o s g r á f i c o s d a F i g . 4 . 5 e a s s i m , 

s u c e s s i v a m e n t e . E s s a s f i g u r a s d e f o r m a s b e m s i m p l e s ; m o s t r a m 

o c o m p o r t a m e n t o d o m e c a n i s m o d a s m i s t u r a s s o l o - c i m e n t o c o m 

p a c t a d o e s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o c o m a s a n o m a l i a s e i n f l u ê n 

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

b i n a ç ã o d e l e s . 

A s o l i d a r i e d a d e d o s t e o r e s n o c a m p o d a s m i s t u r a s d e s 

d o b r a - s e e m d o i s a s p e c t o s : 

1 . a u m e n t o d e d u r a b i l i d a d e , e 

2 . a u m e n t o d e r e s i s t ê n c i a . . 

A c o n t e c e , e n t r e t a n t o , q u e e s t e m é t o d o e s t á v o l t a d o 

a p e n a s p a r a a d u r a b i l i d a d e , e m b o r a o s f a t o r e s r e s p o n s á v e i s 

p e l o a u m e n t o d e s t a s e j a m o s m e s m o s q u e c o n t r i b u e m p a r a o i n 

c r e m e n t o d a r e s i s t ê n c i a . 

F e i t a e s t a r e s s a l v a , v o l t a - s e a o c e r n e d o e n s a i o , o u 

s e j a , a d i s c u s s ã o e a n á l i s e d e s e u s r e s u l t a d o s , d e s t a c a n d o -

s e c m p r i m e i r o p l a n o a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o e , em 

s e g u n d o , o s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o , s e m q u e i s t o s i g n i f i q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SJ J 

p e r i o r i d a d e d a p r i m e i r a s o b r e a s e g u n d a . 

O b s e r v a n d o - s e a s F i g . 4 . 5 , 4 . 6 e 4 . 7 , q u e r e p r e s e n 

t a m o s r e s u l t a d o s d a e s t a b i l i z a ç ã o c o m s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a 

d o , c o n c l u i - s e q u e a a ç ã o c o n j u n t a d o b i n ô m i o u m i d a d e -  c i m e n 

t o é q u e d e t e r m i n a o c o m p o r t a m e n t o d e s t e t i p o d e m i s t u r a . F £ 

z e n d o - s e u m a o b s e r v a ç ã o m a i s a p u r a d a p o d e - s e d i z e r q u e , n a 
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v e r d a d e , a u m i d a d e d e m o l d a g e m m o d i f i c a b e m m a i s o a m b i e n t e 

f i s í c o - q u T m i c o d a m i s t u r a q u e o p r ó p r i o t e o r d e c i m e n t o . Pe 

l o m e n o s , e s t a f o i a c o n c l u s ã o a q u e s e c h e g o u t e n d o - s e c o m o 

b a s e o c o m p o r t a m e n t o d o s g r á f i c o s d e s t a s f i g u r a s . E b e m m a i s 

s i m p l e s , s e g u r o e c i e n t í f i c o , a c o m p r o v a ç ã o d e d a d o s r e a i s 

q u e a c r e d i b i l i d a d e d e t e o r i a s a i n d a n ã o c o m p r o v a d a s . E, em 

s e t r a t a n d o d e d a d o s , v ê - s e q u e a F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k.S d e m o n s t r a n i t i d a 

m e n t e e s t e e f e i t o , o n d e c o n c l u i - s e q u e u m a u m i d a d e ' d e f i c i e n 

t e , n o c a s o 8 , 0 %,  p o r n a o s a t i s f a . z e r c o m p l e t a m e n t e a s n e c e s 

s i d a d e s d e h i d r a t a ç ã o ' d o c i m e n t o e s o l o , r e d u z a a ç ã o e e f i 

c i ê n c i a d e t o d o s o s t e o r e s d e c i m e n t o e n s a i a d o s p r o v o c a n d o , 

l o g i c a m e n t e , a s m a i o r e s p e r d a s d e m a s s a p a r c i a i s p a r a t o d o s o s 

c i c l o s . S a b e - s e q u e a á g u a é r e s p o n s á v e l p e l a h i d r a t a ç ã o e 

c r i s t a l i z a ç ã o d o c i m e n t o . O r a , s e n d o a u m i d a d e u m f a t o r d e 

v i t a l i m p o r t â n c i a n a s p r o p r i e d a d e s f í s i c o - q u í m i c a s d o c i m e n 

t o e s o l o , p r i n c i p a l m e n t e , n o q u e d i z r e s p e i t o â c o e s ã o d e 

s u a s p a r t í c u l a s , d e d u z - s e q u e s u a d e f i c i ê n c i a l i m i t a em p a r_ 

t e a s l i g a ç õ e s q u í m i c a s e n t r e s e u s c o m p o n e n t e s q u e v a o f i car t _ 

d o c a d a v e z m a i s e n f r a q u e c i d a s a m e d i d a q u e o s c o r p o s d e p r £ 

v a s ã o s u b m e t i d o s a o s c i c l o s d e m o l h a g e m e s e c a g e m , p r o v o c a n 

d o e v i d e n t e m e n t e , u m m a i o r e p r o g r e s s i v o d e s g a s t e d u r a n t e a s 

e s c o v a ç õ e s e , e m e s p e c i a l , p a r a o s e s p é c i m e s m o l d a d o s c o m m e 

n o r e s t e o r e s d e c i m e n t o . C o m o a u m i d a d e n a o f o i s u f i c i e n t e 

p a r a s a t i s f a z e r a s n e c e s s i d a d e s d e h i d r a t a ç ã o e c r i s t a l i z a_ 

ç ã o d a s p a r t í c u l a s s o l o - c i m e n t o , a m i s t u r a r e s i s t i u m e n o s 

a o s c i c l o s d e m o l h a g e m e s e c a g e m . N a o e s t a , p o i s , f o r a d e 

c o g i t a ç ã o a d m i t i r q u e m o l d a n d o - s e u m CP c o m d e f i c i ê n c i a d e 

u m i d a d e a l t e r a - s e o p r o c e s s o d e c u r a q u e , p o r s u a v e z , p r o v o 

c a u m a m a i o r a b s o r ç ã o e , c o n s e q u e n t e m e n t e ' , u m a m a i o r p e r d a 
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d e u m i d a d e q u a n d o e s t e é s u b m e t i d o a o s c i c l o s d e m o l h a g e m e 

s e c a g e m , e n f r a q u e c e n d o a c o e s ã o d a m i s t u r a e d e s i n t e g r a n d o a s 

l i g a ç õ e s q u í m i c a s ' i n c o m p l e t a s d a p e r i f e r i a d o e s p é c i m e , t o r 

n a n d o - o m a i s v u l n e r á v e l a o d e s g a s t e p e l o e s c o v a m e n t o . N e s t a s 

c o n d i ç õ e s , a c h o u - s e p o r b e m d e s p r e z a r a F i g . 4 . 5 e p a s s a r a 

a n a l i s a r a s d u a s r e s t a n t e s o n d e o t e o r d e u m i d a d e f o i b a s t a n 

t e p a r a q u e a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o e n c o n t r a s s e u m 

c r i t é r i o d e e s t a b i l i d a d e e d u r a b i l i d a d e . 

E n t ã o , c o m p a r a n d o - s e a s F i g s . 4 . 6 e 4 . 7 , t o r n a - s e 

m a i s f á c i l a i n d a s e e n t e n d e r o p o r q u ê d o e f e i t o d a u m i d a d e 

n e s t e t i p o d e m i s t u r a . C o m o s e p o d e v e r , c o m u m a p e q u e n a a l 

t e r a ç ã o n a u m i d a d e d e m o l d a g e m q u e s o f r e u u m a c r é s c i m o p r o 

g r e s s i v o d e 1 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %, o b t e v e - s c u m a c o m p l e t a m o d i f i c a ç ã o n o c o m 

p o r t a m e n t o d a s c u r v a s d e s t a s f i g u r a s . S e n t e - s e q u e a u m i d a d e 

d e m o l d a g e m p a r a a m b o s o s c a s o s f o i b a s t a n t e p a r a s a t i s f a z e r 

a s n e c e s s i d a d e s d e h i d r a t a ç ã o d o c i m e n t o e s o l o , f a z e n d o c o m 

q u e a m i s t u r a e n c o n t r a s s e u m c r i t é r i o d e e s t a b i l i d a d e e d u r a 

b i l i d a d e d e s e j a d o , n ã o s o m e n t e p o r t e r a p r e s e n t a d o u m a r e d u _ 

ç ã o e x p r e s s i v a n o d e s g a s t e d o s c o r p o s d e p r o v a m a s , p r i n c i 

p a i m e n t e , p e l o p o s i c i o n a m e n t o d a s c u r v a s q u e r e p r e s e n t a m o s 

e s p é c i m e s m o l d a d o s a p a r t i r d e 1 0 , 0  % d e c i m e n t o , d e m o n s t r a r ^  

d o u m a c o n f i g u r a ç ã o s e m e l h a n t e d e v i d o a u m a o s c i l a ç ã o q u a s e 

u n i f o r m e , e c o m p r o v a n d o a t r a v é s d o s d a d o s n e g a t i v o s q u e o 

d e s g a s t e f o i s e m p r e t a o p e q u e n o q u e n ã o c o n s e g u i u s u p e r a r o 

g a n h o d e m a s s a p r o v o c a d o p e l a a b s o r ç ã o d a u m i d a d e d o a r . 

0 q u e i n t e r e s s a , a g o r a , é s a b e r q u a l o t e o r d e u m i d a _ 

d e d e v e s e r c o n s i d e r a d o c o m o ó t i m o p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n 

t o c o m p a c t a d o . E m b o r a e s t a d e c i s ã o s ó s e j a d e f i n i t i v a a p ó s 

a a n á l i s e d a s p e r d a s d e m a s s a f i n a i s , c o n c l u i - s e p e l a p r ó 
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F i g . 4 . 5 -  R e l a ç ã o e n t r e a p e r d a d e m a s s a p a r c i a l m é d i a d e 

c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u r a , e o n ú m e r o 

d e c i c l o s , e m f u n ç ã o d e v á r i o s t e o r e s d e c i m e n t o 

e u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m v a r i a n d o d e 8 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % a 

9 , 0 % 
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i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k.6 - R e l a ç ã o e n t r e a p e r d a d e m a s s a p a r c i a l m é d i a d e 

c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u r a , e o n ú m e r o 

d e c i c l o s , em f u n ç ã o d e v á r i o s t e o r e s d e c i m e n t o 

e u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m v a r i a n d o d e 9 , 0  % a 

1 0 , 0 % 
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F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.~J -  R e l a ç ã o e n t r e a p e r d a d e m a s s a p a r c i a l m é d i a d e 

c o r p o s d e p r o v a , a p o s 0 7 d i a s . d e c u r a , e o n ú m e r o 

d e c i c l o s , e m f u n ç ã o d e v á r i o s t e o r e s d e c i m e n t o 

e u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m v a r i a n d o d e 1 0 , 0 % a 

1 1 , 0 * 

http://dias.de
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p r i a d e m o n s t r a ç ã o d a F i g . 4 . 7 q u e o t e o r ó t i m o d e u m i d a d e p a 

r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o é 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %,  p o i s , f o i c o m 

e l e q u e o s c o r p o s d e p r o v a a p r e s e n t a r a m o s m e n o r e s d e s g a s t e s 

p a r a q u a l q u e r t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o . E s t e a s s u n t o s e r á 

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

d a s d e m a s s a f i n a i s . 

P a s s a n d o - s e a d e b a t e r a e f i c i ê n c i a d o s t e o r e s d e c i 

m e n t o n o c a m p o d a m i s t u r a , a p r i m e i r a c o n c l u s ã o a Se c h e g a r , 

é q u e o a u m e n t o p r o g r e s s i v o d a q u a n t i d a d e d e c i m e n t o p r o v o c a 

u m a r e d u ç ã o n a p e r d a d e m a s s a d e q u a l q u e r e s p é c i m e p a r a c a d a 

c i c l o , p o d e n d o a t i n g i r u m p o n t o d e e q u i l í b r i o e m q u e q u a l 

q u e r i n c r e m e n t o d e s t e c o m p o n e n t e n ã o m a i s i n f l u e n c i a r á n a 

d u r a b i l i d a d e d o s c o r p o s d e p r o v a , p e l o m e n o s d u r a n t e o s c j _ 

c i o s . E s t a t e n d ê n c i a é f a c i l m e n t e o b s e r v a d a p e l a a n á l i s e d e 

q u a l q u e r u m a d a s f i g u r a s e m d e s t a q u e . 

L o g i c a m e n t e , n ã o s e d e v e e s t u d a r t e o r e s a c i m a d e 2 0 , 0 £ 

d e c i m e n t o j á q u e , s e g u n d o a l g u n s a u t o r e s c o m e x p e r i ê n c i a s 

em o u t r o s u s o s n a c o n s t r u ç ã o c i v i l , t e o r e s m u i t o e l e v a d o s s e 

t o r n a m a n t i e c o n ô m i c o s p o r q u e e l e v a m m u i t o o s c u s t o s d a o b r a . 

Q u a n t o a F i g . 4 . 5 , p o u c o s e p o d e f a l a r s o b r e a a ç ã o 

d o s t e o r e s d e c i m e n t o p o i s , c o m o j a s e c o m e n t o u , a u m i d a d e 

d e m o l d a g e m n ã o f o i s u f i c i e n t e p a r a h i d r a t a r o c i m e n t o e o 

s o l o e p r o p o r c i o n a r ã m i s t u r a a i n t i m i d a d e n e c e s s á r i a e n t r e 

s e u s c o m p o n e n t e s p a r a q u e e s t a e n c o n t r a s s e o c r i t é r i o d e e s 

t a b i l i d a d e e d u r a b i l i d a d e d e s e j a d o . P o d e - s e d i z e r c o m s e g u 

r a n ç a , q u e f o i v e r i f i c a d o a p e n a s o e f e i t o d o a u m e n t o d o t e o r 

d e c i m e n t o n a r e d u ç ã o d a s p e r d a s d e m a s s a d o s e s p é c i m e s e n 

s a i a d o s , e m b o r a a m i s t u r a s e m o s t r a s s e i n c a p a z d e r e s i s t i r 

s a t i s f a t o r i a m e n t e a o d e s g a s t e p r o v o c a d o a ' t r a v é s d o s 1 2 c_i_ 
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c i o s d e m o l h a g e m e s e c a g e m . C o m p a r a n d o - s e e s t a f i g u r a c o m a s 

d e m a i s , o b s e r v a - s e q u e a e f i c á c i a d o s t e o r e s d e c i m e n t o f o i 

b a s t a n t e p n o j u d i ç a d a p e l a d e f i c i ê n c i a d e u m i d a d e . 

P o r s u a v e z , o m e s m o n ã o o c o r r e u c o m a s F i g s . 4 . 6 e 

4 . 7 , o n d e a s r e s p e c t i v a s u m i d a d e s d e m o l d a g e m f o r a m s u f i c i e n 

t e s p a r a s a t i s f a z e r e m a s n e c e s s i d a d e s d e h i d r a t a ç ã o d o c i m e n 

t o e s o l o , f o r n e c e n d o â m i s t u r a u m a m a i o r e m a i s c o m p l e t a i n 

t i m i d a d e e n t r e a s l i g a ç õ e s q u í m i c a s d e s e u s ' c o m p o n e n t e s , d e 

f i n i n d o c l a r a m e n t e a a ç ã o e a e f i c i ê n c i a d e c a d a t e o r d e c i 

m e n t o . Os g r á f i c o s d e s t a s f i g u r a s m o s t r a m q u e o s t r ê s p r i m e i 

r o s t e o r e s , o u s e j . a m , 4 , 0 %, 6 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % e 8 , 0  X a p r e s e n t a r a m a s 

m a i o r e s p e r d a s d e m a s s a p o r c i c l o p o r q u e a q u a n t i d a d e d e c j _ 

m e n t o , e m b o r a c r e s c e n t e , a i n d a é i n s u f i c i e n t e p a r a a t i n g i r 

o s p a d r õ e s t é c n i c o s a d e q u a d o s ã e s t a b i l i z a ç ã o d o s o l o emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

t u d o . Na v e r d a d e , s o m e n t e a p a r t i r d e 1 0 , 0 % d e c i m e n t o é 

q u e a m i s t u r a p a s s o u a a p r e s e n t a r u m c o m p o r t a m e n t o s a t i s f a t ó 

r i o ' c o m a r e d u ç ã o s i g n i f i c a t i v a d a p e r d a d e m a s s a d o s c o r p o s 

d e p r o v a p a r a c a d a c i c l o . D e f a t o , a s c u r v a s p a s s a r a m a c r e s 

c e r d e f o r m a l e n t a e g r a d u a l a p r e s e n t a n d o u m a p e q u e n a acen_ 

s ã o a o l o n g o d o s 1 2 c i c l o s , c o m d a d o s m u i t a s v e z e s r e p e t i d o s 

p r o v o c a n d o e m a l g u n s s e t o r e s u m l i g e i r o p a r a l e l i s m o . 0 a p a r e 

c i m e n t o d e d a d o s n e g a t i v o s a t e s t a m q u e a p e r d a d e m a s s a d o s 

c o r p o s d e p r o v a f o i s e m p r e t ã o r e d u z i d a q u e e m n e n h u m c i c l o 

s u p e r o u o g a n h o d e m a s s a c a u s a d o p e l a a b s o r ç ã o d a u m i d a d e d o 

a r . A a p r o x i m a ç ã o d e s t a s c u r v a s r e f o r ç a m a i n d a m a i s a c o n c l u_ 

s ã o d è q u e s o m e n t e a p a r t i r d e 1 0 , 0 % d e c i m e n t o a m i s t u r a 

f o i t e c n i c a m e n t e e s t a b i l i z a d a p o r q u e , a p ó s e s t a m a r c a , c a d a 

i n c r e m e n t o d e c i m e n t o n ã o m a i s p r o v o c o u r e d u ç õ e s s i g n i f i c a t j _ 

v a s n a s p e r d a s d e m a s s a p a r a c a d a c i c l o e m r e l a ç ã o a o s e u an 
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t e c e s s o r . A c o n t e c e , e n t r e t a n t o , q u e , e m b o r a d e m a n e i r a r e d u 

z i d a a s p e r d a s d e m a s s a c o n t i n u a r a m d i m i n u i n d o ã m e d i d a q u e 

o t e o r d e c i m e n t o e r a a u m e n t a d o . Em f a c e d o e x p o s t o , p o d e - s e 

c o n c l u i r q u e a c o m p o s i ç ã o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o 

d e v e a p r e s e n t a r q u a l q u e r t e o r a p a r t i r d e 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e c i m e n t o 

p o r q u e , d e a c o r d o c o m o s o b j e t i v o s e l i m i t a ç õ e s d e s t e e n s a 

i o , f o i c o m e s t a p e r c e n t a g e m q u e o s e s é c i m e s a p r e s e n t a r a m 

u n i f o r m i d a d e n o s r e s u l t a d o s d e d u r a b i l i d a d e p o r . m o l h a g e m e 

s e c a g e m . 

N e s t a a l t u r a , c o n v é m s a l i e n t a r , q u e a-  p o r c e n t a g e m d e s 

t e e l e m e n t o n a c o m p o s i ç ã o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o 

p a r a e m p r e g o em r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s s ó p o d e r á s e r d e t e r m i 

n a d a a p ó s u m a a n á l i s e e c o n ô m i c a d e t a l h a d a d e s , t e m a t e r i a l e n 

v o l v e n d o , e v i d e n t e m e n t e , o s t e o r e s d e c i m e n t o a p a r t i r d e 

1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % p o r t e r e m a p r e s e n t a d o r e s u l t a d o s , s a t i s f a t ó r i o s d e d u 

r a b i 1 i d a d e . 

P a r a a s F i g s . 4 . 8 , 4 . 9 e 4 . 1 0 , q u e r e p r e s e n t a m o s r e_ 

s u l t a d o s d a e s t a b i l i z a ç ã o c o m s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o , p r e v a l e 

c e t a m b é m a i n f l u ê n c i a d o b i n ô m i o u m i d a d e - c i m e n t  o n o c o m p o j _ 

t a m e n t o d e s t e t i p o d e m i s t u r a . 

A e x e m p l o d o q u e o c o r r e u c o m a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o 

c o m p a c t a d o , r e s o l v e u - s e i n i c i a r a a n á l i s e e d i s c u s s ã o d o c o m 

p o r t a m e n t o d o s g r á f i c o s d e s t a s f i g u r a s p e l a a ç ã o e i n f l u ê n _ 

c i a d a u m i d a d e d e m o l d a g e m . L e v a n d o - s e e m c o n t a a s c o n s i d e r a 

ç ó e s f e i t a s p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o , p o d e - s e 

a f i r m a r q u e e m b o r a d e m a n e i r a i n v e r s a , a u m i d a d e d e m o l d a g e m 

t a m b é m s e c o n s t i t u i n o f a t o r q u e m a i s m o d i f i c a o a m b i e n t e f j _ 

s i c o - q u í m i c o d e s t e n o v o t i p o d e m i s t u r a . A t r a v é s d a s f i g u r a s 

m e n c i o n a d a s a c i m a , c o n c l u i - s e , q u e o a u m e n t o p r o g r e s s i v o d o 



t e o r d e u m i d a d e a p ó s s e r a t i n g i d o o . s e u p o n t o ó t i m o r e d u z a 

e f i c i ê n c i a d a m i s t u r a s o 1 o - c i m e n t o p l á s t i c o . A s s i m , ã m e d i d a 

q u e s e a u m e n t a a u m i d a d e d e m o l d a g e m a l é m d e s e u p o n t o ó t i m o 

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

p a r a c a d a c i c l o , p r i n c i p a l m e n t e , n a . q u e l e s m o l d a d o s c o m m e n o 

r e s t e o r e s d e c i m e n t o . E s t e d e s g a s t e s e d e v e , e m p r i m e i r o l u 

g a r , a o e x c e s s o d e u m i d a d e u t i l i z a d o n a m o l d a g e m d o s c o r p o s 

d e p r o v a q u e p r o v o c a a l t e r a ç õ e s n a c i m e n t a ç ã o e c o e s ã o d a s 

p a r t í c u l a s d o c i m e n t o e s o l o d i m i n u i n d o a r e s i s t ê n c i a e n t r e 

a s l i g a ç õ e s q u í m i c a s d e s t e s c o m p o n e n t e s d u r a n t e a c u r a e , em 

s e g u n d o , c o m o c o n s e q u ê n c i a d o s c i c l o s d e m o 1 h a g e m e s e c a g e m 

q u e t o r n a m o s e s p é c i m e s c a d a v e z m a i s v u l n e r á v e i s à s e s c o v a 

ç õ e s . L o g o , t a n t o a d e f i c i ê n c i a c o m o o e x c e s s o d e u m i d a d e d e 

m o l d a g e m p r o v o c a m a u m e n t o n a s p e r d a s d e m a s s a d o s c o r p o s d e 

p r o v a p a r a q u a l q u e r t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o . 

0 c o m p o r t a m e n t o d a s F i g s . 4 . 8 , 4 . 9 e 4 . 1 0 , o n d e a u m i 

d a d e d e m o l d a g e m s o f r e u u m a c r é s c i m o p r o g r e s s i v o d e 2 , 0 %, 

s e r v i u p a r a d e f i n i r o t e o r ó t i m o d e u m i d a d e p a r a a m i s t u r a 

s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o . D e s t e m o d o , f i c o u m a i s f á c i l v e r i f _ i _ 

c a r q u e a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p a r a a m i s t u r a s o l o - c J_ 

m e n t o p l á s t i c o é 1 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %, p o i s , o b s e r v a n d o - s e a F i g . 4 . 8 n £ 

t a - s e c l a r a m e n t e q u e o s c o r p o s d e p r o v a m o l d a d o s c o m e s t a 

p i o c e n t a g e m d e u m i d a d e a p r e s e n t a r a m a s m e n o r e s p e r d a s d e 

m a s s a p o r c i c l o p a r a t o d o s o s t e o r e s d e c i m e n t o e n s a i a d o s . 

F a l a n d o - s e a i n d a s o b r e a i n f l u ê n c i a d a u m i d a d e d e m o l d a g e m , 

o b s e r v a - s e n e s t a s e q u ê n c i a d e f i g u r a s q u e o a u m e n t o d e s t a 

n ã o p r o v o c a g r a n d e s a l t e r a ç õ e s n a s p e r d a s d e m a s s a p a r a o s 

c o r p o s d e p r o v a m o l d a d o s a p a r t i r d e 1 0 , 0  % d e c i m e n t o , t o d a 

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



LEGENDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 4 % DE CIM ENTO 

NÚMERO D E C I C LO S 

g . 4 . 8 -  R e l a ç ã o e n t r e a p e r d a d e m a s s a p a r c i a l m é d i a d e 

c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u r a , e o n ú m e r o 

d e c i c l o s , e m f u n ç ã o d e v á r i o s t e o r e s d e c i m e n t o 

e u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m v a r i a n d o d e 1 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % a 

1 3 , 0 % 
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5 9 . 0 -

-  6 .0 ' 1 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '•—I 1 1 1 1  1 r— 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 iO II 12 

NÚMERO D E C I CLO S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k.S -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R e l a ç ã o e n t r e a p e r d a d e m a s s a p a r c i a l m é d i a d e 

c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u r a , e o n ú m e r o 

d e c i c l o s , e m f u n ç ã o d e v á r i o s t e o r e s d e c i m e n t o 

e u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m v a r i a n d o d e 1 4 , 0  % a 

1 5 , 0 % 
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— 6 .0 «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r - 1 1 1 1 1 1 1 T T •  ' 1 — 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 

N ÚM ERO DE C I CLO S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4 .10 -  R e l a ç ã o e n t r e a p e r d a d e m a s s a p a r c i a l m é d i a d e 

c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 07 d i a s d e c u r a , e o n ú m e r o 

d e c i c l o s , e m f u n ç ã o d e v á r i o s t e o r e s d e c i m e n t o 

•  e u m i d a d e m êd i .a d e m o l d a g e m v a r i a n d o d e 16 ,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

17,0 % 



r a m e n t e . A p r o p ó s i t o d e s t e a s s u n t o , c o n v é m s a l i e n t a r q u e a 

d e f i c i ê n c i a d e . u m i d a d e n a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o 

p r o v o c o u u m a c o m p l e t a a l t e r a ç ã o n o c o m p o r t a m e n t o d e t o d a s a s 

c u r v a s , d e m o n s t r a n d o u m a i n f l u ê n c i a m a r c a n t e n o b l o q u e i o d a 

a ç ã o d e q u a l q u e r t e o r d e c i m e n t o . P o r s u a v e z , o e x c e s s o d e 

u m i d a d e n a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o s ó a p r e s e n t o u a i t e 

r a ç ã o s i g n i f i c a t i v a n o c o m p o r t a m e n t o d o s t r ê s p r i m e i r o s t e o 

r e s d e c i m e n t o , m o s t r a n d o q u e s u a i n f l u ê n c i a é d e c i s i v a q u a n 

d o a q u a n t i d a d e d e c i m e n t o n ã o é s u f i c i e n t e p a r a e s t a b i l i z a r 

o s o l o . 

Q u a n t o ã a ç ã o e e f i c i ê n c i a d o s t e o r e s d e c i m e n t o , d e 

v e - s e f r i s a r , q u e n a d a d e n o v o ' f o i o b s e r v a d o n o c o m p o r t a m e n 

t o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o e m r e l a ç ã o a o q u e j á s e 

c o m e n t o u q u a n d o d a d i s c u s s ã o s o b r e a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o co m 

p a c t a d o . E n t r e t a n t o , d e v e f i c a r c l a r o q u e t o d o s o s e f e i t o s 

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

d o i s t i p o s d e m i s t u r a s . 

F i c o u p a t e n t e , q u e p a r a q u a l q u e r u m i d a d e d e m o l d a g e m , 

ã m e d i d a q u e s e a u m e n t a o t e o r d è c i m e n t o o c o r r e u m r e d u ç ã o 

n a s p e r d a s d e m a s s a d o s c o r p o s d e p r o v a p a r a c a d a c i c l o . 

M a i s u m a v e z f i c o u p r o v a d o q u e o s t r ê s p r i m e i r o s t e o 

r e s d e c i m e n t o , o u s e j a m , 4 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X , 6 , 0  X> e 8 , 0  X , p o r a p r e s e n 

t a r e m a s m a i o r e s p e r d a s d e m a s s a p o r c i c l o n a o f o r a m s u f j _ 

c i e n t e s p a r a e s t a b i l i z a r c o n v e n i e n t e m e n t e o s o l o e n s a i a d o . 

P a r a o s d e m a i s t e o r e s o c o m p o r t a m e n t o f o i c o n s i d e r a d o b o m 

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

d a u m i d a d e d e m o l d a g e m . 

C o m p r o v o u - s e t a m b é m -  q u e a p e r d a d e m a s s a d o c o r p o d e 

p r o v a p a r a q u a l q u e r t e o r d e c i m e n t o , t e n d e s e m p r e a c r e s c e r 
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n a o r d e m d i r e t a ã e x e c u ç ã o d a s e s c o v a ç õ e s . A c o n t e c e , p o r e m , 

q u e p a r a o s e s p é c i m e s m o l d a d o s a p a r t i r d e 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e c i m e n t o 

e s t e a c r é s c i m o c o n t i n u o u s e n d o b a s t a n t e r e d u z i d o a t e s t a n d o 

q u e n e m m e s m o o e x c e s s o d e u m i d a d e p ô d e m o d i f i c a r t a l c o m p o r 

t a m e n t o . A s s i m s e n d o , f i c a c o n f i r m a d o q u e s ó a p a r t i r d e 

1 0 , 0  % d e c i m e n t o a m i s t u r a f o i t e c n i c a m e n t e e s t a b i l i z a d a , 

o u s e j a , a t i n g i u u m g r a u d e e s t a b i l i z a ç ã o i n d e p e n d e n t e d o 

t e o r d e u m i d a d e c a p a z d e s u p o r t a r a s d u r a s p r o v a s d e s t e e n 

s a i o . D i a n t e d i s s o , f i c o u f á c i l e n t e n d e r q u e a c o m p o s i ç ã o 

d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o d e v e t a m b é m a p r e s e n t a r q u a l 

q u e r t e o r a p a r t i r d e 1 0 , 0  % d e c i m e n t o p o i s , d e a c o r d o c o m 

o s o b j e t i v o s e l i m i t a ç õ e s d e s t e e n s a i o , f o i c o m e s t a p o r c e n 

t a g e m q u e o s e s p é c i m e s a p r e s e n t a r a m u n i f o r m i d a d e n o s r e s u l t a 

d o s d e d u r a b i l i d a d e p o r m o l h a g e m e s e c a g e m . 

E e v i d e n t e q u e , a t é a q u i , f o i r e a l i z a d a a p e n a s a a n ã 

l i s e d o c o m p o r t a m e n t o d e a m b a s a s m i s t u r a s n o q u e d i z r e s p e i 

t o . ã s p e r d a s d e m a s s a p a r c i a i s d o s c o r p o s d e p r o v a o b t i d a s 

a p ó s c a d a e s c o v a ç ã o . F a l t a , p o r t a n t o , a a n á l i s e f i n a l d e s t a s 

p e r d a s q u e , c o m o s e s a b e , s ó p o d e m s e r c a l c u l a d a s a p ó s a r e a 

1 i z a ç ã o d o 1 2 9 c i c l o u m a v e z q u e d e p e n d e m d a m a s s a s e c a c o r _ 

r i g i d a d e c a d a c o r p o d e p r o v a . 

A p r e s e n t a - s e , a s e g u i r , a F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k . \ ] r e p r e s e n t a n d o a 

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

ç ã o d o s v ã r i o s t e o r e s d e u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d o s , e 1 a b £ 

r a d a a t r a v é s d o s r e s u l t a d o s e x i s t e n t e s n a T a b . 7 d o A p ê n d i c e 

H . E s t a f i g u r a m o s t r a o c o m p o r t a m e n t o f i n a l d a s m i s t u r a s e n ' 

s a i a d a s a o s e r e m s u b m e t i d a s a o e n s a i o d e d u r a b i l i d a d e p o r 

m o l h a g e m e s e c a g e m . 

0 q u e d e m e l h o r a p r e s e n t a e s t a f i g u r a é a c o n f i r m a 
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ç ã o d a i n f l u ê n c i a d a u m i d a d e d e m o l d a g e m n a e s t a n i l i z a ç ã o d e 

u m s o l o a r e n o s o c o m c i m e n t o . D e f a t o , ã m e d i d a q u e s e a u m e n 

t a a u m i d a d e d e m o l d a g e m v a i -  o c o r r e n d o u m a r e d u ç ã o n a s p e r 

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

q u e r t e o r d e c i m e n t o a t é q u e s e j a a t i n g i d o u m p o n t o ó t i m o , 

i s t o é , u m a u m i d a d e d e m o l d a g e m q u e s e j a c o n s i d e r a d a i d e a l 

p o r q u e c o r r e s p o n d e a o s m e n o r e s d e s g a s t e s a s s e g u r a n d o , a s s i m , 

u m a m a i o r d u r a b i l i d a d e a m i s t u r a . A - p a r t i r d e s t e p o n t o ó t i 

m o , p a r a c a d a i n c r e m e n t o d e u m i d a d e ó c o r r e u m a u m e n t o n a s 

p e r d a s d e m a s s a f i n a i s . L o g o , t e n d o - s e c o m o b a s e e s t e p o n t o 

o t  i rn o , o b s e r v a - s e q u e t a n t o a d e f i c i ê n c i a c o m o o e x c e s s o d e ú m i d a 

d e d e m o 1 d a g em p r o v o c a m a u m e n t o n a s P e r d a s d e m a s s a f i n a i s 

d o s c o r p o s d e p r o v a , s e s e c o n s i d e r a r c o m o um t o d o a e s t a b i 1 i 

z a ç a o d e u m s o l o a r e n o s o c o m c i m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

P a r a o c a s o em f o c o , a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m f o i 

1 2 , 0 %. F i c a , p o r t a n t o , c s t a b e l c e i d o , q u e o s m e l h o r e s r e s u l 

t  a d.o s d e d u r a b i l i d a d e p o r m o l h a g e m e' s e c a g e m s o p o d e r ã o s e r 

c o n s e g u i d o s c o m a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l ã s t i c o , j á q u e , c o m 

t o d o s o s t e o r e s d e c i m e n t o e 1 2 , 0  % d e u m i d a d e f o r a m o b t i d a s 

a s m e n o r e s p e r d a s d e m a s s a p a r e i a i s e f i n a i s . E n t ã o , p o d e - s e 

a f i r m a r c o m s e g u r a n ç a q u e o s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o p o r a p r e 

s e n t a r m a i o r e s p e r d a s d e m a s s a d e v e s e r d e s p r e z a d o , p r i n c i 

p a l m e n t e , p a r a u s o e m r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s o n d e o o b j e t i v o 

b á s i c o é u t i l i z a r a m i s t u r a q u e a p r e s e n t e i r i a i o r d u r a b i l i d a 

d e . 

R e p o r t a n d o - s e a o q u e f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e n a p a r t e 

r e f e r e n t e a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p a r a a m i s t u r a s o l o - c i 

m e n t o c o m p a c t a d o , o b s e r v a - s e q u e a d e m o n s t r a ç ã o s i m u l t â n e a 

d o s g r á f i c o s d a F i g . 4 . 1 1 d e i x a u m a d ú v i d a q u a n t o a e s c o l h a 
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c i e 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X p a r a u m i d a d e ó t i m a d e s t e t i p o d e m i s t u r a , u m a v e z 

q u e a p o s i ç ã o d e s t a c u r v a e m r e l a ç ã o à s d e m a i s d e i x a u m a m a r 

g e m d e i n s e g u r a n ç a p o d e n d o s e r i n c o r r e t a m e n t e c o n s i d e r a d a 

c o m o s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o o u c o m o u m p o n t o d e t r a n s i ç ã o e n 

t r e e s t e s d o i s t i p o s d e m i s t u r a s e n s a i a d o s . N o t a - s e a i n d a , 

q u e e s s a a p r o x i m a ç ã o f o i d e f i n i d a a p a r t i r d e 1 0 , 0  X d e c i 

m e n t o , p r i m e i r o t e o r c o n s i d e r a d o c o m o s u f i c i e n t e p a r a e s t a b i 

l i z a r s a t i s f a t o r i a m e n t e o s o l o e n s a i a d o . E s t a d ú v i d a s e r á e s 

c l a r e c i d a c o m a a n á l i s e d e t a l h a d a d o s m o t i v o s p e l o s q u a i s 

s e e s c o l h e u e s t e t e o r d e u m i d a d e . 

S e g u n d o o s e s t u d i o s o s d o a s s u n t o , a d i f e r e n ç a b á s i c a 

e x i s t e n t e e n t r e a s m i s t u r a s s o l o - c i m e n t o -  c o m p a c t a d o e s o l o -

c i m e n t o p l á s t i c o e s t á n o t e o r d e u m i d a d e e m p r e g a d o n a p r e p a 

r a ç ã o d e c a d a u m a d e s s a s m i s t u r a s . 

P a r a WI N T ERK O RN ( 1 9 7 5 ) o s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o é 

u m a m i s t u r a q u e c o n t é m c i m e n t o s u f i c i e n t e p a r a p r o d u z i r u m 

m a t e r i a l d e c o n s t r u ç ã o d u r o e d u r á v e l e , s o m e n t e , u m i d a d e 

b a s t a n t e p a r a s a t i s f a z e r a s n e c e s s i d a d e s d e h i d r a t a ç ã o d o c j _ 

m e n t o e s o l o , e p a r a p r o v e r u m a l u b r i f i c a ç ã o a d e q u a d a n a c o m 

p a c t a ç ã o p a r a u m a e l e v a d a m a s s a e s p e c í f i c a . 

C o n c o r d a - s e p a r c i a l m e n t e c o m e s t a d e f i n i ç ã o , e a p r o 

v e i t a - s e o e n s e j o c a u s a d o p e l o e x e m p l o d e s t a p e s q u i s a p a r a 

e s c l a r e c e r m e l h o r s o b r e o p a p e l d a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e 

s e c a m á x i m a c o m o f a t o r l i m i t a n . t e e n t r e a s m i s t u r a s s o l o - c j _ 

m e n t o c o m p a c t a d o e p l á s t i c o . 

0 1 h a n d o - s e a s T a b e l a s 2 , k e 6 d o A p ê n d i c e G, o u o s 

d a d o s m é d i o s e n c o n t r a d o s n a T a b . k.G d e s t e c a p í t u l o , d e s ç o 

b r e - s e q u e a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a p a r a a m i s t u r a 

s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o v a i c r e s c e n d o c o m a u m i d a d e d e m o 1 da_ 



1 1 3 

g e m e c h e g a a u m p o n t o m á x i m o q u a n d o e s t a u m i d a d e a t i n g e 

1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %. A p a r t i r d e 1 2 , 0  % d e u m i d a d e d e m o l d a g e m o v a l o r 

q u a n t i t a t i v o d a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a c a i p a r a t o 

d o s o s t e o r e s d e c i m e n t o e a m i s t u r a j á é c o n s i d e r a d a c o m o 

s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o , e a p r e s e n t a c o m o p r i n c i p a l c a r a c t e r í s 

t i c a u m a c o n s i s t ê n c i a p l á s t i c a s i m i l a r à q u e l a d a a r g a m a s s a . 

D e f a t o , v ê - s e n a T a b . 4 . 6 q u e p a r a 8 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e u m i d a d e 

d e m o l d a g e m a m i s t u r a j á a p r e s e n t a u m a e l e v a d a m a s s a e s p e c í 

f i c a , p o r é m o b s e r v o u - s e a t r a v é s d a F i g . 4 . 5 q u e e s t a ú m i d a 

d e n ã o f o i s u f i c i e n t e • p a r a a t e n d e r c o m p l e t a m e n t e a s n e c e s s i 

d a d e s d e h i d r a t a ç ã o d o c i m e n t o e s o l o , u m a v e z q u e a m i s t u r a 

n ã o a t i n g i u o m e s m o c r i t é r i o d e e s t a b i l i d a d e e d u r a b i l i d a d e 

d e m o n s t r a d o p e l o u s o d o s o u t r o s d o i s t e o r e s d e u m i d a d e e 

a p r e s e n t o u p e r d a s d e m a s s a p a r c i a i s e x c e s s i v a s . 0 m e s m o o c o r 

r e u c o m a s p e r d a s d e m a s s a f i n a i s m o s t r a d a s n a F i g . 4 . 1 1 . C o n 

t i n u a n d o - s e o r a c i o c í n i o , n o t a - s e n a c i t a d a t a b e l a q u e c o m 

9 , 0  % d e u m i d a d e a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a c r e s c e u 

b a s t a n t e , p a r a t o d o s o s t e o r e s d e c i m e n t o e n s a i a d o s , e m r e l a 

ç ã o a u m i d a d e a n t e r i o r . Q u a n t o à s p e r d a s d e m a s s a p a r c i a i s 

m o s t r a d a s n a F i g . 4 . 6 , p o d e - s e d i z e r q u e a m i s t u r a e n c o n t r o u 

o c r i t é r i o d e e s t a b i l i d a d e e d u r a b i l i d a d e d e s e j a d o p o r q u e 

a p r e s e n t o u u m c o m p o r t a m e n t o s a t i s f a t ó r i o n a s c u r v a s q u e r e 

p r e s e n t a m o s c o r p o s d e p r o v a m o l d a d o s a p a r t i r d e 1 0 , 0  % d e 

c i m e n t o . I s t o q u e r d i z e r q u e 1 0 , 0  % d e c i m e n t o é o t e o r m í n j _ 

m o c a p a z d e a l c a n ç a r u m c r i t é r i o e s p e c i f i c a d o d e e s t a b i l i z a _ 

ç ã o e d u r a b i l i d a d e p a r a a' m i s t u r a e n s a i a d a , c o n f o r m e f i c o u 

p r o v a d o p e l a p r ó p r i a t r a j e t ó r i a d e s u a c u r v a c u j a a s c e n d ê n 

c i a d e n o t a a p e n a s u m p e q u e n o a u m e n t o n a s p e r d a s d e m a s s a d o s 

c o r p o s d e p r o v a p a r a c a d a c i c l o , m o s t r a n d o q u e a c o e s ã o e n 



1 1 4 

t r e a s p a r t í c u l a s s o 1 o - c i m e n t o , e m b o r a a i n d a n ã o p o s s a s e r 

c o n s i d e r a d a i d e a l j ã a p r e s e n t a u m p a d r ã o s a t i s f a t ó r i o m o s 

t r a n d o u m a r e s i s t ê n c i a b e m d e f i n i d a à s - m u d a n ç a s c l i m á t i c a s e 

a s f o r ç a s m e c â n i c a s . P o r s u a v e z , a c u r v a d e 9 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e ú m i d a 

d e d a F i g . 4 . 1 1 d e m o n s t r a t a m b é m u m a g r a n d e r e d u ç ã o n a s p e i -

d a s d e m a s s a f i n a i s em r e l a ç ã o à c u r v a d e 8 , 0  % a l é m d e u m a 

m e n o r d i f e r e n ç a , i s t o é , u m a m e n o r q u e d a e n t r e o s i n t e r v a l o s 

a p a r t i r d e 1 0 , 0  X d e c i m e n t o . T a l c o m p o r t a m e n t o c o m p r o v a o 

q u e f o i d i t o s o b r e a s p e r d a s d e m a s s a p a r c i a i s . V o l t a n d o - s e 

ã T a b . 4 . 6 , o b s e r v a - s e q u e p a r a 1 0 , 0  Z d e u m i d a d e d e m o l d a 

g e m f o r a m r e g i s t r a d a s a s m a s s a s e s p e c í f i c a s a p a r e n t e s s e c a s 

m á x i m a s p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o , j ã q u e a p a r 

t i r d e 1 2 , 0  Z d e u m i d a d e o v a l o r q u a n t i t a t i v o d a m a s s a e s p e 

c í f i c a a p a r e n t e s e c a c a i p a r a t o d o s o s t e o r e s d e c i m e n t o e a 

m i s t u r a p a s s a a s e r c o n s i d e r a d a c o m o s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o . 

C o m o s e p o d e v e r n a F i g . 4 . 7 , o s c o r p o s d e p r o v a m o l d a d o s 

c o m 1 0 , 0  Z d e u m i d a d e e , c o n s e q u e n t e m e n t e , c o m m a s s a s e s p e c j _ 

f i c a s a p a r e n t e s s e c a s m á x i m a s , a p r e s e n t a r a m a s m e n o r e s p e r _ 

d a s d e m a s s a p a r c i a i s p a r a t o d o s ò s t e o r e s d e c i m e n t o e n 

s a i a d o s . C o n f o r m e s e e s p e r a v a , o m e s m o o c o r r e u c o m a s p e r d a s 

d e m a s s a f i n a i s e n c o n t r a d a s n a F i g . 4 . 1 1 . C h e g a - s e , a s s i m , 

a o p o n t o c l u m i n a n t e d e s t a d i s c u s s ã o q u e v i s a e s c l a r e c e o p £ 

p e l d a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a n a m i s t u r a s o 

l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o . M e d i a n t e o e x p o s t o , p o d e - s e a f i r m a r 

c o m s e g u r a n ç a q u e p e l a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a d e t e r 

m i n a - s e a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p a r a a m i s t u r a s o l o - c _ i _ 

m e n t o c o m p a c t a d o , n e c e s s i t a n d o - s e a p e n a s m o l d a r u m a p e q u e n a 

s é r i e d e c o r p o s d e p r o v a c o m a u m e n t o p r o g r e s s i v o d e 1 , 0 % n a 

u m i d a d e d e m o l d a g e m , a t é q u e o v a l o r q u a n t i t a t i v o d a m a s s a 
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T EOR DE CIM ENTO (%) 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .11 -  R e l a ç ã o e n t r e a p e r d a d e m a s s a f i n a l m é d i a d e 

c o r p o s d e p r o v a , a p o s 07 d i a s d e c u r a , e o t e o r 

d e c i m e n t o , em f u n ç ã o d e v á r i o s t e o r e s d e u m i d a _ 

d e d e m o l d a g e m e n s a i a d o s 
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e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a s e j a r e d u z i d o , d e m o n s t r a n d o q u e a 

m i s t u r a p a s s o u a o e s t a d o p l á s t i c o . E n t ã o , a u m i d a d e ó t i m a p a 

r a o s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o é a q u e l a q u e c o r r e s p o n d e a m a s 

s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a , p o r q u e , s e g u n d o o s r e s u l 

t a d o s a p r e s e n t a d o s n o e x e m p l o e m f o c o , e n t r e o s e s p é c i m e s co m 

p a c t a d o s a p e n a s o s d e m a s s a s e s p e c í f i c a s a p a r e n t e s e c a s m ã x i 

m a s m o s t r a r a m a s m e n o r e s p e r d a s d e m a s s a p a r c i a i s e ' f i n a i s 

p a r a q u a l q u e r t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o . Em r e s u m o , e s c o l h e u -

s e 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % c o m o u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p a r a a m i s t u r a s o 

l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o p o r q u e o s c o r p o s d e p r o v a a l é m d e t e 

r e m a p r e s e n t a d o o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s d e d u r a b i l i d a d e p o r 

m o l h a g e m e s e c a g e m , d e m o n s t r a r a m a t r a v é s -  d a s m a s s a s e s p e c í f i 

c a s a p a r e n t e s s e c a s m á x i m a s q u e a i n d a p e r t e n c e m a o c a m p o 

d e s t e t i p o d e m i s t u r a . 

A e x e m p l o d o q u e o c o r r e c o m -  a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o 

c o m p a c t a d o , a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a t a m b é m d e f i n e a 

u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l a s t j _ 

c o . A p r o v e i t a n d o - s e o s m e s m o s d a d o s d a T a b . 4 . 6 , o b s e r v a - s e 

q u e h o u v e u m a r e d u ç ã o e m c a d a v a l o r q u a n t i t a t i v o d a m a s s a 

e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a . q u a n d o s e u s o u 1 2 , 0  % c o m o u m i d a d e 

d e m o l d a g e m p a r a o s v á r i o s t e o r e s d e c i m e n t o e n s a i a d o s . Em b o 

r a t e n h a h a v i d o e s t a r e d u ç ã o n a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e 

c a , p o d e - s e v e r n a F i g . 4 . 8 q u e f o r a m o b t i d a s a s m e n o r e s p e_r 

d a s d e, m a s s a p a r c i a i s p a r a t o d o s o s t e o r e s d e c i m e n t o e n s a i a 

d o s . Co m o a u m e n t o p r o g r e s s i v o d a u m i d a d e d e m o l d a g e m o s v a 

l o r e s q u a n t i t a t i v o s d a s r e s p e c t i v a s m a s s a s e s p e c í f i c a s ap a_ 

r e n t e s s e c a s c o n t i n u a r a m c a i n d o , a o p a s s o q u e a s p e r d a s d e 

m a s s a p a r c i a i s m o s t r a d a s n a s F i g s . 4 . 9 e 4 . 1 0 p a s s a r a m á 

c r e s c e r n u m a d e m o n s t r a ç ã o e v i d e n t e d o e f e i t o n e g a t i v o p r o v o 
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c a d o p e l o c i t a d o i n c r e m e n t o . L o g i c a m e n t e , o m e s m o a c o n t e c e u 

c o m a s p e r d a s d e m a s s a f i n a i s m o s t r a d a s n a F i g . A . 1 1 . Em f a 

c e d o e x p o s t o , f i c o u c l a r o q u e p e l a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n 

t e s e c a t a m b é m s e d e t e r m i n a a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p a r a 

a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o . P r e c i s a - s e a p e n a s , m o l d a r 

u m a p e q u e n a s é r i e d e c o r p o s d e p r o v a c o m a u m e n t o p r o g r e s s i v o 

d e 1 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %  n a u m i d a d e d e m o l d a g e m , a t é q u e o v a l o r q u a n t i t a t i 

v o d a m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a s o f r a u m a r e d u ç ã o i n d i 

c a n d o q u e a m i s t u r a p a s s o u a o e s t a d o p l á s t i c o . P o r t a n t o , b a 

s e a d o n o s d a d o s d e s t e e x e m p l o , c o n c l u i - s e q u e o t e o r d e u m i 

d a d e r e s p o n s á v e l p e l a p r i m e i r a r e d u ç ã o n a m a s s a e s p e c í f i c a 

a p a r e n t e s e c a é a p r ó p r i a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p a r a a 

m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o , p o r q u e o s e s p é c i m e s m o l d a d o s , 

n e s t a s c o n d i ç õ e s a p r e s e n t a r a m , a s m e n o r e s p e r d a s d e m a s s a p a r 

c i a i s e f i n a i s p a r a q u a l q u e r t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o , s u p e 

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

t a d o . D e s t a r t e , p o d e - s e a f i r m a r q u e em s e t r a t a n d o d e e s t  a b_i_ 

l i z a ç ã o d e u m s o l o a r e n o s o c o m c i m e n t o , o s m e l h o r e s r e s u 1 t a 

d o s d e d u r a b i l i d a d e p o r m o l h a g e m . e s e c a g e m s ó p o d e r ã o s e r 

c o n s e g u i d o s s è f o r u t i l i z a d a a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m pa_ 

d r ã o q u e , p o r s i n a l , p e r t e n c e a o c a m p o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n 

t o p l á s t i c o . P a r a o c a s o e s t u d a d o e s s a u m i d a d e e 1 2 , 0 %. Es_ 

t a d e c l a r a ç ã o é v e r d a d e i r a , p o i s , e m b o r a n ã o ' t e n h a s i d o e_n 

s a i a d o n e s t a p e s q u i s a , s a b e - s e q u e o o u t r o t i p o c o n h e c i d o d e 

e s t a b i l i z a ç ã o d e u m s o l o c o m c i m e n t o , o u s e j a , o s o l o - c i r o e n 

t o m o d i f i c a d o n ã o s e r i a c a p a z d e s u p o r t a r a s d u r a s p r o v a s 

d e s t e e n s a i o , j á q u e s u a c a r a c t e r í s t i c a p r i n c i p a l é c o n t e r 

u m a q u a n t i d a d e d e c i m e n t o - a p e n a s s u f i c i e n t e p a r a a l t e r a r a s 

p r o p r i e d a d e s q u í m i c a s e f í s i c a s d e u m s o l o v i r g e m , d a n d o c o 
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mo r e s u l t a d o um s o l o m e l h o r a d o a o i n v é s d e um n o v o m a t e r i a l  

d e c o n s t r u ç ã o c o m p r o p r i e d a d e s p a d r o n i z a d a s ,  t a l  c o m o a c o n t e 

c e c o m o s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o e c o m o s o l o - c i m e n t o p l á s t i 

c o .  

Em o u t r a s p a l a v r a s ,  p o d e - s e d i z e r ,  q u e p a r a o s o l o -

c i m e n t o c o m p a c t a d o a m a ssa e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a é a s c e n 

d e n t e e se u m a i s a l t o v a l o r c o r r e s p o n d e a su a u m i d a d e ó t i m a 

d e m o l d a g e m ,  e n q u a n t o q u e ,  p a r a o s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o a 

m a ssa e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a é d e s c e n d e n t e e su a u m i d a d e 

ó t i m a d e m o l d a g e m c o r r e s p o n d e a m a i s a l t a m a ssa e s p e c í f i c a 

a p a r e n t e s e c a ,  o u , s e j a ,  a o p r i m e i r o p o n t o d e r e d u ç ã o n o c am 

p o d e s t e n o v o t i p o d e m i s t u r a .  

Em l i n h a s g e r a i s ,  s a b e - s e q u e o a s s u n t o f i c a r á s u j e i 

t o a c o n t r o v é r s i a s ,  c o n t u d o ,  e s t a f o i a c o n c l u s ã o p r á t i c a a 

q u e se c h e g o u ,  p e l o m e n o s p a r a o e s t u d o em t e l a .  

Da n d o p r o s s e g u i m e n t o a a n á l i s e d o c o m p o r t a m e n t o d o so 

l o - e n s a i a d o ,  e l a b o r o u - s e a F i g .  4 . 1 2 ,  ú l t i m a d a s é r i e d e s t e 

e n s a i o ,  c o m o o b j e t i v o ú n i c o d e o b s e r v a r m e l h o r a i n f l u ê n c i a 

d o s t e o r e s d e c i m e n t o na e s t a b i l i z a ç ã o e d u r a b i l i d a d e d a s 

m i s t u r a s e n s a i a d a s .  Na v e r d a d e ,  e s s a f i g u r a é a p e n a s uma ni £ 

d i f i c a ç ã o e s t r u t u r a l d e su a a n t e c e s s o r a ,  o n d e se p o s i c i o n o u 

d e t a l  m a n e i r a o s d a d o s q u e se o b t e v e uma n o v a v e r s ã o p a r a 

a s p e r d a s d e m a ssa f i n a i s d o s c o r p o s d e p r o v a .  

Em p r i m e i r o l u g a r ,  p o d e - s e o b s e r v a r ' a i n f l u ê n c i a q u e 

o s t e o r e s d e c i m e n t o a p r e s e n t a m n a d u r a b i l i d a d e d o s e s p é c j _ 

m e s,  c o n f i r m a n d o o q u e j á se d i s c u t i u s o b r e a s p e r d a s d e m as 

sa p a r c i a i s .  

A i n t e r c e p ç ã o e n t r e a s c u r v a s d e 8 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % e 1 0 , 0 % d e c ^ 

m e n t o f o i c a u s a d a e s c 1 u s i v ã m e n t e p e l a s r e s p e c t i v a s u m i d a d e s 
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d e m o l d a g e m e n ã o se c o n s t i t u i em o b s t á c u l o s ã i n t e r p r e t a ç ã o 

d o c o m p o r t a m e n t o d a s m i s t u r a s .  P a r a m e l h o r e s c l a r e c i m e n t o ,  

a c o n s e l h a - s e a c o n s u l t a da T a b .  1 d o A p ê n d i c e G e d a T a b .  7 

d o A p ê n d i c e H.  P o r t a n t o ,  c o n t i n u a - s e c o m o m e sm o r a c i o c í n i o ,  

o u s e j a ,  ã m e d i d a q u e se a u m e n t a o t e o r d e c i m e n t o o c o r r e 

uma r e d u ç ã o n a p e r d a d e m a ssa d o c o r p o d e p r o v a i n d e p e n d e n t e 

m e n t e d a u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a .  

Q u a n t o a o s t r ê s p r i m e i r o s t e o r e s d e c i m e n t o ,  p o d e - s e 

d i z e r q u e o c o m p o r t a m e n t o d e su a s r e s p e c t i v a s c u r v a s a p r e s e n 

t a m a s m e sm a s c a r a c t e r í s t i c a s d e d u r a b i l i d a d e a p r e s e n t a d a s e 

j á d i s c u t i d a s p a r a > a s p e r d a s d e m a ssa p a r c i a i s .  E n t r e t a n t o ,  

o b s e r v a - s e uma c e r t a a p r o x i m a ç ã o d a c u r v a d e 8 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % p a r a a d e 

1 0 , 0 %,  a s s i m c o m o ,  um p e q u e n o a f a s t a m e n t o d a c u r v a d e 10, 0 % 

em r e l a ç ã o ã d e 1 2 , 0 % d e c i m e n t o .  E s t e f a t o se d e v e a o f e n ô 

m e n o d a p e r d a d e m a ssa p o r p a r t e d o c o r p o s d e p r o v a q u a n d o 

m a n t i d o s em e s t u f a a t é c o n s t â n c i a d e m a s s a .  T o d a v i a ,  com p ai 

r a n c l o - s e o s d a d o s d a T a b .  7 d o A p ê n d i c e H,  v ê - s e q u e a par _ 

t i r d e 1 0 , 0 % d e c i m e n t o a s p e r d a s d e m a ssa f i n a i s d o s c o r_ 

p o s d e p r o v a m o s t r a m uma r e d u ç ã o m a i s a p r o x i m a d a a t e s t a n d o 

q u e p a r a e s t a b i l i z a r o s o l o em f o c o ,  v i s a n d o a o b t e n ç ã o d e 

r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s d e d u r a b i l i d a d e ,  d e v e - s e u s a r um 

t e o r i g u a l o u s u p e r i o r a e s t e .  

A o c o r r ê n c i a d e m a i o r d e s t a q u e na F i g .  4 . 1 2 e a pr ó_ 

p r i a t r a j e t ó r i a d e su a s c u r v a s ,  c u j a d e m o n s t r a ç ã o t r a d u z ,  n o 

l a d o e s q u e r d o a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o ,  e n o l a d o 

d i r e i t o a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o ,  c o m o v é r t i c e d e c a 

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

m a ssa f i n a i s p a r a c a d a t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o e a u m i d a d e 

ó t i m a d e m o l d a g e m p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o q u e ,  
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p o r s i n a l ,  f o i c o n s i d e r a d a c o m o u m i d a d e d e m o l d a g e m p a d r ã o 

p o r q u e c o r r e s p o n d e a o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s d e d u r a b i l i d a d e 

p a r a a e s t a b i l i z a ç ã o g l o b a l d e um s o l o . a r e n o s o c o m c i m e n t o .  

£ i n e g á v e l a f u n ç ã o d a u m i d a d e d e m o l d a g e m n o c o m p o r t a m e n t o 

d e s t a s m i s t u r a s .  ' T a n t o i s t o é v e r d a d e ,  q u e l e v a n d o - s e em c o n 

s i d e r a ç ã o a s o b s e r v a ç õ e s f e i t a s c o m r e s p e i t o ã s f i g u r a s a n 

t e r i o r e s ,  e em e s p e c i a l  s o b r e a f i g u r a em d e s t a q u e c o n c l u i -

se q u e ,  em se t r a t a n d o d e um s o l o a r e n o s o c o m c i m e n t o d e v e -

se d e s p r e z a r a m i s t u r a s o l o - c i m e n t p c o m p a c t a d o e u t i l i z a r a 

m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o em su a u m i d a d e ó t i m a ,  j á q u e ,  

em a s s i m p r o c e d e n d o o b t é m - s e o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s d e d u r a 

b i l i d a d e p o r m o l h a g e m e s e c a g e m p a r a q u a l q u e r t e o r d e c i m e n 

t o e n s a i a d o .  

C o n f o r m e o c o r r e u c o m a s p e r d a s d e m a ssa p a r c i a i s ,  a 

F i g .  A . 1 2 d e m o n s t r a t a m b é m a t e n d ê n c i a q u e o a u m e n t o p r o g r e _ s 

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

a s p e r d a s d e m a ssa f i n a i s d o s c o r p o s d e p r o v a .  V ê - s e ,  n e s t a 

a l t u r a ,  q u e se o t e o r d e c i m e n t o c o n t i n u a s s e s e n d o a u m e n t a 

d o ,  t a l v e z ,  a n t e s m e sm o d e a t i n g i r .  3 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % t o d a s a s p e r d a s 

d e m a ssa f i n a i s c a í s s e m p a r a z e r o ( 0 , 0 Z).  Na v e r d a d e ,  a 

e l i m i n a ç ã o d a s p e r d a s d e m a ssa p a r c i a i s o u f i n a i s d o s c o r p o s 

d e p r o v a s ó p o d e s e r e v i d e n c i a d a t e o r i c a m e n t e a t r a v é s d e g r á_ 

f i c o s d e v i d o a f e n ô m e n o s t é c n i c o s o c o r r i d o s d u r a n t e a d e t e r _ 

m i n a ç ã o d e s t a s p e r d a s ,  p o i s ,  n o c a m p o p r á t i c o s e m p r e h a v e r á 

p e q u e n a s p e r d a s ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  n o s e s p é c i m e s m o l d a d o s c o m 

d e f i c i ê n c i a o u e x c e s s o d e u m i d a d e .  

L e v a n d o - s e em c o n t a a s c o n s i d e r a ç õ e s f e i t a s a t é a q u i 

p o d e - s e d i z e r q u e ,  em p r i n c í p i o ,  a c o m p o s i ç ã o ó t i m a d e c a d a 

m i s t u r a e s t u d a d a so b o p o n t o d e v i s t a d a E n g e n h a r i a C i v i l  s ó 
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LEGENDA 

O 4, 0 % DE CI MENT O 

UMIDADE MÉDIA DE MOLDAGEM ( %) 

F i g .  4 . 1 2 - R e l a ç ã o e n t r e a p e r d a d e m a ssa f i n a l m é d i a d e 

c o r p o s d e p r o v a ,  a p ó s 07 d i a s d e c u r a ,  e a u m i d a_ 

d e m é d i a d e m o l d a g e m ,  p a r a v á r i o s t e o r e s d e c j _ 

m e n t o e n s a i a d o s 
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p o d e r á s e r d e t e r m i n a d a se o s t e o r e s d e u m i d a d e e c i m e n t o f o 

r e m e m p r e g a d o s na d o s a g e m c e r t a ,  i s t o é ,  q u a n d o f o r u t i l i z a 

d a uma u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p a r a um t e o r d e c i m e n t o t a r a 

b em ó t i m o o b t e n d o - s e ,  p o r c o n s e g u i n t e ,  o s m e l h o r e s r e s u l t a 

d o s d e d u r a b i l i d a d e p o r mo 1 h a g e m e s e c a g e m e n t r e a s r e s p e c t i 

v a s s é r i e s d e c o m b i n a ç õ e s e n s a i a d a s .  

N e s t a o r d e m d e i d é i a s ,  s u r g e e n t ã o a p e r g u n t a d e c i s i 

v a c o m r e s p e i t o a c o n c l u s ã o d e s t e e r i s a i o ,  o u s e j a :  q u a l a 

c o m p o s i ç ã o ó t i m a p a r a c a d a t i p o d e m i s t u r a e n s a i a d o ? 

I m p o r t a f a z e r a q u i um e s c l a r e c i m e n t o ,  a l i á s r e p e t i r 

m u t a t i s m u t a n d i s ,  o q u e se a f i r m o u a n t e r i o r m e n t e p a r a a m b o s 

o s t i p o s d e m i s t u r a .  D e n t r o d a s l i m i t a ç õ e s d e s t e e n s a i o ,  c o n 

c l u i - s e q u e a c o m p o s i ç ã o ó t i m a p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o 

c o m p a c t a d o d e v e c o n t e r c o m o t e o r e s ó t i m o s 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e u m i d a d e 

p a r a t e o r e s a p a r t i r d e 1 0 , 0 % d e c i m e n t o ,  e p a r a a m i s t u r a 

s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o 1 2 , 0 % d e u m i d a d e p a r a t e o r e s a p a r t i r 

d e - 1 0 , 0 % d e c i m e n t o ,  t e n d o - s e em v i s t a q u e o s c o r p o s d e p r o_ 

v a m o l d a d o s c o m e s t a s c o m b i n a ç õ e s a p r e s e n t a r a m p e r d a s d e m as 

sa p a r c i a i s e f i n a i s u n i f o r m e s p a r a a s r e s p e c t i v a s m i s t u r a s ,  

a t e s t a n d o a e s t a b i l i z a ç ã o t é c n i c a d o r e f e r i d o s o l o .  P o r é m ,  

c o m p a r a n d o - s e o s r e s u l t a d o s d e s t a s m i s t u r a s ,  c h e g a - s e a cor i _ 

c l u s ã o d e q u e o s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o p o r a p r e s e n t a r me 1 h o 

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

d e c a n a i s .  A i n d a m a i s ,  o se u e m p r e g o r e q u e r m e n o s m ã o - d e - o b r a 

e s p e c i a l i z a d a p o d e n d o s e r a p l i c a d o ern f o r m a d e r e b o c o .  

Po r o u t r o l a d o ,  q u a n d o e s t a d e t e r m i n a ç ã o d e p e n d e r t a m 

b ém d e uma a n á l i s e e c o n ô m i c a ,  d e d u z - s e q u e o s t e o r e s d e um_i_ 

d a d e s e r ã o l o g i c a m e n t e m a n t i d o s p a r a a s r e s p e c t i v a s m i s t u r a s 

v a r i a n d o a p e n a s o t e o r d e c i m e n t o ,  p o i s ,  d e v e r á s e r e s c o l h j _ 
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d o a q u e l e q u e p r e e n c h a o s r e q u i s i t o s b á s i c o s d e e s t a b i l i d a d e 

e d u r a b i l i d a d e e s e j a a o m e sm o t e m p o ,  o m a i s e c o n ô m i c o .  Des 

t a r t e ,  p o d e - s e a f i r m a r q u e p a r a a s m i s t u r a s e s t u d a d a s ,  a a n á 

l i s e e c o n ô m i c a p o d e i n d i c a r c o m o t e o r ó t i m o d e c i m e n t o q u a l 

q u e r p o r c e n t a g e m a p a r t i r d e 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %.  E n t r e t a n t o ,  c o n v é m sa 

l i e n t a r q u e n a d a se p o d e a d i a n t a r s o b r e a v i a b i l i d a d e e c o n ô 

m i c a d e s s e s t e o r e s ,  j á q u e e s t e a s s u n t o f o g e d o s o b j e t i v o s 

v i s a d o s p o r e s t a p e s q u i s a .  

Po r ú l t i m o ,  c o n v é m f r i s a r ,  q u e a p a r t i r d e 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e 

c i m e n t o ,  p a r a t o d o s o s t e o r e s d e c i m e n t o ,  n e n h u m c o r p o d e 

p r o v a a p r e s e n t o u d e s g a s t e e x c e s s i v o ,  o q u e a t e s t a o ê x i t o 

d e s t a s c o m b i n a ç õ e s t a n t o . n o c a m p o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o 

c o m p a c t a d o c o m o n o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o ,  j á q u e 

s e g u n d o N o r m a s d e Do sa g e m e M é t o d o s d e E n s a i o s d e So l o - C i m e n 

t o ( ABCP,  1 9 7 7 ) ,  p a r a o s o l o A2 - h a p e r d a d e m a ssa t o t a l  

m á x i m a p e r m i s s í v e l n o s 12 c i c l o s é d e 1 ^ , 0 %.  

4 , 2 . 2 . 2 .  E n s a i o a c o m p r e s s ã o d e c o r p o s d e p r o v a d e so l o - c _ i _ 

m e n t o - M é t o d o SC- 4 ( ABCP,  1 9 7 7 ) - 0 r e s u m o d o s d a d o s r e f e 

r e n t e s a e s t e e n s a i o se e n c o n t r a m n a T a b .  1 d o A p ê n d i c e i .  

D u r a n t e a e x e c u ç ã o d e s t e m é t o d o s u r g i r a m a p e n a s d o i s 

p e q u e n o s p r o b l e m a s q u e f o r a m f a c i l m e n t e c o n t o r n a d o s .  0 p r  _i _ 

m e i r o d e l e s ,  o c o r r e u c o m a s b a s e s d o s c o r p o s d e p r o v a q u e 

a p e s a r d o s c u i d a d o s e s p e c i a i s d i s p e n s a d o s - d u r a n t e a mo 1 da_ 

ge m e na e x t r a ç ã o d e s t e s d o s se u s r e s p e c t i v o s m o l d e s d e c o m 

p a c t a ç ã o ,  s e m p r e a p r e s e n t a v a m p e q u e n a s i r r e g u l a r i d a d e s n ã o 

p e r m i t i n d o um p e r f e i t o c o n t a t o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  c o m o p r a t o 

s u p e r i o r d a m á q u i n a c o m p r e s s o r a .  Es t a s i t u a ç ã o f o i p l e n a m e i i 

t e c o n t o r n a d a p e l o c a p e a m e n t o c o m e n x o f r e d e a m b a s a s b a s e s 
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d o s c o r p o s d e p r o v a .  0 s e g u n d o p r o b l e m a ,  a p a r e c e u q u a n d o a 

u m i d a d e d e m o l d a g e m a t i n g i u o s 1 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %, j á q u e a m i s t u r a so 

l o - c i m e n t o p l á s t i c o p o r a i n d a ,  n ã o a p r e s e n t a r c o n s i s t ê n c i a p r o 

v o c a v a d e f o r m a ç õ e s n o s e s p é c i m e s q u a n d o e x t r a í d o s d e se u s 

r e s p e c t i v o s c i l i n d r o s .  A s o l u ç ã o f o i m a n t e r c a d a c o r p o d e 

p r o v a em se u m o l d e p o r 1 2 : 0 0 h ,  t e m p o s u f i c i e n t e p a r a q u e o 

m e sm o a d q u i r i s s e f i r m e z a e p u d e s s e s e r e x t r a í d o c o m p e r f e i 

ç ã o .  

A f o r a d e s s e s p r o b l e m a s ,  p o d e - s e c i t a r a i n d a a f a d i g a 

p r o v o c a d a n o o p e r a d o r d u r a n t e a c o m p r e s s ã o p o i s ,  c o m o se sa 

b e ,  p a r a se i m p r i m i r uma v e l o c i d a d e d e r o m p i m e n t o d e 1 , 5 

k g / c m 2 p o r m i n u t o o q u e ,  s e g u n d o a l g u n s c á l c u l o s ,  e q u i v a l e a 

uma f o r ç a d e a p r o x i m a d a m e n t e 1 2 5 , 0 k g / m i n a s e r m a n t i d a n o 

m o s t r a d o r d a m á q u i n a ,  n e c e s s i t a - s e d e m u i t o c o n t r o l e ,  p r e c i 

s ã o c e x p e r i ê n c i a n o r o m p i m e n t o d e c o r p o s d e p r o v a .  Es t a o p e 

r a ç ã o se t o r n a b em m a i s c a n s a t i v a q u a n d o o e s p é c i m e a s e r 

r o m p i d o é m o l d a d o c o m t e o r i g u a l o u s u p e r i o r a 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e c i 

m e n t o .  D e p e n d e n d o d o t e o r d e u m i d a d e um c o r p o d e p r o v a mo 1 da_ 

d o c o m 1 0 , 0 % d e c i m e n t o ,  p a r a c h e g a r â r u p t u r a ,  p o d e d e mo 

r a r e n t r e 16 e 32 m i n u t o s ,  a p r o x i m a d a m e n t e .  Po r su a v e z ,  o s 

e s p é c i m e s m o l d a d o s c o m 2 0 , 0 % d e c i m e n t o e 8 , 0 % d e u m i d a d e 

a t i n g i r a m a e l e v a d a m é d i a d e 76 m i n u t o s .  V ê - s e ,  n e s t a a 1 t ^u 

r a ,  q u e o r o m p i m e n t o d o s ] 6 2 c o r p o s d e p r o v a se c o n s t i t u i na 

e t a p a m a i s d i f í c i l  e t r a b a l h o s a d e s t e e n s a i o .  

Com o s d a d o s d a T a b .  1 d o A p ê n d i c e i ,  e l a b o r o u - s e a 

F i g .  4 . 1 3 q u e r e p r e s e n t a a r e s i s t ê n c i a m é d i a a c o m p r e s s ã o si m 

p i e s v e r s u s o t e o r d e c i m e n t o em f u n ç ã o d o s v á r i o s t e o r e s d e 

u m i d a d e d e m o l d a g e m p a r a o s e s p é c i m e s e n s a i a d o s a p ó s 07 d i a s 

d e c u r a .  
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A e x e m p l o d o q u e o c o r r e u p a r a o e n s a i o d e d u r a b i l i d a 

d e ,  o b s e r v a - s e a t r a v é s d a F i g .  4 . 1 3 q u e a a ç ã o c o n j u n t a d o 

b i n ô m i o u m i d a d e - c i m e n t o é q u e d e t e r m i n a o c o m p o r t a m e n t o d e 

a m b o s o s t i p o s e s t u d a d o s d e m i s t u r a .  A p r i m e i r a v i s t a ,  n o t a -

se p e l a s c u r v a s d e s t a f i g u r a a i n f l u ê n c i a m a r c a n t e q u e a u m i 

d a d e d e m o l d a g e m e x e r c e n o a u m e n t o d a r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s 

s ã o s i m p l e s p a r a o s c o r p o s d e p r o v a m o l d a d o s c o m o me s mo 

t e o r d e c i m e n t o .  Como se p o d e o b s e r v a r ,  o s e s p é c i m es m o l d a 

d o s c o m 8 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z d e u m i d a d e a p r e s e n t a r a m a s m a i o r e s r e s i s t ê n 

c i a s p a r a t o d o s o s t e o r e s d e c i m e n t o e n s a i a d o s .  Po r o u t r o l a 

d o ,  a m e d i d a q u e se a u m e n t a o t  e o r d e u m i d a d e o c o r r e uma r e 

d u ç ã o g e r a l n a s r e s i s t ê n c i a s pa r a o s c o r p o s d e p r o v a m o l d a 

d o s c o m o m e sm o t e o r d e c i m e n t o .  P o r t a n t o ,  c o n c l u i - s e ,  q u e 

p a r a um m e sm o t e o r d e c i m en t  o a u m i d a d e d e mo 1 d a ge m e q u e m 

d e t  e r rn i n a a r e s i s t ê n c i a q u e o e sp é . c i m e p o d e r á su p o r t a r q u a n 

d o s u bmc t i d o a u ma c o m p r e s s ã o .  A s s i m ,  n ã o h á d u v i d a em s e 

a f i i - m a r q u e p a r a a s m i s t u r a s e n s a i a d a s a u m i d a d e d e mo 1 d a g e m 

t e m m a i s i n f  1 u ê n c i a n a r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o d o q u e o p r o 

p r i o t e o r d e c i m e n t o .  

N o t a - s e a i n d a ,  q u e t a n t o p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o 

c o m p a c t a d o c o m o p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o ,  a r e d £ 

ç ã o d a u m i d a d e d e m o l d a g e m p r o v o c a um a u m e n t o n a s r e s i s t ê j n 

c i a s a p r e s e n t a d a s p e l o s c o r p o s d e p r o v a m o l d a d o s c o m q u a j _ 

q u e r t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o . .  

Em f a c e d o e x p o s t o ,  c h e g a - s e a c o n c l u s ã o d e q u e o a u 

m e n t o d a u m i d a d e d e m o l d a g e m p r o v o c a um e n f r a q u e c i m e n t o en_ 

t r e a s l i g a ç õ e s q u í m i c a s d a s p a r t í c u l a s s o l o - c i m e n t o d u r a n t e 

a c u r a d i m i n u i n d o ,  c o n s e q u e n t e m e n t e ,  a r e s i s t ê n c i a d e c a d a 

m i s t u r a .  L o g o ,  a m á x i m a r e s i s t ê n c i a e s t á d i r e t a m e n t e r e l a c i o 
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n a d a c o m a m í n i m a u m i d a d e q u e ,  p o r su a v e z ,  c o r r e s p o n d e a o 

p o n t o i n i c i a l d e c a d a um d o s t i p o s e s t u d a d o s d e m i s t u r a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ' FL A H ERT Y ( 19 74 ) a s s i n a l a q u e a u m i d a d e ó t i m a p a r a 

m a ssa e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a n ã o é ,  n e c e s s a r i a m e n 

t e , a m e sm a p a r a se o b t e r a m á x i m a r e s i s t ê n c i a .  Pa r a s o l o s 

a r e n o s o s a u m i d a d e ó t i m a p a r a a r e s i s t ê n c i a m á x i m a ,  g e r a l m e n 

t e ,  t e n d e e s t a r d o l a d o s e c o d o v a l o r ó t i m o p a r a a m a ssa e s 

p e c í f i c a a p a r e n t e se c a m á x i m a ,  e d o l a d o ú m i d o p a r a s o l o s 

a r g i  1o so s .  

T e n d o - s e c o m o b a se o e x e m p l o d e s t a p e s q u i s a ,  p o d e - s e 

d i z e r ,  q u e a a f i r m a ç ã o d e 0 ' F l a h e r t y p a r a s o l o s a r e n o s o s é 

v e r d a d e i r a ,  e m b o r a e s t e j a r e s t r i t a a m i s. t  u r a so 1 o - c i m e n t o com 

p a c t a d o .  De f a t o ,  a n a l i s a n d o - s e o s d a d o s d a T a b .  4 . 6 , a l é m -

d o s r e s u l t a d o s c o n t i d o s n a T a b .  1 d o A p ê n d i c e t  e a p r e s e n t a 

d o s em f o r m a d e g r á f i c o s a t r a v é s d.a F i g .  4 . 13 , c o n c l u i - s e ,  

q u e p a r a .10 ,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z d e u m i d a d e f o r a m r e g i s t r a d a s a s m a ssa s e s p e 

c í f i c a s a p a r e n t e s s e c a s m á x i m a s p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o 

c o m p a c t a d o ,  p o r é m , f o i c o m 8 , 0 % d e u m i d a d e e m a s s a s e sp e c _ í ^ 

f i c a s a p a r e n t e s s e c a s b em m e n o r e s q u e o c o r r e r a m a s m a i o r e s 

r e s i s t ê n c i a s a c o m p r e s s ã o p a r a t o d o s o s c o r p o s d e p r o v a e_n 

s a i a d o s .  A s s i m s e n d o ,  f i c a c o m p r o v a d o p o r m e i o d e s t e e x e m p l o 

q u e a u m i d a d e ó t i m a p a r a a m á x i m a r e s i s t ê n c i a ,  q u a n d o a mi_s 

t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o e n v o l v e r um s o l o a r e n o s o ,  t e n d e 

s e m p r e a e s t a r n o r a m o s e c o d o .  v a l o r ó t i m o p a r a m a ssa e sp e c _ í _ 

f i c a a p a r e n t e se c a m á x i m a .  

L e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o q u e a p a r t i r d e 7 , 0 Z d e 

u m i d a d e o c o r r e uma q u e d a n a s r e s i s t ê n c i a s p a r a t o d o s o s t e o 

r e s d e c i m e n t o e n s a i a d o s ,  . p o d e - s e c o n c l u i r ,  q u e p a r a a m i s t u _ 

r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m é 



127 

8 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %,  p o r q u e d e a c o r d o c o m o s o b j e t i v o s e 1 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IH i  t a c õ e s d e s t  e 

e n s a i o e s t a f o i a p o r c e n t a g e m q u e a p r e s e n t  o u a s m a i o r e s r e 

s i s t ê n c i a s p a r a o s c o r p o s d e p r o v a s u b m e t i d o s a c o m p r e s s ã o 

s i m p l e s .  

A p r o p ó s i t o d e s t e a s s u n t o ,  c o n v é m s a l i e n t a r q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  em 

se t r a t a n d o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o p a r a so 1 o a r e 

n o s o ,  em a l g u n s c a s o s ,  d e p e n d e n d o d a s e x i g ê n c i a s e o b j  e t  i v o s 

d o p r o j e t o ,  a u m i d a d e ó t i m a p a r a a m á x i m a r e s i s t ê n c i a P o d e 

s e r d e s p r e z a d a em b e n e f í c i o d a u m i d a d e ó t i ma p a r a ma s s a e s p e 

c í f i c a a p a r e n t e se c a m á x i m a ,  q u e a p e s a r d e a p r e s e n t a r uma 

r e s i s t ê n c i a um p o u c o m e n o r ,  t e m a c a p a c i d a d e d e c o n c i l  i a r d e 

m o d o g l o b a l t o d o s o s r e s u l t a d o s c o n s i d e r a d o s s a t i s f a t o r i  os pa 

r a o b om d e s e m p e n h o d o m a t e r i a l  e n s a i a d o .  E v i d e n t e m e n t  e ,  e s 

t a d e c i s ã o so p o d e r á s e r t o m a d a q u a n d o o s u c e s s o d o ma t  e r i a 1 

d e c o n s t r u ç ã o d e p e n d e r d e m a i s d e um p a r â m e t r o ,  c o m o p o r exeni 

p i o :  d u r a b i l i d a d e ,  r e s i s t ê n c i a e e c o n o m i a .  Es t a p e s q u i s a ,  c u 

j o - o b j e t i v o p r i n c i p a l é f a z e r um e s t u d o p r e l i m i n a r c o m p a r a t _ [  

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

p l á s t i c o p a r a r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s ,  e n v o l v e n d o a p e n a s o so 

l o a r e n o s o d o g r u p o A 2 - 4 ,  é um e x e m p l o c l a r o d a a f i r m a ç ã o a n 

t e r i o r .  De f a t o ,  t u d o o q u e f o i d i t o p o d e s e r c o m p r o v a d o 

a t r a v é s d e uma a n a l i s e m a i s a p u r a d a d o s r e s u l t a d o s d e s t e s 

d o i s ú l t i m o s e n s a i o s .  R e p o r t a n d o - s e a s u b d i v i s ã o 4 . 2 . 2 . 1 . , o u 

s e j a ,  a o e n s a i o d e d u r a b i l i d a d e p o r m o l h a g ê m e s e c a g e m ,  v ê -

se q u e p a r a 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e u m i d a d e d e m o l d a g e m f o r a m r e g i s t r a d a s 

a s m e n o r e s p e r d a s d e m a ssa p a r c i a i s e f i n a i s p a r a o s c o r p o s 

d e p r o v a m o l d a d o s c o m q u a l q u e r t e o r d e c i m e n t o .  L o g o ,  e s t a 

f o i a p o r c e n t a g e m c o n s i d e r a d a c o m o u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m 

p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o .  Po r su a v e z ,  o s r e 
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s u l t a d o s d o e n s a i o a c o m p r e s s ã o d e c o r p o s d e p r o v a d e s o l o -

c i m e n t o a p r e se n t a d o s nas t a b e l a s a n t e r i o r m e n t e c i t a d a s ,  d e m o n s t r a m 

q u e se o s 10, 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % n ão c o r r e sp o n d e u a um i d ad e .  ó t  i  ma d e m o l d agem p a r a 

se o b t e r a s m á x i m a s r e s i s t ê n c i a s ,  p e l o m e n o s ,  a p r e s e n t o u r e 

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

d e s e j a d o p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o .  A s s i m ' se n 

d o ,  c o n c l u i - s e ,  q u e a c o m p o s i ç ã o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m 

p a c t a d o e n v o l v e n d o um s o l o a r e n o s o p a r a e m p r e g o em r e v e s t i 

m e n t o d e c a n a i s ,  d e v e c o n t e r 1 0 , 0 ?,  c o m o u m i d a d e ó t i m a d e 

m o l d a g e m p o r q u e e s t e t e o r ê c a p a z d e c o n c i 1 i a r r e s u l t a d o s sa 

t i s f a t ó r i o s d e d u r a b i l i d a d e e r e s i s t ê n c i a - .  R e a l m e n t e ,  é d e 

v i t a l i m p o r t â n c i a a f u n ç ã o d e c a d a um d o s p a r â m e t r o s s u p r a c i 

t a d o s ,  t o d a v i a n o e s t u d o d e r e v e s t i m e n t o d e c a r i a i s o i d e a l é 

se o b t e r a c o m p o n e n t e l ó g i c a d o s m e sm o s.  P o r t a n t o ,  n ã o é r a 

c i o n a l e m p r e g a r em r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s uma m i s t u r a q u a j _ 

q u e r c u j a u m i d a d e d e m o l d a g e m c o r r e s p o n d e ,  s i m u l t a n e a m e n t e ,  

a o m á x i m o d e s g a s t e e a m á x i m a r e s i s t ê n c i a .  M u i t o m a i s s i m 

p i e s ,  s e g u r o e c i e n t í f i c o é e v i d e n c i a r q u e ,  d e n t r o d a t:  é c n j _ 

c a ,  o s p a r â m e t r o s d e v e m e s t a r em p e r f e i t a h a r m o n i a p a r a q u e 

a m i s t u r a s e j a a p r o v a d a c o m o m a t e r i a l  d e c o n s t r u ç ã o .  F e i t a 

e s t a r e s s a l v a ,  e l e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o o s r e s u l t a d o s c o 

mo um t o d o ,  p o d e - s e d i z e r ,  q u e em se t r a t a n d o d o e m p r e g o d e 

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

p a c t a d o p a r a r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s ,  su a u m i d a d e ó t i m a é a 

m esm a p a r a se o b t e r m a ssa e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a .  

An a 1 i s a n d o - s e a g o r a ,  a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o 

c o m o s o l o a r e n o s o ,  o b s e r v a - s e a t r a v é s d a F i g .  4 . 1 3 q u e o a_u 

m e n t o d a u m i d a d e d e m o l d a g e m t a m b é m p r o v o c a um e f e i t o n e g a t j _ 

v o n a e s t a b i l i z a ç ã o d e s t e m a t e r i a l ,  r e d u z i n d o a r e s i s t ê n c i a 
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F i g .  4 . 1 3 " R e l a ç ã o e n t r e a r e s i s t ê n c i a m é d i a a c o m p r e s s ã o 

s i m p l e s d e c o r p o s d e p r o v a ,  a p o s 07 d i a s d e CJJ 

r a ,  e o t e o r d e c i m e n t o ,  em f u n ç ã o d e v á r i o s t e o 

r e s d e u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m e n s a i a d o s 
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d e t o d o s o s c o r p o s d e p r o v a e n s a i a d o s .  N o t a - s e a i n d a ,  q u e 

1 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % é a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p a r a e s t e t i p o d e m i s t u 

r a p o r q u e a p r e s e n t o u o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s d e c o m p r e s s ã o si m 

p i e s p a r a q u a l q u e r c o m b i n a ç ã o e n s a i a d a .  E c l a r o ,  q u e e s t a s 

r e s i s t ê n c i a s t a m b é m a t i n g e m o c r i t é r i o . d e e s t a b i l i d a d e d e s e 

j a d o p a r a q u e e s t e t i p o d e m i s t u r a s e j a c o n s i d e r a d o c o m o ma 

t e r i a l d e c o n s t r u ç ã o c o m e m p r e g o a s s e g u r a d o n o r e v e s t i m e n t o 

d e c a n a i s .  T o d a v i a ,  o f a t o m a i s c u r i o s o d e s t e a s s u n t o d i z 

r e s p e i t o a c o n s t a t a ç ã o d e q u e o c o m p o r t a m e n t o g e r a l d e s t e t i  

p o d e m i s t u r a p e r m a n e c e i n a l t e r a d o em r e l a ç ã o a u m i d a d e ó t j _ 

ma d e m o l d a g e m .  I s t o q u e r d i z e r q u e c o m a m e sm a u m i d a d e d e 

m o l d a g e m ,  o b t é m - s e a s m e n o r e s p e r d a s d e m a ssa e a s m a i o r e s 

r e s i s t ê n c i a s p a r a q u a l q u e r t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o .  T a n t o 

i s t o é v e r d a d e ,  q u e b a s e a n d o - s e n o s r e s u l t a d o s d e s t a p e sq u _ j _ 

s a ,  p o d e - s e a f i r m a r ,  q u e se a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o 

e n v o l v e r um s o l o a r e n o s o a u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p a r a 

mas-sa e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a é a m e sm a p a r a se o j j  

t e r a m á x i m a r e s i s t ê n c i a e a m á x i m a d u r a b i l i d a d e .  Na v e r d a 

d e ,  e s t a a f i r m a ç ã o p o d e s e r f a c i l m e n t e c o m p r o v a d a p e l o s r e 

s u l t a d o s d e s t e s d o i s ú l t i m o s e n s a i o s .  A s s i m ,  v o l t a n d o - s e a o 

e n s a i o d e d u r a b i l i d a d e p o r m o l h a g e m e s e c a g e m ,  o b s e r v a - s e que 

f o i c o m 1 2 , 0 % d e u m i d a d e q u e se o b t e v e a s m e n o r e s p e r d a s d e 

m a ssa p a r c i a i s e f i n a i s p a r a o s c o r p o s d e p r o v a m o l d a d o s c o m 

q u a l q u e r t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o .  A l i á s , é b om f r i s a r ,  q u e 

e s t e t e o r d e u m i d a d e é o r e c o r d i s t a d e s s e e n s a i o ,  s u p e r a n d o 

i n c l u s i v e ,  o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o 

c o m p a c t a d o .  Po r o u t r o l a d o ,  c o m o s d a d o s d a T a b .  4 . 6 e p e l o s 

r e s u l t a d o s d e c o m p r e s s ã o s i m p l e s c o n t i d o s n a T a b .  1 d o Apên_ 

d i c e I ,  v ê - s e ,  q u e p a r a 1 2 , 0 % d e u m i d a d e d e m o l d a g e m r e g i ^ 
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t r o u - s e a m a ssa e s p e c í f i c a a p a r e n t e se c a m á x i m a ,  a s s i m c o m o ,  

a m á x i m a r e s i s t ê n c i a p a r a c a d a t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o .  Lo 

g o ,  l e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o o s r e s u l t a d o s c o m o um t o d o ,  

p o d e - s e d i z e r ,  q u e em se t r a t a n t o d o e m p r e g o d e um s o l o a r e 

n o s o c o m o c o m p o n e n t e d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o p a r a 

r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s ,  su a u m i d a d e ó t i m a é a m e sm a p a r a se 

o b t e r m a ssa e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m á x i m a .  

Q u a n t o a a ç ã o e e f i c i ê n c i a d o s t e o r e s d e c i m e n t o ,  p o 

d e - s e c o n c l u i r a t r a v é s d a F i g .  4 . 13 q u e p a r a uma m esm a ú m i d a 

d e d e m o l d a g e m ,  a m e d i d a q u e se a u m e n t a a p o r c e n t a g e m d e s t e 

c o m p o n e n t e ,  o c o r r e um i n c r e m e n t o n a r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o 

s i m p l e s .  

E n c e r r a n d o e s t e e n s a i o a p r e s e n t a - s e a F i g .  4 .  14 r e p r e 

s e n t a n d o a r e s i s t ê n c i a m é d i a a c o m p r e s s ã o s i m p l c s v e r s u s a 

u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m em f u n ç ã o d o s t e o r e s d e c i me n t  o 

e n s a i a d o s .  Es t a f i g u r a a p e s a r d e t e r s i d o c l a b o r a d a c o m o s 

m e sm o s d a d o s d e su a a n t e c e s s o r a ,  t e m p o r o b j e t i v o m o s t  r a r a 

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

p r o v a p a r a a m b o s o s t i p o s d e m i s t u r a e n s a i a d o s .  Es t a d e m o n s 

t r a ç ã o t r a d u z em r e l a ç ã o a a b s c i s s a ,  n o l a d o e s q u e r d o a m i s 

t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o e n o l a d o d i r e i t o a m i s t u r a so 

l o - c i m e n t o p l á s t i c o ,  f a c i l i t a n d o s o b r e m a n e i r a ,  a a na 1 i s e d o s 

r e s u l t a d o s .  Como se v ê ,  o p r i n c i p a l d e s t a q u e d e s t a f i g u r a é 

o i n c r e m e n t o q u a s e c o n s t a n t e na r e s i s t ê n c i a p r o v o c a d o p e l o 

a u m e n t o p r o g r e s s i v o d o s t e o r e s d e c i m e n t o n o s e s p é c i m e s moJ_ 

d a d o s c o m o m e sm o t e o r d e u m i d a d e .  O b s e r v a - s e a i n d a ,  q u e o 

c r e s c i m e n t o d a r e s i s t ê n c i a p a r a o m e sm o t e o r d e c i m e n t o ,  em 

a m b o s o s t i p o s d e m i s t u r a o c o r r e n o m e sm o s e n t i d o ,  i s t o e ;  

d a u m i d a d e d e m o l d a g e m m a i o r p a r a a m e n o r .  A c o n t e c e ,  p o r e m ,  
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L E G E N D A 

O 4 , 0 % DE CI M EN T O 

A 6 , 0 % 

UMIDADE MÉDI A DE MOLDAGEM ( %) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k. ]k - R e l a ç ã o e n t r e a r e s i s t ê n c i a m é d i a a c o m p r e s s ã o 

s i m p l e s d e c o r p o s d e p r o v a ,  a p ó s 07 d i a s d e CJJ 

r a ,  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i < u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m , em f u n ç ã o d e 

v á r i o s t e o r e s d e c i m e n t o e n s a i a d o s 
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q u e e s t e c r e s c i m e n t o v a i se t o r n a n d o c a d a v e z m a i s r e d u z i d o 

q u a n d o a u m i d a d e d e m o l d a g e m t e n d e a o se u p o n t o m í n i m o na m i s 

t u r a so 1 o - c ,  i  me n t  o c o m p a c t  a d d , .  o u a o se u p o n t o m á x i m o na m i s 

t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o .  L o g o ,  c o m p r o v a - s e m a i s uma v e z ,  

q u e a r e s i s t ê n c i a a p r e s e n t a d a p o r c a d a .  t e o r d e c i m e n t o s o f r e 

a i n f l u ê n c i a d i r e t a d a s u m i d a d e s d e m o l d a g e m . N o t a - s e t a m 

b é m ,  q u e t a n t o a c o m p o s i ç ã o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a 

d o c o m o a d o s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o d e v e a p r e s e n t a r q u a l q u e r 

t e o r a p a r t i r d e 10 ,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e c i m e n t o ,  j a q u e d e a c o r d o c om o s 

o b j e t i v o s e l i m i t a ç õ e s d e s t e e n s a i o ,  f o i c o m e s t a p o r c e n t a 

ge m q u e o s e s p é c i m e s a p r e s e n t a r a m r e s i s t ê n c i a s s u p e r i o r e s a 

20 , 2 k g / c m 2 p a r a t o d o s o s t e o r e s d e u m i d a d e d e a m b a s as m i s 

t u r a s em e s t u d o ,  s a t i s f a z e n d o a s e x i g ê n c i a s d a s N o r m a s d e 

Do sa g e m e M é t o d o s d e E n s a i o s d e S o l o - C i m e n t o ( ABCP,  19 77) . No 

e n t a n t o ,  ê b om f r i s a r q u e a p o r c e n t a g e m d e s t e e l e m e n t o na 

c o m p o s i ç ã o d e c a d a um d o s c i t a d o s t i p o s d e m i s t u r a p a r a em 

p r e - g o em r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s ,  s ó p o d e r á s e r d e t e r m i n a d a 

a p ó s uma a n á l i s e e c o n ô m i c a d e t a l h a d a e n v o l v e n d o ,  l o g i c a m e j n 

t e ,  o s t e o r e s d e c i m e n t o a p a r t i r d e 10 ,0 % p o r t e r e m a p r e 

s e n t a d o r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s d e r e s i s t ê n c i a .  Como o s t e o 

r e s a p a r t i r d e 10 , 0 % d e c i m e n t o j á a t i n g e m um c r i t é r i o d e 

e s t a b i l i d a d e e d u r a b i l i d a d e s u f i c i e n t e p a r a q u e c a d a m i s t u r a 

p o s s a s e r u s a d a c o m o m a t e r i a l  d e r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s ,  de_ 

d u z - s e q u e o s o b j e t i v o s d e s t a p e s q u i s a f o r a m p l e n a m e n t e a j _ 

c a n ç a d o s .  

4 . 2 . 2 . 3 . E n s a i o b r a s i l e i r o d e t e n s ã o i n d i r e t a ( E B T l ) - C o £ 

f o r m e v e m o c o r r e n d o c o m o s d e m a i s e n s a i o s ,  i n i c i a - s e t a m b é m 

e s t e , ,  p o r s i n a l o ú l t i m o d e s t a p e s q u i s a ,  i n f o r m a n d o q u e o r e 



1 3 4 

su m o d o s se u s r e s u l t a d o s se e n c o n t r a na T a b .  1 d o A p ê n d i c e 

J .  

Du r a n t e a r e a l i z a ç ã o d e s t e e n sa- i o o u n izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO p r o b 1 ema su r 

g i u c o m a m i s t u r a s o l o - c i m e n t  o p 1 á s t  i c o ,  q u a n d o a p a r t i r d e 

1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 3 d e u m i d a d e o s e s p é c i me s a p r e s e n t a r a m d e f  o r ma ç õ e s a o 

s e r e m e x t  r a í d o s d e se u s m o l d e s 1 o g o a p ó s a mo 1 d a g e m . Pa r a 

t a l c a s o ,  a s o l u ç ã o f o i m an t e r c a d a c o r p o d e p r o v a em se u 

mo I d e p o r 1 2 : 0 0 h ,  t e m p o su f  i  c i  e n t  e p a r a q u e o me s mo a d q u i 

r i s s e f i r m e z a e p u d e s s e s e r e x t r a í d o cor n p e r f  e i ç ã o .  

Co mo se s a b e ,  b EBT I f  o i e s P e c i a 1 m en t e a d a p t a d o p e l o s 

a u t o r e s d e s t a p e s q u i s a p a r a q u e s e a s s em e 1 h a s se a o m áx i mo 

c o m o Ens a i o a C o m p r e s s ã o d e C o r p o s d e P r o v a d e S o 1 o - Ci m e n t o ,  

d a ABCP.  De f a t o ,  a ú n i c a d i f e r e n ç a f i c o u p o r c o n t a da c a r a c 

t e r í s t i c a b á s i c a d o EB T I ,  q u e d i z r e s p e i t o a p o s i ç ã o d o e s p é 

c i m e e a s n o v a s á r e a s a r e c e b e r e m c o m p r e s s ã o d u r a n t e o r o m p j _ 

m e n t o .  

Com o s d a d o s d a T a b . l  d o A p ê n d i c e J e l a b o r o u - s e a 

F i g .  4 . 1 5 ,  q u e r e p r e s e n t a a r e s i s t ê n c i a m é d i a a t e n s ã o i nd_i_ 

r e t a v e r s u s o t e o r d e c i m e n t o em f u n ç ã o d o s v á r i o s t e o r e s d e 

u m i d a d e d e m o l d a g e m p a r a o s e s p é c i m e s e n s a i a d o s a p ó s 07 d i a s 

d e c u r a .  A p r i m e i r a v i s t a ,  o b s e r v a - s e ,  q u e o c o m p o r t a m e n t o 

d a s c u r v a s d e s t a f i g u r a é s e m e l h a n t e a o d a s - c u r v a s d"a F i g .  

4 . 1 3 q u e r e p r e s e n t a m a s r e s i s t ê n c i a s a c o m p r e s s ã o s i m p l e s .  

Es t a o c o r r ê n c i a j á e r a e s p e r a d a p o r q u e o s e s p é c i m e s e n sa i a 

d o s em a m b o s o s m é t o d o s f o r a m s u b m e t i d o s a s m e sm a s c o n d i ç õ e s 

d e m o l d a g e m e . c u r a .  A c o n t e c e ,  p o r é m ,  q u e em se t r a t a n d o d e 

r e s u l t a d o s ,  é c l a r o ,  q u e o EBT I s e m p r e a p r e s e n t a r á p e q u e n a s 

r e s i s t ê n c i a s ,  ò q u e é p l e n a m e n t e j u s t i f i c a d o p e l o f a t o d e 

q u e n e s t e e n s a i o a l é m d a t e n s ã o s e r n o s e n t i d o i n d i r e t o a 
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c o m p a c t a ç ã o ,  t a n t o a e s p e s s u r a c o m o a á r e a a s e r e m s u b m e t i 

d a s a c o m p r e s s ã o a p r e s e n t a m d i m e n s õ e s b em m a i s r e d u z i d a s .  

Q u a n t o a i n f l u ê n c i a e a ç ã o c o n j u n t a d o b i n ô m i o ú m i d a 

d e - c i m e n t o ,  p r a t i c a m e n t e ,  n a d a se t e m a a c r e s c e n t a r em r e l a 

ç ã o a o q u e j a f o i a n a l i s a d o e d i s c u t i d o n a sub d i v i  sã o 4 . 2 . 2 . 2 .  ,  

i s t o é ,  n o E n s a i o a C o m p r e s s ã o d e C o r p o s d e P r o v a d e S o í o - C i 

m e n t o .  A p e n a s a f i r m a r ,  q u e d e a c o r d o c o m o s o b j e t i v o s e l i  m i 

t a ç õ e s d e s t e e n s a i o ,  o b s e r v a - s e p e l a F i g .  4 . 1 5 q u e a u m i d a d e 

ó t i m a p a r a a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o c o n t i n u o u s e n d o 

8 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %,  a o p a s s o q u e a ' m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o t a m b é m 

a p r e s e n t o u 1 2 , 0 % c o m o u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m .  E n t r e t a n 

t o ,  c o n v é m s a l i e n t a r ,  q u e p e l o s m e sm o s m o t i v o s d i s c u t i d o s aj n 

t e r i o r m e n t e a c o m p o s i ç ã o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o 

e n v o l v e n d o um s o l o a r e n o s o p a r a r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s ,  d e v e 

c o n t e r 1 0 , 0 % c o m o u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m p o r q u e e s t e t c 

o r é c a p a z d e c o n c i l i a r r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s d e d u r a b i 1 _[  

d a d e e d e r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o s i m p l e s e a t e n s ã o i n d i r £ 

t a .  Po r o u t r o l a d o ,  a c o m p o s i ç ã o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p 1 ã s_ 

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

v e c o n t i n u a r a p r e s e n t a n d o 1 2 , 0 % c o m o u m i d a d e ó t i m a d e m oj _ 

d a g e m ,  p o r q u e e s t e t e o r d e m o n s t r o u g r a n d e r e g u l a r i d a d e a o r e 

g i s t r a r o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s d e d u r a b i l i d a d e e d e - r e s i st ê n _ 

c i a a c o m p r e s s ã o s i m p l e s e a t e n s ã o i n d i r e t a .  

F i a n l i z a n d o e s t e e n s a i o ,  a p r e s e n t a - s e a F i g .  4 . 1 6 r e 

p r e s e n t a n d o a r e s i s t ê n c i a m é d i a a t e n s ã o i n d i r e t a v e r s u s a 

u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m em f u n ç ã o d o s t e o r e s d e c i m e n t o en_ 

s a i a d o s .  Es t a f i g u r a a p e s a r d e t e r s i d o e l a b o r a d a c o m o s m es 

m os d a d o s d e su a a n t e c e s s o r a ,  t e m p o r f i n a l i d a d e d e m o n s t r a r 

a i n f l u ê n c i a d o s t e o r e s d e c i m e n t o na r e s i s t ê n c i a d o s c o r p o s 
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T EOR. DE CIMENTO ( %) 

F i g .  4 . 1 5 - R e l a ç ã o e n t r e a r e s i s t ê n c i a m é d i a a t e n s ã o i n d i 

r e t a d e c o r p o s d e p r o v a ,  a p ó s 07 d i a s d e c u r a ,  e 

o t e o r d e c i m e n t o ,  em f u n ç ã o d e v á r i o s t e o r e s d e 

u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m e n s a i a d o s 
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d e p r o v a p a r a a m b o s o s t i p o s e s t u d a d o s d e m i s t u r a .  De m a n e i 

r a g e r a l ,  p o d e - s e d i z e r q u e o c o m p o r t a m e n t o d a s c u r v a s d e s t a 

f i g u r a é s e m e l h a n t e a s d a s c u r v a s d a F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. I 4 . E x i s t e a p e 

n a s ,  uma p e q u e n a d i f e r e n ç a n o t r a ç a d o d a s c u r v a s c o m r e l a ç ã o 

a o s v a l o r e s d e r e s i s t ê n c i a p a r a o s t e o r e s m í n i m o s d e u m i d a d e 

na m i s t u r a s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o ,  e p a r a o s t e o r e s m á x i m o s 

d e u m i d a d e n a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o .  De f a t o ,  na F i g .  

4 .  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k ã m e d i d a q u e o s t e o r e s d e u m i d a d e t e n d i a m a e s s e s p o n 

t o s e x t r e m o s ,  a s c u r v a s d e r e s i s t ê n c i a s p a s s a v a m a a p r e s e n 

t a r uma i n c l i n a ç ã o c a d a v e z m e n o r .  Es t a o c o r r ê n c i a p o d e s e r 

p a r c i a l m e n t e j u s t i f i c a d a p e l a g r a n d e d i f e r e n ç a d e e s c a l a 

e x i s t e n t e n a o r d e n a d a d a F i g .  - 4 . 1 6 .  

Q u a n t o a o s t e o r e s d e c i m e n t o ,  n o t a - s e q u e d e a c o r d o 

c o m o s o b j e t i v o s e l i m i t a ç õ e s d e s t e e n s a i o ,  t a n t o a m i s t u r a 

s o l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o c o m o a m i a t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o 

d e v e a p r e s e n t a r t a m b é m q u a l q u e r t e o r a p a r t i r d e 1 0 , 0 % d e 

c i m e n t o ,  o u s e j a ,  s e g u i n d o - s e o m e sm o r a c i o c í n i o d o s e n s a i o s 

a n t e r i o r e s j á q u e p a r a e s t e m é t o d o n ã o e x i s t e e s p e c i f i c a ç ã o 

s o b r e r e s i s t ê n c i a m í n i m a p a r a o s- c o r p o s d e p r o v a r o m p i d o s 

a p ó s 07 d i a s d e c u r a .  

4 . 2 . 2 . 4 .  A n á l i s e g l o b a l d o s e n s a i o s t e c n o l ó g i c o s - Os e n sa _ [  

o s t e n o l ó g i c o s ,  s e g u n d a e ú l t i m a e t a p a p r á t i c a r e a l i z a d a em 

l a b o r a t ó r i o ,  a p r e s e n t a r a m o s r e s u l t a d o s d e m a i o r r e l e v â n c i a 

d e s t a p e s q u i s a .  

De f a t o ,  t u d o o q u e f o i p l a n e j a d o t e v e c o m o o b j e t i v o 

p r i n c i p a l a a n á l i s e t é c n i c a d o c o m p o r t a m e n t o d o s o l o em f o c o 

q u a n d o e n s a i a d o c o m o e l e m e n t o c o n s t i t u i n t e em m i s t u r a s d e s ò 

l o - c i m e n t o c o m p a c t a d o e s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o .  
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F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 16 - R e l a ç ã o e n t r e a r e s i s t ê n c i a m é d i a a t e n s ã o i nd _i _ 

r e t a d e c o r p o s d e p r o v a ,  a p ó s 07 d i a s d e c u r a ,  e 

a u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m ,  em f u n ç ã o d e v á r i o s 

t e o r e s d e c i m e n t o e n s a i a d o s 
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A c o n t e c e ,  p o r é m ,  q u e p a r a e s t a p e s q u i s a i n t e r e s s a so 

m e n t e o s r e s u l t a d o s d e d u r a b i l i d a d e e r e s i s t ê n c i a s ,  j á q u e 

r e a l i z o u - s e a p e n a s um e s t u d o p r e l i m i n a r c o m p a r a t i v o e n t r e a s 

m i s t u r a s e n s a i a d a s ,  v i s a n d o - s e d e t e r m i n a r a e f i c á c i a q u e c a 

d a t i p o p o d e r á a p r e s e n t a r q u a n d o e m p r e g a d o em r e v e s t i m e n t o 

d e c a n a i s ,  d e d r e n o s ,  d e v a l o r e s l a t e r a i s o u em o u t r o s u so s 

na E n g e n h a r i a C i v i l .  

E v i d e n t e m e n t e ,  a a p r o v a ç ã o d o e m p r e g o d a s m i s t u r a s e n 

s a i a d a s p a r a u so em r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s e s t á d i r e t a m e n t e 

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

n e s t e c a p í t u l o ,  q u a n t o c o m o s se u s c u s t o s d e p r o j e t o f i x a d o s 

d e p o i s d e uma a n á l i s e e c o n ô m i c a em c o n j u n t o c o m o u t r o s t i p o s 

d e m a t e r i a i s d e c o n s t r u ç ã o .  

E s t e i t e m t e m c o m o f i n a l i d a d e ú n i c a m o s t r a r a r e l a ç ã o 

e n t r e o s r e s u l t a d o s f i n a i s d o s t r ê s e n s a i o s a n t e r i o r e s ,  p r o 

p o r c i o n a n d o uma n o v a v e r s ã o p a r a o c o m p o r t a m e n t o d e a m b o s o s 

t i p . o s e s t u d a d o s d e m i s t u r a .  A s s i m ,  c r u z a n d o - s e e n t r e s i o s 

r e s u l t a d o s d e s s e s e n s a i o s ,  e l a b o r o u - s e a s t r ê s f i g u r a s q u e 

s e r ã o a n a l i s a d a s a g o r a .  Os d a d o s p l o t a d o s n e s t a s f i g u r a s se 

e n c o n t r a m n a T a b .  7 d o A p ê n d i c e H,  na T a b .  1 d o A p ê n d i c e I 

e n a T a b .  1 d o A p ê n d i c e J .  

A F i g .  4 . 1 7 m o s t r a na o r d e n a d a a p e r d a d e m a ssa f i n a l 

m é d i a e na a b s c i s s a a r e s i s t ê n c i a m é d i a a c o m p r e s s ã o s i m p l e s 

em f u n ç ã o d e v á r i o s t e o r e s d e u m i d a d e m é d i a d e m o l d a g e m e 

t e o r e s d e c i m e n t o e n s a i a d o s .  A t r a v é s d e s t a f i g u r a p o d e - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ob_ 

s e r v a r q u e n a e s t a b i l i z a ç ã o d e um s o l o a r e n o s o c o m c i m e n t o ,  

r e a l m e n t e ,  e x i s t e uma u m i d a d e ó t i m a d e m o l d a g e m q u e é c a p a z 

d e c o n c i l i a r r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s d e d u r a b i l i d a d e p o r mo 

l h a g e m e s e c a g e m e d e r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o s i m p l e s .  £ 
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c l a r o ,  q u e e s t a c o n c i l i a ç ã o t a m b é m se e s t e n d e em r e l a ç ã o a 

t e n s ã o i n d i r e t a ,  c o n f o r m e s e r á v i s t o na p r ó x i m a f i g u r a .  Pa r a 

um m e l h o r e n t e n d i m e n t o ,  d e v e - s e d e s p r e z a r p o r um i n s t a n t e o s 

t i p o s d e m i s t u r a em a n á l i s e ,  e a p e n a s c o n s i d e r a r o e s t u d o d a 

e s t a b i l i z a ç ã o d e um s o l o a r e n o s o c o m o um t o d o ,  o n d e f o r a m e n 

s a i a d o s v á r i o s t e o r e s d e u m i d a d e e c i m e n t o .  E n t ã o ,  n o t a - s e ,  

q u e p a r a uma d e t e r m i n a d a u m i d a d e ,  o s e s p é c i m e s m o l d a d o s c om 

q u a l q u e r t e o r d e c i m e n t o r e g i s t r a m á s m e n o r e s p e r d a s d e m as 

sa e v a l o r e s d e r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o s i m p l e s q u e ,  e m b o r a 

n ã o s e n d o o s m e l h o r e s ,  a t i n g e m o s p a d r õ e s d e s e j á v e i s p a r a 

q u e o r e s p e c t i v o t , i p o d e m i s t u r a s e j a c o n s i d e r a d o c o m o n i a t e 

r i a l d e c o n s t r u ç ã o .  A F i g .  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 17 d e m o n s t r a q u e p a r a o c a s o em 

d e s t a q u e e s t e t e o r d e u m i d a d e e 12,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %.  V o l t a n d o - s e a g o r a ,  

a o s t i p o s d e m i s t u r a e s t u d a d o s ,  c o n c l u i - s e ,  q u e e s t a u m i d a d e 

ó t i m a c o r r e s p o n d e a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o .  L o g o ,  pcj  

d e - s e e v i d e n c i a r q u e n u m a e s t a b i l i z a ç ã o d e um s o l o a r e n o s o 

c o n r c i m e n t o ,  a u m i d a d e ó t i m a p a r a m e n o r d e s g a s t e se e n c o n t r a 

n o c a m p o d a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o .  Po r o u t r o l a d o ,  

q u a n d o h o u v e r n e c e s s i d a d e d e c o n c i l i a r e s t e s r e s u l t a d o s c o m 

o s d e r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o s i m p l e s e d e t e n s ã o i n d i r e t a ,  

c o m o n o c a s o d o r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s o r a e s t u d a d o n e s t a 

p e s q u i s a ,  p o d e - s e a f i r m a r q u e e s t e t e o r p a s s a a s e r a u m i d a_ 

d e ó t i m a g e r a l d e m o l d a g e m .  I s t o é f á c i l  d e e n t e n d e r ,  se se 

c o n s i d e r a r q u e uma v e z s a t i s f e i t a a s n e c e s s i d a d e s d e r e si j 5 _ 

t ê n c i a d e v e - s e v o l t a r p a r a a s p e r d a s d e m a ssa m í n i m a s ,  f a t o r 

d e v i t a l i m p o r t â n c i a na q u a l i d a d e d o m a t e r i a l  a s e r u s a d o c £ 

mo r e v e s t i m e n t o d e c a n a i s .  T o d a v i a ,  q u a n d o uma d e t e r m i n a d a 

p e s q u i s a v i s a r a p e n a s a r e s i s t ê n c i a a c o m p r e s s ã o s i m p l e s e 

a t e n s ã o i n d i r e t a d o m a t e r i a l  e n s a i a d o ,  é c l a r o ,  q u e a u m i d a_ 
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L E GE N D A 

O 8, 0 A 9, 0 7o DE UMI DADE 

A 9, 0 A 1 0 , 0 % 

•  I  0, 0 A 11, 0 % 

•  12, 0 A 13, 0 % 

0, 0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 100 110 

RESI STÊNCI A MÉDI A A COMP RE S S ÃO S I MPL ES ( k g / c m
2
)  

F i  g .  4 . 1 7 - R e l a ç i o e n t r e a p e r d a d e ma s s a f i n a l  mé d i a e a 

r e s i s t ê n c i a mé d i a a c o mp r e s s ã o s i mp l e s d e c o r p o s 

d e p r o v a ,  a p ó s 0 7 d i a s d e c u r a ,  e m f u n ç i o d e vá_ 

r i o s t e o r e s d e u mi d a d e mé d i a d e mo l d a g e m e t e o 

r e s d e c i me n t o e n s a i a d o s 
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d e ó t i ma d e mo l d a g e m s e r á a q u e l a q u e p r o p o r c i o n a r  ma i o r  r e 

s i s t ê n c i a .  De a c o r d o c o m o e x e mp l o e m f o c o ,  e s t a u mi d a d e p e r  

t e n c e a o c a , mp o d a mi s t u r a s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o .  Em r e s u 

mo ,  c o n c l u i - s e ,  q u e p a r a o e mp r e g o e m r e v e s t i me n t o d e c a 

n a i s ,  t a n t o a mi s t u r a s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o c o mo - a mi s t u r a 

s o l o - c i me n t o p l á s t i c o d e v e c o n t e r  c o mo u mi d a d e ó t i ma d e mo 1 

d a g e m a q u e l e t e o r  q u e a p r e s e n t e a s me n o r e s p e r d a s d e ma s s a e ,  

a o me s mo t e mp o ,  r e s i s t ê n c i a s a c o mp r e s s ã o s i mp l e s q u e a t i n 

j a m p r o p r i e d a d e s p a d r o n i z a d a s ,  e n c o n t r a n d o a s s i m,  o c r i t é r i o 

d e e s t a b i l i d a d e e d u r a b i l i d a d e d e s e j a d o p a r a q u e c a d a t i p o 

d e mi s t u r a s e j a c o n s i d e r a d o c o mo u m n o v o ma t e r i a l  d e c o n s t r u 

ç ã o .  

A s c u r v a s q u e p a s s a m p o r  p o n t o s d e i g u a l  t e o r  d e c j _ 

me n t o s e r v e m p a r a c o mp r o v a r  a i n f l u ê n c i a d e s t e s q u e r  n a mi _s 

t u r a s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o q u e r  n a s o l o - c i me n t o p l á s t i c o .  

A l é m d e s e o b s e r v a r  q u e o s v a l o r e s q u a n t i t a t i v o s d a s p e r d a s 

d e - ma s s a f i n a i s d e c r e s c e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a me d i d a q u e s e i n c r e me n t a o s t e o 

r e s d e c i me n t o e q u e a s r e s i s t ê n c i a s a c o mp r e s s ã o s i mp l e s 

c r e s c e m j u n t a me n t e c o m e s t e s t e o r e s ,  n o t a - s e t a mb é m a i n f l j j  

ê n c i a n e g a t i v a p r o v o c a d a p e l a u mi d a d e d e mo l d a g e m q u a n d o e_s 

t a t e n d e p a r a a d e f i c i ê n c i a o u p a r a o e x c e s s o e m r e l a ç ã o a o 

s e u p o n t o ó t i mo ,  a t r a v é s d a s d i s c r e p â n c i a s a p r e s e n t a d a s n a s 

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

d e c i me n t o .  

A F i g .  4 . 1 8 r e p r e s e n t a a p e r d a d e ma s s a f i n a l  mé d i a 

v e r s u s a r e s i s t ê n c i a mé d i a a t e n s ã o i n d i r e t a e m f u n ç ã o d e vá_ 

r i o s t e o r e s d e u mi d a d e mé d i a d e mo l d a g e m e t e o r e s d e c i me n t o 

e n s a i a d o s .  C o mo s e p o d e v e r ,  e s t a f i g u r a p o s s u i  a s me s ma s c a 

r a c t e r T s t i c a s d e s u a a n t e c e s s o r a ,  o q u e é p e r f e i t a me n t e n o r  
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68, 0-

60, 0- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vi 
V) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 50, 0 

Q 

g 
o:  
LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o. 

20, 0 

0, 0 

L E GE NDA 

O 8, 0 A 9 , 0 % DE UMI DADE 

A 9, 0 A 1 0 , 0 % 

•  10, 0 A 1 1 , 0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  I 2P A 1 3 , 0 % 

•  14, 0 A 1 5 , 0 % 

16, 0 A 1 7 , 0 % 

2 0 % 

0, 0 1, 0 2, 0 3, 0 4, 0 5, 0 6 £ 7, 0 8, 0 9, 0 10, 0 11, 0 12, 0 13, 0 14, 0 15, 0 16, 0 

RESI STÊNCI A ME' DI A À T ENSÃO I NDI RETA ( k g / c m
2
)  

F i g .  4 . 1 8 -  R e l a ç ã o e n t r e a p e r d a d e ma s s a f i n a l  mé d i a e a 

r e s i s t ê n c i a mé d i a a t e n s ã o i n d i r e t a d e c o r p o s d e 

p r o v a ,  a p ó s 0 7 d i a s d e c u r a ,  e m f u n ç ã o d e v á r i o s 

t e o r e s d e u mi d a d e me d i a d e mo l d a g e m e t e o r e s d e 

c i me n t o e n s a i a d o s 



ma l  p o r  s e t r a t a r  d e r e s u l t a d o s c o r r e l a t o s .  C o n f o r me s e c o 

me n t o u a n t e r i o r me n t e ,  o b s e r v a - s e p e l a d e mo n s t r a ç ã o d e s t a f i  

g u r a q u e t a mb é m e x i s t e c o n c i l i a ç ã o e n t r e o s r e s u l t a d o s d e 

p e r d a s d e ma s s a e d e r e s i s t ê n c i a a t e n s ã o i n d i r e t a .  C o mp r o 

v a - s e a i n d a ,  q u e a u mi d a d e ó t i ma d e mo l d a g e m n a e s t a b i l i z a 

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

d e c a n a i s ,  é a q u e l a q u e a p r e s e n t a a s me n o r e s p e r d a s d e ma s s a 

e v a l o r e s s u f i c i e n t e s d e r e s i s t ê n c i a a t e n s ã o i n d i r e t a p a r a 

a t e n d e r e m a s n e c e s s i d a d e s d a o b r a .  De f a t o ,  u m ma t e r i a l  p a r a 

r e v e s t i me n t o d e c a n a i s d e v e a p r e s e n t a r  d u r a b i l i d a d e e r e s i s 

t ê n c i a c o mp a t í v e i s c o m a s n e c e s s i d a d e s d o '  p r o j e t o .  L o g o ,  n ã o 

s e d e v e u s a r  u m ma t e r i a l  q u e a p r e s e n t e e x c e l e n t e d u r a b i l i d a 

d e e p é s s i ma r e s i s t ê n c i a ,  e v i c e - v e r s a .  P o r  me i o d e s t e e x e m 

p i o ,  n o t a - s e q u e e s t a u mi d a d e é 1 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z,  e p e r t e n c e a mi s t u r a 

s o l o - c i me n t o p l á s t i c o .  Em r e s u mo ,  c o n c l u i - s e ,  q u e p a r a o e m 

p r e g o e m r e v e s t i me n t o d c c a n a i s ,  t a n t o a mi s t u r a s o l o - c i me n 

t o c o mp a c t a d o c o mo a mi s t u r a s o l o - c i me n t o p l á s t i c o d e v e c o n 

t e r  c o mo u mi d a d e ó t i ma d e mo l d a g e m a q u e l e t e o r  q u e a p r e s e n t e 

a s me n o r e s p e r d a s d e ma s s a e ,  a o me s mo t e mp o ,  r e s i s t ê n c i a s 

a t e n s ã o i n d i r e t a q u e a t i n j a m p r o p r i e d a d e s p a d r o n i z a d a s ,  e n 

c o n t r a n d o a s s i m,  o c r i t é r i o d e e s t a b i l i d a d e d e s e j a d o p a r a 

q u e c a d a t i p o d e mi s t u r a s e j a c o n s i d e r a d o c o mo u m n o v o ma t e 

r  i  a 1 d e c o n s t  r u ç ã o .  

Qu a n t o a s c u r v a s q u e p a s s a m p o r  p o n t o s d e i g u a l  t e o r  

d e c i me n t o ,  t r a t a - s e d e u m c a s o s e me l h a n t e a o q u e f o i  d i s c u _ 

t i d o n a f i g u r a a n t e r i o r .  

P a s s a n d o - s e a a n a l i s a r  a F i g .  4 . 1 9 ,  ú l t i ma d e s t e c a p _ í  

t u l o ,  r e p r e s e n t a n d o a r e s i s t ê n c i a mé d i a a t e n s ã o i n d i r e t a e 

a r e s i s t ê n c i a mé d i a a c o mp r e s s ã o s i mp l e s e m f u n ç ã o d e v á r i o s 
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t e o r e s d e u mi d a d e mé d i a d e mo l d a g e m e t e o r e s d e c i me n t o e n 

s a i a d o s ,  c o n c l u i - s e i n d i s c u t i v e l me n t e ,  q u e a s ma i o r e s r e s i s 

t ê n c i a s p e r t e n c e m a o .  c a mp o d a mi s t u r a s o l o - c i  me n t o c o mp a c t a 

d o .  E n t r e t a n t o ,  s a b e - s e ,  q u e e m s e t r a t a n d o d o e s t u d o d e r e 

v e s t i me n t o d e c a n a i s n ã o s e p o d e a n a l i s a r  e s t a f i g u r a s e p a r a 

d a me n t e p o i s ,  c o mo j á f o i  v e n t i l a d o a n t e s ,  o q u e i n t e r e s s a 

me s mo é a a v a l i a ç ã o d o c o mp o r t a me n t o d e c a d a mi s t u r a n o s e n 

t i d o g l o b a l .  E n t r e t a n t o ,  p o d e - s e d i z e r ,  q u e -  a e l a b o r a ç ã o d e s 

t a f i g u r a é v á l i d a p o r q u e mo s t r a o c o mp o r t a me n t o d a s mi s t u 

r a s q u a n t o a o s e n s a i o s d e r e s i s t ê n c i a s s o b a i n f l u ê n c i a d a 

u mi d a d e ,  p a r â me t r o d e ma i o r  d e s t a q u e n a e s t a b i l i z a ç ã o d e u m 

s o l o a r e n o s o c o m c i me n t o . s e s e c o n s i d e r a r  c o n s t a n t e a p o r c e n 

t a g e m d e c i me n t o n a mi s t u r a .  D e s t a r t e ,  p o d e - s e v e r i f i c a r  s e 

o s v a l o r e s d e r e s i s t ê n c i a a p r e s e n t a d o s p o r  c a d a t i p o d e mi s 

t u r a e m s e u s n í v e i s d e u mi d a d e e n s a i a d o s ,  e s t ã o c o n d i z e n t e s 

c o m o s p a d r õ e s mí n i mo s e x i g i d o s p a r a q u e o s r e s p e c t i v o s ma t e 

r i a i s s e j a m c o n s i d e r a d o s a p t o s p a r a e mp r e g o e m r e v e s t i me n t o 

d e c a n a i s .  Na v e r d a d e ,  o c o mp o r t a me n t o d o s g r á f i c o s d a F i  g .  

4 . 1 9 s e r v e t a mb é m p a r a p r o v a r  a s c o n s i d e r a ç õ e s e a f i r ma ç õ e s 

f e i t a s n o s i t e n s a n t e r i o r e s s o b r e a e s c o l h a d a u mi d a d e ó t i ma 

d e mo l d a g e m p a r a c a d a t i p o d e mi s t u r a e s t u d a d o .  A n t e s d e 

ma i s n a d a ,  f i c a p r o v a d o q u e n ã o f o i  p r e c i p i t a d a me n t e q u e s e 

f e z a e s c o l h a d e 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % c o mo u mi d a d e ó t i ma d e mo l d a g e m p a r a 

a mi s t u r a s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o e d e 12, - 0 % p a r a a mi s t u r a 

s o l o - c i me n t o p l á s t i c o q u e ,  p o r  s u a vez,  t a mb é m f o i  e s c o l h i d a 

c o mo a u mi d a d e ó t i ma g e r a l  d o ma t e r i a l  e n s a i a d o p a r a e mp r e g o 

e m r e v e s t i me n t o d e c a n a i s .  T r a t a - s e ,  e m ú l t i ma a n a l i s e ,  d e 

u mi d a d e s q u e a p r e s e n t a r a m a s me n o r e s p e r d a s d e ma s s a n o s res_ 

p e c t i v o s t i p o s d e mi s t u r a e q u e ,  c o n f o r me s e p o d e o b s e r v a r  

http://cimento.se
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16, 0-

0, 0 I  ,  ,  , —  

0, 0 50, 0 100, 0 115, 0 

RESI STÊNCI A MÉDI A À COMP RE S S ÃO SI MPL ES ( k g / c m
2
)  

F i g .  4 . 1 9 -  R e l a ç ã o e n t r e a r e s i s t ê n c i a mé d i a a t e n s ã o i nd_i _ 

r e t a e a r e s i s t ê n c i a mé d i a a c o mp r e s s ã o s i mp l e s 

d e c o r p o s d e p r o v a ,  a p ó s 0 7 d i a s d e c u r a ,  e m f u n 

ç ã o d e v á r i o s t e o r e s d e u mi d a d e me d i a d e mo l d a 

g e m e t e o r e s d e c i me n t o e n s a i a d o s 
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n a c i t a d a f i g u r a ,  t a mb é m mo s t r a r a m r e s i s t ê n c i a s c o mp a t í v e i s 

c o m a s e x i g ê n c i a s d o p r o j e t o ,  i s t o é ,  a l c a n ç a r a m u m c r i t é r i o 

e s p e c i f i c a d o d e e s t a b i l i d a d e e d u r a b i l i d a d e .  Qu a n t o ã e s c o 

l h a d e 1 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % p a r a u mi d a d e ó t i ma g e r a l ,  s e d e v e a o f a t o d e 

q u e o s c o r p o s d e p r o v a mo l d a d o s c o m e s t a p o r c e n t a g e m a p r e s e n 

t a r a m,  i s o l a d a me n t e ,  a s me n o r e s p e r d a s d e ma s s a a l é m d e r e 

s i s t ê n c i a s c o n s i d e r a d a s ó t i ma s p a r a a s s e g u r a r  o e mp r e g o d e s 

t e ma t e r i a l  c o mo r e v e s t i me n t o d e c a n a i s .  P o r t a n t o ,  p o r  me i o 

d e s t e e x e mp l o ,  p o d e - s e n o t a r  o q u ã o é i mp o r t a n t e a c o mb i n a 

ç ã o d o s r e s u l t a d o s d e s t e s e n s a i o s q u a n d o s e t r a t a r  d o e s t u d o 

d e r e v e s t i  me n t o d e c a n a i s .  

O b s e r v a n d o - s e a s c u r v a s q u e p a s s a m p e l o s p o n t o s d e 

i g u a l  t e o r  d e c i me n t o ,  n o t a - s e c l a r a me n t e ,  a i n f l u ê n c i a e x e r  

c i d a p e l o a u me n t o d e s t e s n a e l e v a ç ã o d a s r e s i s t ê n c i a s d o s e s 

p o d e - s e v e r  q u e o t e o r  d e 

r i a me n t e ,  a e l e v a ç ã o o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA re 

t e o r  d e c i me n t o .  Es t a af i r _ 

u m me s mo t e o r  d e c i me n t o 

e mp r e o c o r r e u v a r i a ç ã o n o s 

a s e r  c a d a v e z ma i s e x p r e _ s 

n t o .  P a r a o e x e mp l o e m f o 

s t r a d a e n t r e o s c o r p o s d e 

t o e 8 , 0 % d e u mi d a d e e 

, 0 X d e u mi d a d e d e mo 1 da_ 

i u - s e t a mb é m q u e a r e l a ç ã o 

i mp l e s ( RCS )  e a r e s i s t ê n _ 

e g u i  n t e :  RCS = 7 •  RT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  .  

p é c i me s e n s a i a d o s .  P o r  o u t r o l a d o ,  

u mi d a d e é q u e m d e t e r mi n a ,  p r i o r i t a 

d u ç ã o d e r e s i s t ê n c i a s p a r a o me s mo 

ma ç ã o s e d e v e a o f a t o d e q u e p a r a 

e u mi d a d e d e mo l d a g e m d i f e r e n t e ,  s 

v a l o r e s d e r e s i s t ê n c i a s q u e p a s s a 

s i v a c o m o a u me n t o d o t e o r  d e c i me 

c o ,  a d i s c r e p â n c i a má x i ma f o i  r e g i  

p r o v a mo l d a d o s c o m 2 0 , 0 X d e c i me n 

a q u e l e s c o m 2 0 , 0 X d e c i me n t o e 1 6 

g e m.  

A t r a v é s d e s t a f i g u r a c o n c l u 

e n t r e a r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o s 

c i a a t e n s ã o i n d i r e t a ( R T l ) ,  é a s 



5 .  C O N C L U S Õ E S E R E C O ME N D A Ç Õ E S 

5 . 1 .  I n t r o d u ç ã o 

P a r t i n d o - s e d a s p r e mi s s a s q u e o r i g i n a r a m e s t a p e s q u i  

s a ,  o u me l h o r ,  e s t e e s t u d o p r e l i mi n a r  c o mp a r a t i v o e n t r e mi s 

t u r a s d e s b l o - c i me n t o c o mp a c t a d o e s o l o - c i me n t o p l á s t i c o p a 

r a r e v e s t i me n t o d e c a n a i s ,  e t e n d o - s e c o mo b a s e a a n á l i s e 

g l o b a l  d e s e u s r e s u l t a d o s ,  p o d e - s e d e d u z i r  a s s e g u i n t e s c on_ 

c l u s õ e s e r e c o me n d a ç õ e s .  

5 - 2 .  C o n c l u s õ e s 

5 . 2 . 1 .  P a r a o s o l o a r e n o s o e s t u d a d o ( A2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k) ,  o t e o r  d e c j _ 

me n t o q u e e s t a b i l i z o u o ma t e r i a l  a t e n d e n d o a mí n i ma r e s i s t ê n _ 

c i a a c o mp r e s s ã o s i mp l e s ,  d e n t r o d a s e s p e c i f i c a ç õ e s d a A B C P ,  

f o i  d e 6 , 0 %,  d e s d e q u e o t e o r  d e u mi d a d e d e mo l d a g e m s e s j _ 

t u e e m t o r n o d e s e u p o n t o ó t i mo .  E n t r e t a n t o ,  s e l e v a r mo s e m 

c o n s i d e r a ç ã o a p e r d a d e ma s s a p a r a o me s mo t e o r  d e c i me n t o ,  

a-  u mi d a d e ó t i ma s e s i t u a ' e m t o r n o d e 1 2 , 0 %.  

5 . 2 . 2 .  A c i ma d e 8 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e c i me n t o ,  q u a l q u e r  q u e s e j a o t e o r  

d e u mi d a d e n o i n t e r v a l o d e 9 , 0 % a 1 6 , 0 %,  o s e s p é c i me s n ã o 
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a p r e s e n t a r a m d e s g a s t e s u p e r i o r  a 1 4 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % n e m r e s i s t ê n c i a a 

c o mp r e s s ã o s i mp l e s i n f e r i o r  a 2 0 , 2 k g / c m
2
 s a t i s f a z e n d o ,  p o r  

t a n t o ,  a s e s p e c i f i c a ç õ e s d a A B C P .  

5 . 2 . 3 .  0 a u me n t o d o t e o r  d e c i me n t o p r o v o c o u t a mb é m u m i n c r e 

me n t o n a ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a d a mi s t u r a p a r a v ã 

r i o s t e o r e s d e u mi d a d e u t i l i z a d o s n a p e s q u i s a .  

5 . 2 . 4 .  P a r a o s t e o r e s d e c i me n t o a d o t a d o s ,  o a u me n t o d e u mi  

d a d e a p a r t i r  d e 8 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % p r o v o c o u u ma d i mi n u i ç ã o g r a d a t i v a n a 

r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o s i mp l e s d o c o r p o '  d e p r o v a .  

5 . 2 . 5 -  No i n t e r v a l o d e u mi d a d e d e 1 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % a 1 3 , 0 %,  a s p e r d a s 

d e ma s s a f o r a m mí n i ma s p a r a o s v á r i o s t e o r e s d e c i me n t o .  T a l  

c o mp o r t a me n t o s e f a z n o t a r ,  p r i n c i p a l me n t e ,  a p a r t i r  d e 8 , 0 X 

d e c i me n t o .  

5 . 2 . 6 .  0 t e o r  d e u mi d a d e d e mo l d a g e m t e m u ma i n f l u ê n c i a ba_s 

t a n t e s i g n i f i c a t i v a n a s p e r d a s d é ma s s a d o s o 1 o -  c i  me n t  o ,  p r  i  

c i p a l me n t e ,  n o r a mo s e c o d a c u r v a d e c o mp a c t a ç ã o o n d e p a r a 

u ma v a r i a ç ã o d e -  1 , 0 X d a u mi d a d e ó t i ma ,  a c a r r e t a u m a u me n _ 

t o d e 4 , 0 % d e c i me n t o p a r a q u e a s p e r d a s d e ma s s a •  f i q u e m 

d e n t r o d o s l i mi t e s e s t a b e l e c i d o s p e l a A B C P .  

5 . 2 . 7 .  A i n f l u ê n c i a d a u mi d a d e d e mo l d a g e m t a mb é m s e f a z s e n 

t i r  d e ma n e i r a s i g n i f i c a t i v a n a r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o s i  rn 

p i e s d o ma t e r i a l ,  o n d e c o r p o s d e p r o v a mo l d a d o s c o m 8 , 0 X d e 

u mi d a d e e 1 2 , 0 % d e c i me n t o a p r e s e n t a r a m r e s i s t ê n c i a s ma i o 

r e s q u e a q u e l e s p r e p a r a d o s c o m 1 6 , 0 X d e ' u mi d a d e e 1 8 ,  0 X d e 
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c i me n t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 2 . 8 . T a n t o a d e f i c i ê n c i a c o mo o e x c e s s o d e u mi d a d e d e mo l  

d a g e m p r o v o c a r a m a u me n t o . n a s p e r d a s d e ma s s a p a r c i a i s e f i  

n a i s p a r a q u a l q u e r  t e o r  d e c i me n t o e n s a i a d o .  E n q u a n t o o me 

n o r  t e o r  d e u mi d a d e d e mo l d a g e m e n s a i a d o f o i  r e s p o n s á v e l  p o r  

ma i o r e s p e r d a s d e ma s s a p a r c i a i s e f i n a i s c o m c o r p o s d e p r o 

v a mo l d a d o s a p a r t i r  d e 6 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e c i me n t o ,  o ma i o r  t e o r  d e 

u mi d a d e d e mo l d a g e m e n s a i a d o p r o v o c o u ma i o r e s p e r d a s d e ma s 

s a p a r c i a i s e f i n a i s a p e n a s p a r a o s e s p é c i me s mo l d a d o s c o m 

4 , 0 % d e c i me n t o .  

5 . 2 . 9 . Na mi s t u r a s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o ,  ã me d i d a q u e s e 

r e d u z i u a u mi d a d e d e mo l d a g e m-  o c o r r e u u m a u me n t o d e r e s i s t ê n 

c i a s ,  p o r é m e m c o n s e q u ê n c i a d e s t a . r e d u ç ã o r e g i s t r o u - s e u m 

i n c r e me n t o a c e n t u a d o e d e s f a v o r á v e l  n a s p e r d a s d e ma s s a p a j _ 

c i a i s e f i n a i s .  

5 . 2 . 10 . C o m a mi s t u r a s o l o - c i me n t o p l á s t i c o ,  q u a n d o s e a u me n _ 

t o u a u mi d a d e d e mo l d a g e m a l é m d e 13 , 0 % o c o r r e u u ma r e d u ç ã o 

n a s r e s i s t ê n c i a s e r e g i s t r o u - s e t a mb é m u m i n c r e me n t o n e g a t j _ 

v o n a s p e r d a s d e ma s s a p a r c i a i s e f i n a i s ,  p r i n c i p a l me n t e ,  pa_ 

r a o s t e o r e s d e c i me n t o c o n s i d e r a d o s i n s u f i c i e n t e s p a r a e s t a 

b i l i z a r  t e c n i c a me n t e o s o l o e n s a i a d o .  

5 . 2 . 11. P a r a t e o r e s d e c i me n t o s u p e r i o r e s a 8 , 0 % e u mi d a d e s 

d e mo l d a g e m ma i o r e s q u e a ó t i ma a s p e r d a s d e ma s s a s e a p r e 

s e n t a m q u a s e q u e c o n s t a n t e ,  p a r a o s d i v e r s o s c i c l o s d e mo l h a _ 

g e m e s e c a g e m.  
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5 . 2 . 1 2 .  A r e l a ç ã o e n t r e a r e s i s t ê n c i a a t e n s ã o i n d i r e t a ( RT l )  

e a r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o s i mp l e s ( RCS )  é d e :  RTl  = R C S / 7 .  

5 . 2 . 1 3 .  Qu a n t o a o d e s g a s t e má x i mo d e t e r mi n a d o p e l a A B C P ,  d e 

d u z - s e q u e p a r a o s o l o e n s a i a d o ,  a c o mp o s i ç ã o ó t i ma d a mi s t u 

r a s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o p o d e a p r e s e n t a r  9 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X o u 1 0 , 0 % 

d e u mi d a d e d e mo l d a g e m q u a l q u e r  q u e s e j a o t e o r  d e c i me n t o 

n o i n t e r v a l o d e 8 , 0 X a 2 0 , 0 X,  a s s i m c o m o , 8 , 0 X,  9 , 0 % e 

1 0 , 0 % d e u mi d a d e d e mo l d a g e m p a r a t e o r e s d e c i me n t o a p a r  

t i r  d e 1 0 , 0 L 

P a r a o s o l o - c i me n t p p l á s t i c o ,  s u a c o mp o s i ç ã o ó t i ma d e v e a p r e 

s e n t a r  1 2 , 0 X d e u mi d a d e d e mo l d a g e m q u a l q u e r  q u e s e j a o 

t e o r  d e c i me n t o n o i n t e r v a l o d e 6 , 0 X a 2 0 , 0 X,  o u a i n d a ,  

1 2 , 0 X,  1 4 , 0 X e 1 6 , 0 X d e u mi d a d e d e mo l d a g e m p a r a t e o r e s 

d e c i me n t o a p a r t i r  d e 8 , 0 X.  

5 . 2 : 1 4 .  Qu a n t o a mí n i ma r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o s i mp l e s d £ 

t e r mi n a d a p e l a A B C P ,  n o t a - s e q u e p a r a o s o l o e n s a i a d o ,  a c o m 

p o s i ç ã o ó t i ma d a mi s t u r a s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o p o d e a p r e 

s e n t a r  8 , 0 X o u 9 , 0 % d e u mi d a d e d e mo l d a g e m q u a l q u e r  q u e s e 

j a o t e o r  d e c i me n t o n o i n t e r v a l o d e 6 , 0 X a 2 0 , 0 X,  o u t a m 

b é m,  8 , 0 X,  9 , 0 X e 1 0 , 0 X d e u mi d a d e d e mo l d a g e m p a r a t e o 

r e s d e c i me n t o a p a r t i r  d e 8 , 0 X.  

P a r a o s o l o - c i me n t o p l á s t i c o ,  s u a c o mp o s i ç ã o ó t i ma p o d e a p r e 

s e n t a r  1 2 , 0 X o u 1 4 , 0 X d e u mi d a d e d e mo l d a g e m q u a l q u e r  q u e 

• s e j a o t e o r  d e c i me n t o n o i n t e r v a l o d e 8 , 0 X a 2 0 , 0 X,  a l e m 

d e 1 2 , 0 %,  1 4 , 0 X e 1 6 , 0 X d e u mi d a d e d e mo l d a g e m p a r a t eo -

r e s d e c i me n t o a p a r t i r  d e 1 0 , 0 %.  
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5 . 2 . 1 5 -  D e n t r o d a s l i mi t a ç õ e s d e s t a p e s q u i s a e l e v a n d o - s e e m 

c o n s i d e r a ç ã o a e s t a b i l i z a ç ã o d o s o l o a r e n o s o A 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h ( 0 )  c o m 

c i me n t o p a r a u s o e m r e v e s t i me n t o d e c a n a i s ,  p o d e - s e a f i r ma r ,  

q u e a c o mp o s i ç ã o ó t i ma d a s mi s t u r a s s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o 

e s o l o - c i me n t o p l á s t i c o d e v e c o n t e r ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  1 0 , 0 % 

e 1 2 , 0 % d e u mi d a d e d e mo l d a g e m e m r e l a ç ã o a ma s s a d o ma t e 

r i a l  s e c o .  Qu a n t o a o c o n t e ú d o d e c i me n t o ,  d e i me d i a t o a c o n s e 

l h a - s e u s a r  p a r a a mb a s a s mi s t u r a s t e o r e s a p a r t i r  d e 8 , 0 % 

j á q u e e s t e s s a t i s f a z e m p l e n a me n t e a s e s p e c i f i c a ç õ e s d a A B C P 

s e m s e r e m,  n o e n t a n t o ,  c o n s i d e r a d o s c o mo i n t e r v a l o e c o n ô mi c o 

p a r a t a l ,  p o i s i s t o s o p o d e r á s e r  d e t e c t a d o a p ó s u m e s t u d o 

e c o n ô mi c o d e t a l h a d o .  

5 - 3 .  R e c o me n d a ç õ e s 

5 . 3 . 1 .  R e a l i z a r  p e s q u i s a s i mi l a r  c o m o u t r o s t i p o s d e s o l o s ,  

v i s a n d o a c o mp r o v a ç ã o d o s e f e i t o s p r o v o c a d o s p e l o s t e o r e s d e 

u mi d a d e e c i me n t o n o c o mp o r t a me n t o d a s mi s t u r a s e n s a i a d a s .  

5 . 3 . 2 .  R e c o me n d a - s e i mp l a n t a r  n o c a mp o c a n a i s r e v e s t i d o s c o m 

c o mb i n a ç õ e s d e 8 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % a 2 0 , 0 % d e c i me n t o p a r a 1 0 , 0 % e l 2 , 0 % 

d e u mi d a d e d e mo l d a g e m,  v i s a n d o - s e d e t e r mi n a r  a v i d a ú t i l  d e 

c a d a c o mp o s i ç ã o ,  c u s t o s d e i mp . l a n t a ç ã o p o r  me t r o d e c a n a l ,  

c o n s e r v a ç ã o e ma n u t e n ç ã o ,  i n f i l t r a ç ã o ,  a s s i m c o mo ,  o s d e ma i s 

p a r â me t r o s n e c e s s á r i o s a u ma c o mp l e t a a n á l i s e e c o n ô mi c a .  

5 . 3 . 3 .  Qu a n d o d a i mp l a n t a ç ã o d a s c o mb i n a ç õ e s c i t a d a s n o i t e m 

a n t e r i o r ,  o u d o e mp r e g o e m l a r g a e s c a l a d a q u e l a q u e f o r  c o n 
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s i d e r a d a ó t i ma a p ó s a n á l i s e e c o n ô mi c a ,  n ã o s e p o d e r á d e s p r e 

z a r  a u mi d a d e d o s o l o q u e a o s e r  r e t i r a d o d a j a z i d a s e r á l o 

g o p r e p a r a d o e u t i l i z a d o n o p r ó p r i o c a mp o .  

5 . 3 . 4 .  E f e t u a r  a a n á l i s e e c o n ô mi c a g e r a l ,  i s t o é ,  e n v o l v e n d o 

a s c o mb i n a ç õ e s ó t i ma s d a s mi s t u r a s s o l o - c i me n t o c o mp a c t a d o e 

s o l o - c i me n t o p l á s t i c o c o m o s d e ma i s t i p o s d e r e v e s t i me n t o d e 

u s o c o r r e n t e e m n o s s o me i o .  



R E F E R Ê N C I A S B I B L I O G R Á F I C A S 

A B C P -  A S S O C I A Ç Ã O B R A S I L E I R A DE C I ME N T O P O R T L A N D .  D i v i s ã o d e 

E d u c a ç ã o e D i v u l g a ç ã o .  N o r ma s d e d o s a g e m e mé t o d o s d e e n 

s a i o s d e s o l o - c i me n t o .  S ã o P a u l o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 7 7 . 6 7 p .  

A B N T -  A S S O C I A Ç Ã O B R A S I L E I R A DE N OR MA S T É C N I C A S .  MB - 3 2 . A n ã 

l i s e g r a n u l o mé t r i c a d e s o l o s .  R i o d e J a n e i r o ,  1 9 6 8 .  13 p -

.  A S S O C I A Ç Ã O B R A S I L E I R A DE N OR MA S T É C N I C A S .  MB - 3 0 . De 

t e r mi n a ç ã o d o l i mi t e d e l i q u i d e z '  d o s s o l o s .  R i o d e J a n e ] _ 

r o ,  I 9 6 9 . 0 2 p .  

.  A S S O C I A Ç Ã O B R A S I L E I R A DE N OR MA S T É C N I C A S .  MB - 3 1 . De 

t e r mi n a ç ã o d o l i mi t e d e p l a s t i c i d a d e d e s o l o s .  R i o d e Ja_ 

n e i  r o ,  19 6 9 •  01 p .  

.  A S S O C I A Ç Ã O B R A S I L E I R A DE N OR MA S T É C N I C A S .  MB - 2 8 . De 

t e r mi n a ç ã o d a ma s s a e s p e c í f i c a d e g r ã o s d e s o l o .  R i o d e Ja_ 

n e i  r o ,  1 9 6 9 •  02 p .  

.  A S S O C I A Ç Ã O B R A S I L E I R A DE N OR MA S T É C N I C A S .  MB - 3 3 - En 

s a i o n o r ma l  d e c o mp a c t a ç ã o d e s o l o s .  R i o d e J a n e i r o ,  19 & 8 . 02 p .  

.  A S S O C I A Ç Ã O B R A S I L E I R A DE N OR MA S T É C N I C A S .  MB - 2 7 . Pr e 
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p a r a ç ã o d e a mo s t r a s d e s o l o p a r a e n s a i o n o r ma l  d e c o mp a c t a 

ç ã o e e n s a i o s d e c a r a c t e r i z a ç ã o .  R i o d e J a n e i r o ,  1 9 6 9 .  01 p.  

.  A S S O C I A Ç Ã O B R A S I L E I R A DE N OR MA S T É C N I C A S .  P - N B - 6 6 .  

R e f e r ê n c i a s b i b l i o g r á f i c a s .  R i o d e J a n e i r o ,  1 9 7 8 .  35 p .  

A R N O U L D ,  F .  L a t o b e r mo r i t e :  p a r t i e p r i n c i p a l e d e l a p â t e d e 

c i me n t  p o r  1 1 a n d .  L e Gé n i e C i v i l ,  T .  1 4 4 ,  N 1 ,  j a n v i e r ,  1 9 6 7 

a .  p .  5 1 - 8 .  

.  Qu e s t i o n s ,  r e l a t  i  v e s a 1 a " t o b e r mo r i t e "  e t  t h é o r i e 

d e s " p s e u d o - s o 1 i d e s "  .  L e Ge n i e C i v i l ,  T .  1 4 4 ,  N 6 ,  j u i n ,  

1 9 6 7 b .  p .  4 8 5 - 9 5 .  

B A P T I S T A ,  C y r o d e F .  N .  E n s a i o s f u n d a me n t a i s p a r a a p a v i me r ^  

t a c ã o ;  d i me n s i o n a me n t o d o s p a v i me n t o s f l e x í v e i s .  I n :  .  

Pa v i  me n t  a ç ã o .  2 a .  e d .  P o r t o A l e g r e ,  E d .  G l o b o / ME C ,  1 9 7 6 .  

T o mo I  .  p .  0 3 - 2 1 ;  5 2 - 6 1 e 8 4 - 8 .  

B A S Í L I O ,  F .  A .  So 1 o - c i me n t o - p a v i me n t o r o d o v i á r i o d e b a i x o 

c u s t o .  A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a d e C i me n t o P o r t l a n d -  A B C P ,  

Ri o d e J a n e i r o ,  1 9 5 5 -  p .  0 5 - 4 1 .  

B E Z E R R A ,  R.  L .  £ C A B R E R A ,  J .  G.  A d u r a b i l i d a d e d e s o l o s l a t e 

r í t i c o s e s t a b i l i z a d o s c o m c i me n t o e a d i t i v o s .  C e n t r o d e 

C i ê n c i a s e T e c n o l o g i a d a U n i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a P a r a í b a -

C C T / U F P b ,  C a mp i n a G r a n d e ,  P b ,  f e v .  1 9 7 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 6 p .  ( T e s e d e 

M.  Sc .  )  .  
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B L A K E ,  L .  S .  L a b o r a t o r y d e s i g n a n d s i t e c o n t r o l  f o r  s o i  1 - c e 

me n t .  T h e S u r v e y o r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 15 ( 3 3 7 5 )  :  1 0 4 1 - 4 5 , d e c .  1 9 5 6 .  

B O F I N G E R ,  H .  E .  T h e f a t i g u e b e h a v i o u r  o f  s o i l - c e me n t .  J o u r n a l  

o f  A u s t r a l i a n Ro a d R e s e a r c h ,  2 . ( 4 ) : 1 2 - 2 0 ,  J u n e ,  19 6 5 . 

.  T h e s t r u c t u r e o f  s o i l - c e me n t .  J o u r n a l  o f  A u s t r a l i a n 

Ro a d R e s e a r c h ,  2 ( l ) : 4 6 - 9 ,  19 6 4 . 

B O N N O T ,  J .  A s s e s s i n g t h e p r o p e r t i e s o f  ma t e r i a l s f o r  t h e 

s t r u c t u r a l  d e s i g n o f  p a v e me n t s .  P r o c e e d i n g s o f  t h e 3 r d . I n_ 

t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e o n t h e S t r u c t u r a l  D e s i g n o f  A s p h a l t  

P a v e me n t s ,  1: 2 0 0 - 13 , L o n d o n ,  19 7 2 . 

C A B R E R A ,  J .  G.  P r o j e t o s d e p a v i me n t o s .  N o t a s d e a u l a .  C e n t r o 

d e C i ê n c i a s e T e c n o l o g i a d a U n i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a Pa r a _ í ^  

b a ,  C C T / U F P b ,  19 7 5 , C u r s o d e P ó s - G r a d u a ç ã o ( Me s t r a d o )  e m 

E n g e n h a r i a C i v i l .  I n é d i t o .  

.  T ó p i c o s e s p e c i a i s e m e s t a b i l i z a ç ã o d e s o l o s .  N o t a s 

d e a u l a .  C e n t r o d e C i ê n c i a s e T e c n o l o g i a d a U n i v e r s i d a d e Fe_ 

d e r a l  d a P a r a í b a ,  C C T / U F P b ,  19 7 4 , C u r s o d e P ó s - G r a d u a ç ã o 

( Me s t r a d o )  e m E n g e n h a r i a C i v i l .  I n é d i t o .  

C A P U T O ,  H.  P .  Me c â n i c a d o s s o l o s e s u a s a p l i c a ç õ e s .  3 a . e d .  

R i o d e J a n e i r o ,  T é c n i c o s e C i e n t í f i c o s ,  19 7 6 . 2 v .  i l .  

C A T T O N ,  M.  D .  E a r l y s o i l - c e me n t  r e s e a r c h a n d d e v e i o p me n t .  

P o r t l a n d C e me n t  A s s o c i a t i o n ,  J a n .  19 5 9 . ' p .  3 - ( B .  R e s .  De 
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v e l o p .  L a b . ,  D - 4 2 )  .  

.  S o i l - c e me n t  t e c h n o l o g y .  A R e s u me .  J o u r n a l  o f  Po r t l a n d 

C e me n t  A s s o c i a t i o n ,  R e s e a r c h a n d D e v e l o p me n t  L a b o r a t o r i e s ,  

J a n u a r y , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 6 2 .  p .  1 3 - 2 1 .  

C H A T T E R J I ,  S .  6 J E F F E R Y ,  J .  M.  T h r e e d i me n s i o n a l  a r r a n g e me n t  

o f  h y d r a t i o n p r o d u c t s i n s e t  c e me n t  p a s t e .  Na t u r e ,  19 :1233-4 , 

1 9 6 6 .  

D E C A N G. ,  G o n z a l o .  L i n i n g i r r i g a t i o n c a n a l s a n d d i t c h e s .  I r  

r i g a t i o n D e p a r t  me n t ,  U n i v e r s i t y o f  C a l i f o r n i a ,  D a v i s ,  Ca l i  

f o r n i a ,  I r r i g a t i o n ,  2 9 8 : 2 0 - 1 ; 19 1- 6 , s p r i n g ,  19 6 4 . 

D E L A B I A N C A A . ,  Me l l i a & C A R V A L L O G. ,  H u g o 0 .  E s t u d o e c o n ô mi  

c o s i mp l i f i c a d o d e c i n c o d i f e r e n t e s t i p o s d e r e v e s t i me n t o 

d e c a n a i s d e i r r i g a ç ã o .  C e n t r o d e C i ê n c i a s e T e c n o l o g i a d a 

U n i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a P a r a í b a ,  C C T / U F P b ,  C a mp i n a G r a n d e ,  

P b ,  n o v e mb r o ,  1 9 7 6 .  7/ f  •  p •  ( T e s e d e M.  S c . ) .  

D O Y L E ,  J .  J .  O r g a n o - c l a y r e l a t i o n s h i p s i n s o i l  a g g r e g a t e f o r  

ma t  i  o n . O h i o ,  S t a t e U n i v . ,  1 9 5 2 .  8 4 p .  ( T h e s i s Ph . "  D .  )  .  

E L - R A W I  ,  N .  M.  ;  H A L I B U R T O N ,  T .  A . ;  J A N E S ,  R.  L .  E f f e c t  o f  

c o mp a c t i o n o n s t r e n g t h o f  s o i l - c e me n t .  J .  S o i l  Me c h .  F o u n d .  

'  D i v .  ,  9 _ 3 ( S M6 )  :  1 9 5 - 2 0 8 ,  1 9 6 7 .  

F E L T ,  E .  J .  F a c t o r e s i n f l u e n c i n g p h y s i c a l  p r o p e r t i e s o f  

s o i l - ç e me n t  mi x t u r e s .  I l l i n o i s ,  P o r t l a n d C e me n t  A s s o c i a 
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t i o n ,  19 5 5 . 2 4 p .  ( B .  R e s .  D e v e l o p .  L a b . ,  D - 5 ) .  

F U E N T E S C . ,  V i c t o r .  E s t ú d i o d e mé t o d o s ,  e f i c i ê n c i a y c o s t o s 

e n r e v é s t í mi e n t o s d e c a n a l e s .  F a c u l t a d d e A g r o n o mi a ,  U n i v e r  

s i d a d d e C o n c e p c i ó n ,  C h i l i a n ,  C h i l e ,  1 9 6 4 .  9 6 p .  p .  3 6 - 7 e 

8 4 .  ( T e s i s d e I n g .  A g r . ,  m i m e o g r a f i a d a ) .  

C A R D ,  J .  A .  e t  a l i i .  S y n t h e t i c c o mp o u n d s r e l a t e d t o t o b e r mo 

r  i  t e :  a n e l e c t r o n mi c r o s c o p e ,  X - r a y ,  a n d d e h y d r a t i o n s t u d y .  

Ma g a z i n e o f  C o n c r e t e R e s e a r c h ,  J J _ : 1 5 1 - 8 ,  1 9 5 9 -

G E O G H E G A N ,  M.  J .  A g g r e g a t e f o r ma t i o n i n . s o i l .  I n :  I N T E R N A 

T I ON A L C ON GR E S S S OI L S C I E N C E ,  4 ? ,  1 9 5 0 .  p .  1 9 8 .  

G E O R G E ,  K .  P .  S h r i n k a g e c h a r a c t e r i s t i c s o f  s o i l - c e me n t  mi x t u 

r e s .  Wa s h i n g t o n ,  N a t i o n a l  A c a d e my o f  S c i e n c e s ,  N a t i o n a l  R£ 

s e a r c h C o u n c i l ,  H i g h w a y R e s e a r c h B o a r d ,  1 9 6 8 .  p .  4 2 - 5 8 .  

( R e s .  R e c o r d ,  2 5 5 )  .  

•  S h r i n k a g e c r a c k i n g o f  s o i l - c e me n t  b a s e :  t h e o r e t i c a l  

a n d mo d e l  s t u d i e s .  Wa s h i n g t o n ,  1 9 7 1 .  p .  1 15 —  3 3 -  ( H i g h w a y 

R e s e a r c h R e c o r d ,  3 5 1 ) .  

GI L L 0 T ,  J .  E .  C l a y i n e n g i n e e r i n g g e o l o g y .  E l s e v i e r ,  I 9 6 8 . 

H A N D Y ,  R.  L .  C e me n t a t i o n o f  s o i l  mi n e r a l s w i t h p o r t l a n d c e 

me n t  o r  a l k a l i s .  H i g h w a y R e s e a r c h B o a r d ,  B u l l .  1 9 8 :  5 5 ~ 6 4 ,  

1 9 5 8 .  
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•  S t a b i l i z a t i o n o f  I o wa l o e s s w i t h p o r t l a n d c e me n t .  

I o wa S t a t e C o l l e g e L i b r a r y ,  A m e s ,  1 9 5 6 .  ( T h e s i s P h .  D . ) .  

H A R G R E A V E S ,  G.  H .  P o t e n c i a l  é v a p o t r a n s p i r a t i o n a n d i r r i g a 

t i o n r e q u i r e me n t s f o r  n o r t h e a s t  B r a z i l .  On - F a r  m Wa t e r  Ma n a 

g e me n t  R e s e a r c h P r o g r a m.  U t a h S t a t e U n i v e r s i t y ,  f e b .  1 9 7 4 .  

p .  2 0 .  

H O L T ,  J .  K .  N o t e s o n t h e c o n s t r u c t i o n o f  a t wo l a y e r  p l a n t -

mi x e d s o i l - c e me n t  p a v e me n t  f o r  w e s t e r n a v e n u e ,  L a g o s .  Sc o t t  

Wi l s o n K i r k p a t r i c k & P a r t n e r s ,  L o n d o n , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 5 9 -

H O U G H ,  B .  K .  B a s i c s o i l s e n g i n e e r i n g .  T h e R o n a l d P r e s s Co m 

p a n y Ne w Y o r k ,  1 9 5 7 .  p .  3 9 0 - 4 1 7 e 4 5 4 - 7 2 .  

HRB -  H I GH WA Y R E S E A R C H B O A R D .  P r o c e e d i n g s ,  1 9 4 5 .  p .  3 7 6 - 8 4 .  

.  H I GH WA Y .  R E S E A R C H B O A R D .  So i l  s t a b i l i z a t i o n w i t h c e 

me n t .  J o i n t  P u b l i c a t i o n ,  I o wa E n g i n e e r i n g E x p e r i me n t  S t a 

t i o n ,  2 3 . ( Bu i  l e t i n 1 9 4 )  ,  1 9 5 8 .  

_ _ _ _ _ _ H I GH WA Y R E S E A R C H B O A R D .  S o i l  s t a b i l i z a t i o n w i t h p o r  

t l a n d c e me n t .  C o mmi t t e e o n So i  1 -  Po r  t  1 a n d C e me n t  S t a b i l i z a _ 

t i o n .  ( B u l l e t i n 2 9 2 )  ,  19 6 1 .  .  

I  CI  D -  I N T E R N A T I ON A L C OMMI S S I ON ON I R R I GA T I ON A N D D R A I N A G E .  

C o n t r o l l i n g s e e p a g e l o s s e s f r o m i r r i g a t i o n c a n a l s .  Wo r l d -

Wi d e S u r v e y ,  C e n t r a l  Of f i c e -  4 8 ,  N y a y a Ma r g ,  C h a n a k y a p u 

r i ,  N e w De l h i  -  21 ( í n d i a ) ,  19 6 7 . p .  6 1 . 

t  
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.  I N T E R N A T I ON A L C OMMI S S I ON ON I R R I GA T I ON A N D D R A I N A G E .  

T r a n s a c t i o n s c o mp t e r e n d u .  T h i r d C o n g r e s s o n I r r i g a t i o n 

a n d D r a i n a g e ,  v .  I I ,  1 0 4 ,  S u n d e r  N a g a r  ,  Ne w D e l h i ,  1 ( I n 

d i a )  ,  1 9 5 7 .  p .  7 .  1 5 - 7 . 1 6 .  

I N GL E S ,  0 .  G.  £ F R Y D MA N ,  S .  T h e e f f e c t  o f  c e me n t  l i me o n t h e 

s t r e n g t h o f  s o me s o i l  mi n e r a l s a n d i t s r e l e c a n c e t o t h e 

s t a b i l i z a t i o n o f  A u s t r a l i a n s o i l s .  P r o c s .  o f  . t h e T h i r d Co n 

f e r e n c e o f  t h e A u s t r a l i a n Ro a d R e s .  Bo a r d ,  _3 ( 2 )  :  1 5 0 4 -  2 8 ,  1 9 6 6 .  

I S RA E L S E N ,  0 .  W.  £ H A N S E N ,  V .  E .  P r i n c - i p i o s y a p l i c a c i o n e s 

d e l  r  i  e g o .  E d i t o r i a l  R e v e r t e ,  B a r c e l o n a ,  1 9 6 5 .  p .  9 1 .  

J O H N S T O N ,  C.  M.  We s t e r n a v e n u e L a g o s ;  t h e d e s i g n a n d c o n s 

t r u c t i o n o f  a s o i l - c e me n t  p a v e me n t .  P r o c e e d i n g s o f  t h e 

I n s t i t u t i o n o f  C i v i l  E n g i n e e r s ,  2 0 ,  s e p t .  1 9 6 1 .  p .  1 0 7 - 4 0 .  

( P a p e r  6 4 9 1 ) .  

J O N E S ,  T .  N .  S o i l  -  c e me n t  f o r  h a r d s u r f a c i n g f e e d l o t s .  M i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s_ 

s i s s i p i ,  A g r i c .  E x p e r ,  S t a t . ,  1 9 6 6 .  2 p .  ( i n f .  Sh e e t ,  9 4 9 ) .  

K A L 0 U S E K ,  G.  L .  £ P R E B U S ,  A .  F .  C r y s t a l  c h e mi s t r y o f  h y d r o u s 

c a l c i u m s i l i c a t e s :  I I I ,  mo r p h o l o g y a n d o t h e r  p r o p e r t i e s o f  

t o b e r mo r i t e a n d r e l a t e d p h a s e s .  J o u r n a l  o f  t h e A me r i c a n 

C e r a mi c S o c i e t y ,  4 j _ ( 4 ) :  1 2 4 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2 , 1 9 5 8 .  

K A WA MU R A ,  M.  F u n d a me n t a l  s t u d i e s  o n t h e f a b r i c o f  s o i 1 - c e me n t  

mi x t u r e a n d i t s me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  O c t o b e r ,  1 9 7 0 .  1 3 6 

p .  p .  1 - 9 e 1 4 - 6 .  s .  e d .  ,  s .  1 .  



1 6 1 

K E MP ,  M.  A .  S h r i n k a g e a n d c r a c k i n g o f  s o i l - c e me n t .  A R e v i e w ,  

U n i v e r s i t y o f  L e e d s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 7 3 . 

K 1 E H L ,  E .  J .  Ma n u a l  d e e d a f o l o g i a -  r e l a ç õ e s s o 1 o - p 1 a n t  a .  

A g r o n ô mi c a " C E R E S " ,  S ã o P a u l o ,  1 9 7 9 -  2 6 4 p .  p .  8 9 . 

K R E B S ,  R.  D .  & WA L K E R ,  R.  D .  H i g h w a y s ma t e r i a l s .  Mc G R A W- H I L L 

B OOK C OMP A N Y I N C . ,  Ne w Y o r k ,  19 7 1. 

K R 0 C H I N ,  S .  S o i l - c e me n t  f o r ,  c a n a l  l i n i n g s .  I n t e r n a t i o n a l  Co m 
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A 

N OR MA S I MP L I F I C A D A DE D O S A G E M DO S O L O - C I ME N T O ( 1 )  

1 .  Ob j e t i v o 

A N o r ma S i mp l i f i c a d a d e D o s a g e m d o S o l o - C i me n t o f i x a 

o mo d o p e l o q u a l  s e d e t e r mi n a o t e o r  d e c i me n t o a d e q u a d o pa_ 

r a o e mp r e g o d o s o l o e n s a i a d o ,  c o mo e l e me n t o c o n s t i t u i n t e d o 

s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 o - c i me n t o ,  e m f u n ç ã o d a s c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s d o s o l o 

e d o r e s u l t a d o d o e n s a i o d e r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .  Me t o d o l o g i a 

a )  E s t a n o r ma s ó é a p l i c á v e l  a s o l o s q u e s a t i s f a ç a m a s s e 

g u i n t e s c o n d i ç õ e s .  

1 .  P o s s u i r  n o má x i mo 5 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e ma t e r i a l  c o m d i â me t r o i n f e _ 

r i o r  a 0 , 0 5 mm ( s i l t e ma i s a r g i l a ) .  

( 1 )  N OR MA S DE D OS A GE M E MÉ T OD OS DE E N S A I OS DE 

( A B C P ,  1 9 7 7 )  

S 0 L 0 - C I  ME N T O 
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2 .  P o s s u i r  n o má x i mo 2 0 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d e ma t e r i a l  c o m d i â me t r o i n f e 

r i o r  a 0 , 0 0 5 mm ( a r g i l a ) .  

D e p e n d e n d o d a g r a n u l o me t r i a d o s o l o ,  e mp r e g a - s e u m d o s 

d o i s mé t o d o s s e g u i n t e s ;  

Mé t o d o A -  u s a n d o ma t e r i a l  q u e p a s s a n a p e n e i r a d e N9 0 4 

( 4 , 8 m m ) .  E s t e mé t o d o s e r á u s a d o q u a n d o 1 0 0 , 0 % 

d a a mo s t r a o r i g i n a l  d o s o l o p a s s a r  n a p e n e i r a 

s u p r a c i t a d a .  

Mé t o d o B -  u s a n d o ma t e r i a l  q u e p a s s a n a p e n e i r a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 / 4 "  

( 1 9 , 1 m m ) .  E s t e mé t o d o s e r á u s a d o q u a n d o p a r t e 

d a a mo s t r a o r i g i n a l  d o s o l o f i c a r  r e t i d a n a 

p e n e i r a d e N9 0 4 ( 4 , 8 m m ) .  

E n s a i o s P r e l i mi n a r e s 

D e v e r ã o s e r  r e a l i z a d o s o s s e g u i n t e s e n s a i o s c o m a mo s t r a s 

d o s o l o e m e s t u d o .  

1 .  A n á l i s e g r  a n u 1 o mé t  r  i  c a ,  d e a c o r d o c o m o Mé t o d o Br as _ i _ 

1 e i  r o MB - 3 2 d a A B N T .  

2 .  D e t e r mi n a ç ã o d a a b s o r ç ã o d o s g r ã o s d e p e d r e g u l h o r et _i _ 

d o s n a p e n e i r a d e N9 0 4 ( 4 , 8 m m ) ,  p e l o Mé t o d o B r a s i l e J _ 

r o MB - 2 9 d a A B N T .  

3 .  D e t e r mi n a ç ã o d a ma s s a e s p e c í f i c a d e g r ã o s d e s o l o s ,  s e 

g u n d o o Mé t o d o B r a s i l e i r o MB - 2 8 d a A B N T .  

N e s t a n o r ma a s d i v e r s a s f r a ç õ e s d o s o l o e m f u n ç ã o d e s e u s 

d i â me t r o s ( ô ) ,  s ã o d e n o mi n a d a s c o mo s e g u e :  

-  p e d r e g u l h o g r a ú d o :  p a r t í c u l a s c o m 6 d e 4 , 8 mm a 7 6 , 0 mm;  
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p e d r e g u l h o f i n o :  p a r  t  F c u 1 a s c o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe d e 2 , 0 mm a 4 , 8 mm;  

a r e i a g r o s s a :  p a r  t  í  c u 1 a s c o m e d e 0 , 4 2 mm a 2 , 0 mm;  

a r e i a f i n a :  p a r  t  f  c u 1 a s c o m e d e 0 , 0 5 mm a 0 , 4 2 mm;  

s i  1 t  e :  p a r  t  í  c u 1 a s c o m e d e 0 , 0 0 5 mm a 0 , 0 5 mm;  e 

a r g i l a :  p a r  t  í c u 1 a s c o m e i n f e r i o r  a 0 , 0 0 5 mm.  

4 .  Mé t o d o A 

4 . 1 .  E n s a i o 

a )  D e t e r mi n a - s e d e a c o r d o c o m o Mé t o d o S C - 1 ,  E n s a i o d e Co m 

p a c t a ç ã o d e S o l o - C i me n t o ( A B C P ,  1 9 7 7 ) ,  a ma s s a e s p e c í f i c a 

a p a r e n t e s e c a má x i ma ( y s ,  ma x . ) •  e a u mi d a d e ó t i ma ( h )  

d a mi s t u r a s o 1 o - c i me n t o .  

b )  E s t e e n s a i o s e r á r e a l i z a d o c o m u m t e o r  d e c i me n t o o b t i d o 

d o s e g u i n t e mo d o .  

1 .  E s t i ma - s e a ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a má x i ma d a 

mi s t u r a p o r  me i o d a F i g .  1 ,  e m f u n ç ã o d a s p o r c e n t a g e n s 

d e p e d r e g u l h o f i n o ma i s a r e i a g r o s s a e s i l t e ma i s a r g j _ 

l a .  

2 .  E s t i ma - s e o t e o r  d e c i me n t o p o r  me i o d a F i g .  2 ,  e m f un_ 

ç ã o d a p o r c e n t a g e m d e s i . l t e ma i s a r g i l a e d a ma s s a es _ 

p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a má x i ma o b t i d a t a mb é m d e ma n e i r a 

e s t i ma d a a t r a v é s d a j á c i t a d a F i g .  1 .  O b t e m- s e o t e o r  

d e c i me n t o e m p e s o i n d i c a d o ,  u s a n d o - s e a F i g .  2 ,  e m 

f u n ç ã o d a p o r c e n t a g e m d e s i l t e ma i s a r g i l a e d a ma s s a "  

e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a má x i ma ( Y
s
> má x . )  o b t i d a n o 
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E n s a i o d e C o mp a c t a ç ã o d e So zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 o - C i me n t o ,  Mé t o d o S C - 1 

( A B C P ,  19 7 7 ) - Co m o t e o r  d e c i me n t o i n d i c a d o ,  mo l d a - s e 

0 3 c o r p o s d e p r o v a d e a c o r d o c o m o Mé t o d o S C - 2 ,  Mo l d a 

g e m d e C o r p o s d e P r o v a d e S o l o - C i me n t o ( A B C P ,  19 7 7 ) . 

D e t e r mi n a - s e a r e s i s t ê n c i a a c o mp r e s s ã o d o s 0 3 c o r p o s 

d e p r o v a a p ó s 0 7 d i a s d e c u r a ,  s e g u n d o e s p e c i f i c a ç õ e s 

d o Mé t o d o S C - 4 , E n s a i o a C o mp r e s s ã o d e C o r p o s ' d e P r o v a 

d e S o l o - C i me n t o ( A B C P ,  19 7 7 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k.2.  I n t e r p r e t a ç ã o d o s r e s u l t a d o s 

a )  V e r i f i c a - s e n a F i g .  3 , e m f u n ç ã o d a p o r c e n t a g e m d e 

s i l t e ma i s a r g i l a d o s o l o ,  a mí n i ma r e s i s t ê n c i a a 

c o mp r e s s ã o d o s c o r p o s d e p r o v a a s e r  o b t i d a .  

b )  Se a mé d i a d a s r e s i s t ê n c i a s d o s 03 c o r p o s d e p r o v a 

o b t i d a s n o i t e m 5 d o Mé t o d o S C - 4 ( A p ê n d i c e E)  f o r  s û  

p e r i o r  ã i n d i c a d a n a F i g .  3 , o t e o r  d e c i me n t o e m pe_ 

s o i n d i c a d o p a s s a r á a s e r  d e f i n i t i v a me n t e u t i l i z a d o .  

c )  Se a mé d i a d a s r e s i s t ê n c i a s d o s 03 c o r p o s d e p r o v a 

o b t i d a s n o i t e m 5 d o Mé t o d o S C - 4 ( A p ê n d i c e E)  f o r  i n_ 

f e r i o r  a i n d i c a d a n a F i g .  3 , a a mo s t r a d e v e r á s e r  e n 

s a i a d a p e l o Mé t o d o Ge r a l  d e D o s a g e m d o So 1 o - C i me n t o ,  

mo 1 d a n d o - s e o s c o r p o s d e p r o v a p a r a o E n s a i o d e Du r a -

b i l i d a d e p o r  Mo l h a g e m e S e c a g e m,  Mé t o d o S C-  3 ( A B C P ,  

19 7 7 ) , c o m o t e o r  d e c i me n t o e m p e s o i n d i c a d o p e l a 

F i g .  2, e c o m o t e o r  d e 2 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % a c i ma d e l e .  
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5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mé t o d o B ( 2 )  

( 2 )  O mi t i u - s e a d e s c r i ç ã o d e s t e mé t o d o p o r  s e r  c o n s i d e r a d a 

d e s n e c e s s á r i a p a r a o q u e s e p r o p õ e n e s t a p e s q u i s a 
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P E D R E GU L H O FI NO + ARE I A GROS S A ( %)  

F i g .  1 -  Mé t o d o A -  Ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e má x i ma es t _i _ 

ma d a ( 3 )  •  .  

( 3 )  N o r ma s d e D o s a g e m e Mé t o d o s d e E n s a i o s d e S o l o - C i me n t o 

( A B C P ,  1 9 7 7 )  
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( 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N o r ma s 

( A B C P ,  

d e D o s a g e m e Mé t o d o s d e 

1 9 7 7 )  

E n s a i o s d e S o 1 o - C i  me n t  d 
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2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O E 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z <  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SI LTE + ARGI L A ( %)  

F i g .  3 -  Mé t o d o A -  R e s i s t ê n c i a mí n i ma a c o mp r e s s ã o d e co_r _ 

p o s d e p r o v a a 0 7 d i a s d e c u r a ( 5 )  

( 5 )  N o r ma s d e D o s a g e m e Mé t o d o s d e E n s a i o s d e S o l o - C i me n t o 

( A B C P ,  1 9 7 7 )  
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J3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E N S A I O DE C O M P A C T A Ç Ã O DE S O L O - C I  M E N T O ,  M É T O D O S CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 ( 1) 

•  •  v 

1 .  Ob j  c t  i  v o 

E s t e mé t o d o f i x a o mo d o p e l o q u a l  s e d e t e r mi n a a c o r  

r e l a ç ã o e n t r e o t e o r  d e u mi d a d e e a ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n 

t e s e c a d e u ma mi s t u r a s o l  o - c i  me n t o . ,  c o m u m t e o r  d e c i me n t o 

d e t e r mi n a d o ,  q u a n d o c o mp a c t a d a c o n f o r me o p r o c e s s o e s p e c i f i  

c a d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.  A p a r e l h a g e m'  

E mp r e g a - s e a me s ma a p a r e l h a g e m i n d i c a d a n o i t e m 2 d o 

Mé t o d o B r a s i l e i r o MB - 3 3 , E n s a i o N o r ma l  d e C o mp a c t a ç ã o d e So_ 

l o s ,  d a A B N T .  

( 1 )  N O R MA S DE D O S A G E M E M É T O D O S D E E N S A I O S DE S O L O - C I M E N T O 

( A B C P ,  1 9 7 7 )  
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  Me t o d o l o g i a 

D e p e n d e n d o d a g r a n u l o me t r i a d o s o l o ,  e mp r e g a - s e u m 

d o s d o i s mé t o d o s a b a i x o .  

Mé t o d o A -  u s a n d o ma t e r i a l  q u e p a s s a n a p e n e i r a d e N? 04 

( 4 , 8 m m ) .  E s t e mé t o d o s e r á u s a d o q u a n d o 1 0 0 , 0 % 

d a a mo s t r a o r i g i n a l  d o s o l o p a s s a r  n a p e n e i r a s u 

p r a c i  t a d a .  

Mé t o d o B -  u s a n d o ma t e r i a l  q u e p a s s a n a p e n e i r a d e 3 / 4 "  

( 1 9 , 1 m m ) .  E s t e mé t o d o s e r á u s a d o q u a n d o p a r t e d a 

a mo s t r a o r i g i n a l  d o s o l o f i c a - r  r e t i d a n a p e n e i r a 

d e N? 04 ( 4 , 8 m m ) .  

4 .  Mé t o d o A 

4 . 1 .  A mo s t  r  a 

a )  P r e p a r a - s e a a mo s t r a d o s o l o p u 1 v e r i z a n d o - a e f a z e n d o - a 

p a s s a r  n a p e n e i r a d e N ? 0 4 ( 4 , 8 m m ) .  Q u a n d o n e c e s s á r i o ,  

p o d e - s e s e c a r  a a mo s t r a a o a r  a t é q u e s e t o r n e d e s t o r r o a _ 

v e l  n o a l mo f a r i z  s o b a a ç ã o .  d a mã o r e c o b e r t a d e b o r r a c h a .  

b )  S e p a r a - s e ,  c o m o a u x í l i o d o r e p a r t i d o r  d e a mo s t r a o u p e l o 

q u a r t e a me n t o ,  u ma a mo s t r a d e c e r c a d e 3 , 0 k g ,  c u j o p e s o é 

d e t e r mi n a d o c o m p r e c i s ã o d e 1, 0 g .  D e s t e p e s o é d e s c o n t a -

d a a u mi d a d e e m q u e s e . e n c o n t r a a a mo s t r a ,  p r e v i a me n t e de_ 

t e r mi n a d a .  
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t e r m i n a d a .  

P e s a - s e ,  c o m a p r o x i m a ç ã o d e  

m e n t o P o r t l a n d q u e  s a t i s f a ç a  

B r a s i l e i r a s  E B - 0 1 , E B - 2 0 8 . e  

p o d e  c i m e n t o a  e m p r e g a r ,  d e  

a o p e s o s e c o d o s o l o a  u t i l i  

s o d e s e j a d o .  ( 2 ) 

0 , 0 1 g ,  u ma  q u a n t i d a d e  d e  c i  

q u a l q u e r  d a s  E s p e c i f i c a ç õ e s  

E B - 7 5 8 ( A B N T ) ,  c o n f o r m e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t j_ 

m a n e i r a  a  s e  t e r  e m r e l a ç ã o 

z a r ,  o t e o r  d e  c i m e n t o e m p e  

4̂ .  2 .  E n s a  i  o 

a )  A d i c i o n a - s e  o c i m e n t o a o s o l o e  m i s t u r a - s e  a t é  s e  o b t e r  

u ma  c o l o r a ç ã o u n i f o r m e .  Q u a n d o n e c e s s á r i o ,  a d i c i o n a - s e  

á g u a  e m q u a n t i d a d e  s u f i c i e n t e  p a r a  e l e v a r  o t e o r  d e  u mi d a _ 

d e  a  a p r o x i m a d a m e n t e  ^ ,  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % o u 6-, 0 % a b a i x o d a  u m i d a d e  6t\ _ 

ma  p r e v i s t a .  

b )  C o m p a c t a - s e  a  m i s t u r a  n o m o l d e  f i x a d o e m s u a  b a s e  m e t ã l _ i _ 

•  c a  e  c o m o c i 1 i n d r o c o m p l e m e n t a r  a j u s t a d o ,  d e  mo d o a  s e  

t e r  u ma  a l t u r a  t o t a l  d e  c e r c a '  d e  13,0 c m.  A c o m p a c t a ç ã o 

d e v e  s e r  r e a l i z a d a e m 03 c a m a d a s  i g u a i j s ,  r e c e b e n d o c a d a  

u ma  25 g o l p e s  d o s o q u e t e  c a i n d o l i v r e m e n t e  d e  u ma  a l t u r a  

i g u a l  a  3 0 5 , 0 mm,  d i s t r i b u í d o s  u n i f o r m e m e n t e  s o b r e  a  SJ J  

p e r f í c i e  d a  c a m a d a .  D u r a n t e  a  c o m p a c t a ç ã o o m o l d e  d e v e  e s  

t a r  a p o i a d o n u ma  b a s e  p l a n a ,  e  f i r m e .  

c )  R e m o v e - s e  o c i l i n d r o c o m p l e m e n t a r ,  t e n d o - s e  a n t e s  o c u i d j a  

d e t e r r . : í  n a d u c : :  : '  : • .  t  •.  p e  

( 2) 0 t e o r  d e  c i m e n t o e m p e s o é  e x p r e s s o e m p o r c e n t a g e m p e l o 

p e s o d e  c i m e n t o e m r e l a ç ã o a o p e s o d o s o l o s e c o 
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d o d e  d e s t a c a r  c o m o a u x í l i o d e  u ma  e s p á t u l a  o m a t e r i a l  a  

e l e  a d e r e n t e .  Co m u ma  r é g u a  r í g i d a  r a s a - s e -  o m a t e r i a l  n a  

a l t u r a  e x a t a  d o m o l d e .  

d )  P e s a - s c  o c o n j u n t o c o m a p r o x i m a ç ã o d e  1,0 g ,  e  s u b t r a i - s e  

o p e s o d o m o l d e  a n t e r i o r m e n t e  d e t e r m i n a d o .  0 p e s o a s s i m 

o b t i d o s e r á  a n o t a d o c o mo p e s o d o c o r p o d e  p r o v a  ú m i d o ,  

P C P h .  

e )  0 m a t e r i a l  c o m p a c t a d o é  r o m o v i d o d o m o l d e  e  c o r t a d o v e r t i  

c a l m e n t e .  Do s e u i n t e r i o r  é  r e t i r a d a u ma  a m o s t r a  d e  c e r c a  

d e  8 0 , 0 g p a r a  d e t e r m i n a ç ã o d a  u m i d a d e .  P e s a - s e ,  s e c a - s e  

e m e s t u f a  a  10 5 , 0 ? C a  110 ,0 ? C a t é  c o n s t â n c i a  d e  p e s o e  

p e s a - s e  n o v a m e n t e ;  f a z - s e  a s  p e s a d a s  . c o m a p r o x i m a ç ã o d e  

0 , 0 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g .  

f )  De s t o r r o a - s e  o c o r p o d e  p r o v a  d e  mo d o q u e  t o d o o m a t e r i a l  

p o s s a  p a s s a r  n a  p e n e i r a  d e  N?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.k ( ^ , 8 mm)  e  m i  s  t  u r  a  -  s e  c o m 

o r e m a n e s c e n t e  d a  a m o s t r a .  Ad i  c  i  o n a - s e  á g u a  e m q u a n t i d a d e  

s u f i c i e n t e  p a r a  a u m e n t a r  o t e o r  d e  u m i d a d e  d e  1,0 X a  

2,0 % e  h o m o g e n e i z a -  s e  a  m i s t u r a .  

g )  R e p e t e - s e  a s  o p e r a ç õ e s  d e s c r i t a s  a n t e r i o r m e n t e  n o s  p a
r

£ 

g r a f o s  b )  -  f )  p a r a  c a d a  i n c r e m e n t o d e  á g u a .  E s t a s  o p e r a  

ç õ e s  d e v e r ã o s e r  r e p e t i d a s  c o m t e o r e s  c r e s c e n t e s  d e  u m i d £ 

d e  t a n t a s  v e z e s  q u a n t a s  n e c e s s á r i a s  p a r a  c a r a c t e r i z a r  a  

c u r v a  d e  c o m p a c t a ç ã o ,  c o n f o r m e s e  v e r  n a  F i g .  1. ( 3 ) 

( 3 ) E s t e  m é t o d o t e m s e  m o s t r a d o s a t i s f a t ó r i o n a  m a i o r i a  d o s  

c a s o s .  E n t r e t a n t o ,  q u a n d o o s o l o é  f r á g i l  e  t e m s e u s  g r ã o s  

r e d u z i d o s  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d e  t a m a n h o ,  e m v i r t u d e d a  

r e p e t i d a  c o m p a c t a ç ã o ,  d e v e - s e  u s a r  u ma  m i s t u r a  c o m a m o s t r a  

v i r g e m p a r a  c a d a  p o n t o d a  c u r v a  d e  c o m p a c t a ç ã o 
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M é t o d o BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {k) 

6 .  C á l c u l o s  

a )  A u m i d a d e  d e  c a d a  c o r p o d e  p r o v a ê  o b t i d a  a t r a v é s  d a  s e  

g u i n t e  f ó r m u l a .  

h C P = P h -  P s / P s  -  P c  .  10 0 , o n d e :  

h C P = u m i d a d e  d o c o r p o d e  p r o v a { %)  ;  

P h = p e s o d a  c á p s u l a  m a i s  a m o s t r a . ú m i d a  ( g ) ;  

P s  = p e s o d a  c á p s u l a  m a i s  a m o s t r a  s e c a  e m e s t u f a  ( g ) ,  e  

P c  = p e s o d a  c á p s u l a  ( g ) .  

b )  A m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  d e  c a d a  c o r p o d e  p r o v a  

é  o b t i d a  c o n f o r m e  e x p l i c a ç ã o a  s e g u i r .  

I n i c i a l m e n t e ,  d e t e r m i n a - s e  a  m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e j i  

t e  d o c o r p o d e  p r o v a  ú m i d o p e l a  f o r m u l a  a b a i x o .  

DC P h = P C P h / Vm .  10 0 0 , s e n d o :  

DC P h = . m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  d o c o r p o d e  p r o v a  ú m i d o 

( g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ d m3 ) ;  

P C P h = p e s o d o c o r p o d e  p r o v a  ú m i d o ( g ) ,  e  

Vm = v o l u m e d o m o l d e  o u c i l i n d r o d e  c o m p a c t a ç ã o ( c m
3

) .  

E n t ã o ,  t e m - s e  q u e :  

y s C P = DC P h / 10 0 + h C P . 1 0 0 , o n d e :  

y s C P = m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  d o c o r p o d e  p r o v a  

( g / d m * ) ;  

(k) O m i t i u - s e  a  d e s c r i ç ã o d e s t e  m é t o d o p o r  s e r  c o n s i d e r a d a  d e j s  

n e c e s s á r i a  p a r a  o q u e  s e  p r o p õ e  n e s t a  p e s q u i s a  
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DC P h = m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  d o c o r p o d e  p r o v a  ú m i d o 

( g / d m
3

) ,  e  

h C P = u m i d a d e ' d o c o r p o d e  p r o v a  ( %)  

Re  s u l t a d o s  

C a l c u l a d a s  a  u m i d a d e  e  a  m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  

d e  c a d a  c o r p o d e  p r o v a ,  m a r c a - s e  o s  r e s u l t a d o s  n u m g r á f i  

c o ,  f i c a n d o n a  a b s c i s s a  o s  v a l o r e s  d e  u m i d a d e  e  n a  o r d e n a d a  

o s  d a  m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e .  A c u r v a  d e t e r m i n a d a  p e  

l o s  d i v e r s o s  p o n t o s  ( v i d e F i g .  1) , d a - s e  o n o me  d e  " c u r v a  

d e  c o m p a c t a ç ã o " .  

A m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  c o r r e s p o n d e n t e  a  o r d e n a d a  ma .  

x i m a d a  c u r v a  d e  c o m p a c t a ç ã o ,  d a - s e  o n o me  d e  " m a s s a  e s p e  

c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  m á x i m a " .  

A u m i d a d e  c o r r e s p o n d e n t e  n a  c u r v a  d e  c o m p a c t a ç ã o ã  m a s s a  

e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  mâ x i n i a , "  d á - s e  o n o me  d e  " u m i d a d e  

ó t i m a " .  



p j g .  i  -  G r á f i c o d e m o n s t r a t i v o d e  u ma  c u r v a  d e  c o m p a c t a ç ã o 

p a r a  u m d e t e r m i n a d o t i p o d e  s o l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 ) 

( 5 ) N o r m a s  d e  D o s a g e m e  M é t o d o s  d e  E n s a i o s  d e  S o l o - C i m e n t o 

( A B C P ,  19 77) 
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MOL DAGE M DE CORP OS DE P ROVA DE S O L O - C I  ME NT O,  M É T O D O S C - 2 ( l )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .  O b j e t i v o 

E s t e  m é t o d o f i x a o mo d o p e l o q u a l  s e  m o l d a m o s  c o r p o s  

d e  p r o v a d e  s o l o - c i m e n t o a  s e r e m s u b m e t i d o s  a o E n s a i o d e  Du 

r a b i l i d a d e p o r  Mo l h a g e m e  S e c a g e m, -  M é t o d o S C - 3 , a o E n s a i o a  

C o m p r e s s ã o d e  C o r p o s  d e  P r o v a d e  S o l o - C i m e n t o ,  M é t o d o S C -  ^ 

( A B C P ,  19 7 7 ) , e  a  t o d o s  a q u e l e s  q u e  r e q u e r a m a s  me s ma s  c o n d j _ 

ç õ e s  d e  mo 1 d a g e m.  

2 .  A p a  r e i  h a  g e m 

E m p r e g a - s e  a  me s ma  a p a r e l h a g e m i n d i c a d a n o i t e m 2 d o 

M é t o d o B r a s i l e i r o MB - 3 3 , E n s a i o N o r m a l  d e  C o m p a c t a ç ã o d e  S o 

l o s ,  d a  A B N T .  

( 1) NORMAS DE DOS AGE M E M É T O D O S DE E N S A I O S DE S O L O - C I ME N T O 

( A B C P ,  19 77) 
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3 .  M e t o d o l o g i a  

D e p e n d e n d o d a  g r a n u l o m e t r i a  d o s o l o ,  e m p r e g a - s e  u m 

d o s  d o i s  m é t o d o s  a b a i x o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

M é t o d o A -  u s a n d o m a t e r i a l  q u e  p a s s a  n a  p e n e i r a  d e  N9 0 4 

( 4 , 8 mm) .  E s t e  m é t o d o s e r á  u s a d o q u a n d o 1 0 0 , 0 % 

d a  a m o s t r a  o r i g i n a l  d o s o l o p a s s a r  n a  p e n e i r a  s u 

p r a c  i  t a d a  .  

M é t o d o B -  u s a n d o m a t e r i a l  q u e  p a s s a  n a  p e n e i r a  d e  3 / 4 "  

( 19 . 1 mm) .  E s t e  m é t o d o s e r á  u s a d o q u a n d o p a r t e  d a  

a m o s t r a  o r i g i n a l  d o s o l o f i c a r  r e t i d a  n a  p e n e i r a  

d e  N9 0 4 ( A , 8 mm) .  

4 . M é t o d o A 

4 . 1. P r e p a r a ç ã o d o m a t e r i a l  

a )  P r e p a r a - s e  u ma  a m o s t r a  d o s o l o c o n f o r m e  o d e s c r i t o n o 

i t e m 4 . 1. a ) ,  d o E n s a i o d e  C o m p a c t a ç ã o d e  S o 1 o - C i m e n t o ,  

M é t o d o S C - 1 , A p ê n d i c e  J3. 

b )  P e s a - s e ,  c o m a p r o x i m a ç ã o d e  1,0 g ,  u ma  a m o s t r a  r e p r e s e n t a  

t  i  v a  d o s o l o c o m u m p e s o d e  c e r c a  d e 3 , 0 k g ( 3 0 0 0 , 0 g ) .  

Na  p e s a g e m d e s t a  a m o s t r a  d e v e - s e  l e v a r  e m c o n s i d e r a ç ã o a  

u m i d a d e  d o s o l o ,  p r e v i a m e n t e  d e t e r m i n a d a .  

P e s a - s e ,  c o m a p r o x i m a ç ã o d e  0 , 0 1 g ,  u ma  q u a n t i d a d e  d e  c j _ 

m e n t o P o r t l a n d q u e  s a t i s f a ç a  q u a l q u e r  d a s  E s p e c i f i c a ç õ e s  
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B r a s i l e i r a s  E B - 0 1 , E B - 2 0 8 e  EB-7 . 58 ( A B N T ) ,  c o n f o r m e o t _ i _ 

p o d e  c i m e n . t o a  e m p r e g a r ,  d e  . m a n e i r a  a  s e  t e r  e m r e l a ç ã o 

a o p e s o s e c o d o s o l o a  u t i l i z a r ,  o t e o r  d e  c i m e n t o e m p e  

s o d e s e j a d o .  

S e p a r a - s e  u ma  q u a n t i d a d e  d e  á g u a q u e  s o m a d a  a q u e l a  e x i s  

t e n t e  n a  a m o s t r a  d o s o l o ,  c o n f i r a  a  m i s t u r a  u m t e o r  d e  

u m i d a d e  i g u a l  i  u m i d a d e  ó t i m a  d e t e r m i n a d a n o i t e m 7. c ) ,  

d o E n s a  i  o d e  C o mp a  c  t  a  ç ã o d e  S o 1 o -  C i  me  n t  o ,  M é t o d o S C - 1 ,  A p ê n 

d i c e  j 3 ,  a c r e s c i d a  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,5% a  1,0 % c o n f o r m e a s  c o n d i ç õ e s  

a m b i e n t a i s ,  p a r a  c o m p e n s a r  a s  p e r d a s  g e r a i s  q u e  n o r m a l m e n _ 

t e  o c o r r e m d u r a n t e  a .  p r e p a r a ç ã o d a  m i s t u r a .  

2 .  Mo l d a g e m 

A d i c i o n a - s e  o c i m e n t o a o s o l o e  m i s t u r a - s e  a t é  s e  o b t e r  

u ma  c o l o r a ç ã o u n i f o r m e .  

A d i c i o n a - s e  a  m i s t u r a  a  q u a n t i d a d e  d e  á g u a  d e t e r m i n a d a n o 

i t e m 4 . 1. b ) ,  d e s t e  A p ê n d i c e ,  e  h o m o g e n e i z a - s e  a  m i s t u r a .  

C o m p a c t a - s e  a  m i s t u r a  n o m o l d e  d a  m a n e i r a  d e s c r i t a  n o s  

p a r á g r a f o s  b )  e  c )  d o i t e m 4 . 2 . , d o E n s a i o d e  C o m p a c t a ç ã o 

d e  S o l o - C i m e n t o ,  M é t o d o S C - 1 , A p ê n d i c e  _B ,  c o m a  p r e c a u ç ã o 

e s p e c i a l  d e  e s c a r i f i c a r  a s  s u p e r f í c i e s  d a s  d u a s  p r i m e i r a s  

c a m a d a s ,  a n t e s  d a  c o l o c a ç ã o d a  c a m a d a  s e g u i n t e ,  d e  mo d o 

a  r e m o v e r  o s  p l a n o s  l i s o s  f o r m a d o s  p e l a  c o m p a c t a ç ã o ,  e v j _ 

t a n d o a s s i m ,  q u e  o c o r p o d e  p r o v a  a p r e s e n t e  d e f e i t o s  d e  

mo 1d a g e m.  

P o r  o c a s i ã o d a  c o l o c a ç ã o d a  s e g u n d a  c a m a d a ,  r e t i r a - s e u ma  

a m o s t r a  d e  c e r c a  d e  8 0 , 0 g p a r a  d e t e r m i n a ç ã o d o t e o r  d e  
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u m i d a d e .  P e s a - s e ,  s e c a - s e  e m e s t u f a  a  1 0 5 , 0 ? C -  1 1 0 , 0 9 C 

a t é  c o n s t â n c i a  d e  p e s o ,  e  p e s a - s e  n o v a m e n t e .  F a z - s e  a s  p e  

s a d a s  c o m a p r o x i m a ç ã o d e  0 , 0 1 g .  

e )  P e s a - s e  o c o n j u n t o c o m a p r o x i m a ç ã o d e  1 , 0 g ,  e  s u b t r a i - s e  

o p e s o d o m o l d e  a n t e r i o r m e n t e  d e t e r m i n a d o .  0 p e s o a s s i m 

o b t i d o s e r á  a n o t a d o c o mo p e s o d o c o r p o d e  p r o v a  ú m i d o ,  

P C P h .  

f )  R e m o v e - s e  o c o r p o d e  p r o v a  d o m o l d e  e  c o l o c a - s e  u ma  e t i  

q u e t a  n a  s u a  s u p e r f í c i e  l a t e r a l  d e  m a n e i r a  a  i d e n t i f i c á -

l o .  

g )  C o l o c a - s e  o c o r p o d e  p r o v a  n a  c â m a r a  ú m i d a  o n d e  d e v e  p e r  

m a n e c e r ,  a  u ma  t e m p e r a t u r a  p r ó x i m a d e .  2 1 , 0 ? C ,  a t é  o t é r _ 

m i n o d o t e m p o d e  c u r a  q u a n d o o c o r p o d e  p r o v a  s e r á  s u b me  

t i d o a o e n s a i o d e s e j a d o .  

5 .  M é t o d o B ( 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 .  C á l c u l o s  

a )  D e t e r m i n a - s e  a  u m i d a d e  d e  c a d a  c o r p o d e  p r o v a  m o l d a d o ,  

a p l i c a n d o - s e  a  f ó r m u l a  a p r e s e n t a d a  n o p a r á g r a f o a )  d o 

i t e m 6 . , d o E n s a i o d e  C o m p a c t a ç ã o d e  S o 1 o - C i m e n t o ,  M é t o d o 

S C - 1 ,  A p ê n d i c e  J3. 

( 2 )  O m i t i u - s e  a  d e s c r i ç ã o d e s t e  m é t o d o p o r  s e r  c o n s i d e r a d a  

d e s n e c e s s á r i a  p a r a  o q u e  s e  p r o p õ e  n e s t a  p e s q u i s a  
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b )  D e t e r m i n a - s e  a  m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  d e  c a d a  c o r  

p o d e  p r o v a  m o l d a d o d e  a c o r d o c o m o d e s c r i t o n o p a r á g r a  

f o b )  d o i t e m 6 . ,  d o E n s a i o d e  C o m p a c t a ç ã o d e  S o l o - C i m e n 

t o ,  M é t o d o S C - 1 ,  A p ê n d i c e  _ B.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. R e s u l t a d o 

Q u a n d o a  u m i d a d e  d o c o r p o d e  p r o v a  m o l d a d o d i f e r i r  d a  

u m i d a d e  ó t i m a d e  m o l d a g e m e m m a i s  d e  1 , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %, o u q u a n d o a  ma s  

s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  d o c o r p o d e  p r o v a  m o l d a d o d i  f  £ 

r i r  d a  m a s s a  e s p e c í f i c a  a p a r e n t e  s e c a  m á x i m a e m m a i s  d e  3 0 , 0 

g / d m
3

,  o c o r p o d e  p r o v a  d e v e  s e r  r e j e i t a d o .  
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E N S A I O DE D U R A B I L I D A D E P OR MOL HAGE M E S E C AGE M,  MÉ T O D O S C-3 ( l )  

1.  O b j e t i v o 

•  

E s t e  m é t o d o f i x a o mo d o p e l o q u a l  s e  d e t e r m i n a  

d a d e  m a s s a ,  a  v a r i a ç ã o d e  u m i d a d e  e  a  v a r i a ç ã o d e  

d o s  c o r p o s  d e  p r o v a d e  s o l o - c i m e n t o q u a n d o s u b m e t i d o s  

c i o s  d e  m o l h a g e m e  s e c a g e m .  

2 .  A p a r e l h a g e m 

N e c e s s i t a - s e  d a  s e g u i n t e  a p a r e l h a g e m .  

-  P l a q u e t a s  m e t á l i c a s  c o m a r a m e  f i n o p a r a  i d e n t i f i c a ç ã o d o s  

c o r p o s d e p r o v a .  

-  C â m a r a  ú m i d a ,  c o m c a p a c i d a d e  p a r a  m a n t e r  c o n d i ç õ e s  a m b i e i n 

a  p e  r_ 

v o 1 u me  

a c  i  

( 1) NORMAS DE DOS AGE M E M É T O D O S DE E N S A I O S DE S O L O - C I ME N T O 

( A B C P ,  19 77) 
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t a i s  d e s e j á v e i s ,  o n d e  o s  c o r p o s  d e  p r o v a  d e v e r ã o p e r m a n e  

c e r  d u r a n t e  o s  0 7 d i a s  d e  c u r a .  

-  C â m a r a  d e  i m e r s ã o p a r a  s u b m e r g i r  o s  c o r p o s  d e  p r o v a  e m 

á g u a  n a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  

-  E s t u f a  c a p a z  d e  m a n t e r  a  t e m p e r a t u r a  d e  7 1 , 0 ? C ( + 2 , 0 ? C ) .  

-  B a l a n ç a  q u e  p e r m i t e  p e s a r  5 , 0 k g ,  s e n s í v e l  a  1 , 0 g .  

-  L u v a s  a p r o p r i a d a s  p a r a  s u p o r t a r  a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  p e r m i  

t i n d o a  r e t i r a d a  d o e s p é c i m e  d a  e s t u f a  e  a  e x e c u ç ã o i m e d i a  

t a  d a  o p e r a ç ã o p e s a g e m - e s c o v a ç ã o - p e s  a g e m .  

-  Õ c u l o s  a p r o p r i a d o p a r a  p r o t e g e r  o s  o l h o s  d o o p e r a d o r  c o n 

t r a  o s  f r a g m e n t o s  d e s p r e n d i d o s  d o e s p é c i m e  d u r a n t e  a s  e s  

c o v a  ç õ e  s  .  

-  E s c o v a  d e  f i o s  d e  a r a m e  c h a t o N?  2 6 ,  d e  5 0 , 0 mm x 1 , 5 mm,  

r e u n i d o s  e m 5 0 g r u p o s  d e  1 0 f i o s  c a d a  e  m o n t a d o s  e m 1 0 f i  

l a s  l o n g i t u d i n a i s  e  0 5 t r a n s v e r s a i s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA num  b l o c o d e  m a d e i r a  

d u r a  d e  1 8 5 , 0 mm x 6 0 , 0 mm.  

3 .  C o r p o s  d e  p r o v a  .  •  

Os  c o r p o s  d e  p r o v a  d e  s o l o - c i m e n t o d e v e m s e r  m o l d a d o s  

d e . a c o r d o c o m o M é t o d o S C - 2 ,  Mo l d a g e m d e  C o r p o s  d e  P r o v a  d e  

S o 1 o -  C i  me  n t  o ,  A p ê n d i c e  C_,  s e n d o e m s e g u i d a  i d e n t i f i c a d o s  c o m 

a s  p l a q u e t a s  m e t a l i c a s  e  c o l o c a d o s  n u ma  c â m a r a  ú m i d a ,  a  u ma  

t e m p e r a t u r a  p r ó x i m a  d e  2 1 , 0 ? C ,  p o r  u m p e r í o d o d e  c u r a  d e  0 7 

d i a s .  

D u r a n t e  a  m o l d a g e m ,  ã m e d i d a  q u e  s e  a u m e n t a  o t e o r  d e  

u m i d a d e  e a  m i s t u r a  s o l o - c i m e n t o p a s s a  a o e s t a d o p l á s t i c o ,  
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d e v e - s e  d e i x a r  c a d a  c o r p o d e  p r o v a  n o s e u r e s p e c t i v o c i l i n 

d r o d e  c o m p a c t a ç ã o p o r  u m t e m p o d e  1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 0 0 h p a r a  q u e  a  m i s t u 

r a  e n d u r e ç a , ,  e v i t a n d o - s e  a s s i m d e f o r m a ç õ e s  n o e s p é c i m e ,  u ma  

v e z  q u e  a  s u p e r f í c i e  e x t e r n a  d o me s mo d e v e  a p r e s e n t a r - s e  e m 

p e r f e i t o e s t a d o ,  d e  mo d o q u e  o a t r i t o c o m o s  f i o s . d a  e s c o v a ,  

d u r a n t e  a  e s c o v a ç ã o ,  s e j a  o m a i s  I n t i m o e  c o m p l e t o p o s s í v e l .  

N e s t e  c a s o ,  a c o n s e l h a - s e  l u b r i f i c a r  c o m o l e o d i e s e l  a  p a r e d e  

i n t e r n a d o c i l i n d r o d e  c o m p a c t a ç ã o p a r a  f a c i l i t a r  a  r e t i r a d a  

d o e s p é c  i  me .  

D e v e - s e  m o l d a r ,  n o m í n i m o ,  02 c o r p o s  d e  p r o v a  p a r a  c a  

d a  m i s t u r a  e n s a i a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k .  E n s a i o 

a )  - A p ó s  o s  07 d i a s  d e  c u r a  n a  c â m a r a  ú m i d a ,  o s  c o r p o s  d e  p r o 

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

c o l o c a d o s  n a  c â m a r a  d e  i m e r s ã o p o r  u m t e m p o d e  5 : 0 0 h ,  

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

71, 0 9 CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( + 2, 0 ? C ) ,  o n d e  d e v e r ã o p e r m a n e c e r  d u r a n t e  4 2 : 0 0 

b )  Em s e g u i d a ,  c a d a  c o r p o d e  p r o v a  d e v e r á  s e r  r e t i r a d o d a  e _s  

t u f a ,  p e s a d o e  e s c o v a d o e m t o d a  a  s u a  á r e a  e x t e r n a ,  c o m a  

e s c o v a  d e  f i o s  m e t á l i c o s .  

A e s c o v a  d e v e r á  s e r  a p l i c a d a c o m s e u e i x o l o n g i t u d i n a l  p a _ 

r a l e i o a s  s u p e r f í c i e s  l a t e r a i s  e  a s  b a s e s  d o c o r p o d e  p r o 

v a ,  d e  m a n e i r a  a  c o b r i r  t o t a l m e n t e  s u a  á r e a .  

A p l i c a - s e  a  e s c o v a  e m t o d o o c o m p r i m e n t o d o c o r p o d e  p r o 
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v a  e  e m s u a s  b a s e s ,  c o m u ma  c s c o v a ç ã o f i r m e  c o r r e s p o n d e n 

d o a  1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 k g .  

Me d e - s e  ' e s t a  p r e s s ã o c o l o c a n d o - s e  u m c o r p o d e  p r o v a  s o b r e  

o p r a t o d e  u ma  b a l a n ç a  e  a p l i c a n d o - s e  a  e s c o v a  c o m u ma  

f o r ç a  n e c e s s á r i a  p a r a  a c u s a r ,  a p r o x i m a d a m e n t e ,  ' ' 1 , 5 k g a  

m a i s  d o q u e  o p e s o d o c o r p o d e  p r o v a .  

S a o r e q u e r i d a s  1 8 a  2 0 a p l i c a ç õ e s  p a r a  c o b r i r  t o d a  a  á r e a  

l a t e r a l ,  a l é m d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oh a p l i c a ç õ e s  p a r a  c a d a  u ma  d a s  b a s e s .  

Q u a n d o s e  t r a t a r  d e  p e s q u i s a s  c o m i n v e s t i g a ç õ e s  e s p e c i  

a i s ,  d e v e - s e  p e s a r  o c o r p o d e  p r o v a  a n t e s  e  d e p o i s  d o t é r  

m i n o d a  c s c o v a ç ã o e m c a d a  c i c l o .  A s s i m s e n d o ,  a  o p e r a ç ã o 

p e s a g e m - e s c o v a ç ã o - p e s a g e m d e v e  s e r  r e a l i z a d a  n o m e n o r  e s  

p a ç o d e  t e m p o p o s s í v e l  p a r a  q u e  c a d a  e s p é c i m e  a b s o r v a  a p e  

n a s  u m m í n i m o d e  u m i d a d e  d o a r .  

c )  0 p r o c e d i  m e n t o d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e  n o s  p a r á g r a f o s  a )  e  

b ) ,  c o n s t i t u i  0 1 c i c l o ( a p r o x i m a d a m e n t e  4 7 : 1 0 h )  d e  mo l d a _ 

g e m e  s e c a g e m . .  E s s a s  o p e r a ç õ e s  d e v e r ã o s e r  r e p e t i d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA du 

r a n t e  1 2 c i c l o s .  ( 2 )  ( 3 )  

d )  A p ó s  o s  1 2 c i c l o s ,  c o l o c a - s e  o s  c o r p o s  d e  p r o v a  n u ma  e s t j j  

( 2 )  À m e d i d a  q u e  s e  a u m e n t a  o n ú m e r o d e  e s p é c  

o c o r r e  u m i n c r e m e n t o n o t e m p o q u e  c o n s t i t  

r a  c a d a  u m d e l e s ,  p o d e n d o o ú l t i m o d a  s é r  

d a  e s t u f a  p a r a  e s c o v a ç ã o a p ó s  5 0 : 0 0 h 

( 3 )  N ã o s e n d o p o s s í v e l  m a n t e r  o s  p r a z o s  e s p e c  

c a u s a  d o s  d o m i n g o s  e  f e r i a d o s ,  o s  c o r p o s  

r ã o s e r  m a n t i d o s  n a  e s t u f a  d u r a n t e  e s t e s  

t e ,  o e n s a i o é  p l a n e j a d o d e  m a n e i r a  a  s e  

v a ç õ e s  n a s  s e g u n d a s ,  q u a r t a s  e  s e x t a s - f e i  

p e r í o d o m a t u t i n o .  

i m e s  a  e s c o v a r ,  

u i  0 1 c i c l o p a_ 

i e s e r  r e t i r a d o 

i  f  i  c a d o s  p o r  

d e  p r o v a  d e v e  

d i a s .  N o r m a l  me n _ 

f a z e r  a s  e  s c o 

r a s ,  d u r a n t e  o 
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f a c o m t e m p e r a t u r a  d e  10 5 , 0 

d e  p e s o ,  d e t e r m i n a n d o - s e  a s s  

o s e u p e s o s e c o ,  P s C P .  

Co m o s  d a d o s  d e  m o l d a g e m d a s  

p e s o s  s e c o s  d o s  c o r p o s  d e  p r  

d e  m a s s a  d o s  c o r p o s  d e  p r o v a  

C á l c u l o s  

? C a  110 ,0 ? C a t é  c o n s t â n c i a  

i m ,  p a r a  c a d a  c o r p o d e  p r o v a  

f i c h a s  d e  c o m p a c t a ç ã o e  o s  

o v a ,  p o d e - s e  c a l c u l a r  a  p e r d a  

P mCP .  

P a r a  s e  c a l c u l a r  a  p e r d a  d e  ma s s a -  p o r  c i c l o e  a  p e r d a  

m a s s a  f i n a l  d e  c a d a  c o r p o d e  p r o v a ,  d e v e - s e  s e g u i r  o r o 

i r o a b a i  x o .  

0 p e s o s e c o i n i c i a l  d e  c a d a  c o r p o d e  p r o v a  p o d e  s e r  c a l c j j  

l a d o l o g o a p ó s  o p r e e n c h i m e n t o d a  " F i c h a  d e  C o m p a c t a ç ã o " ,  

j á  q u e  d e p e n d e  e x c l u s i v a m e n t e  d o p e s o d o c o r p o d e  p r o v a  

ú m i d o e  d e  s u a  u m i d a d e .  U t i l i z a - s e  a  s e g u i n t e  f ó r m u l a .  

P s i C P = P C P h / 1 0 0 + h C P .  1 0 0 ,  o n d e :  

P s i C P = p e s o s e c o i n i c i a l  d o c o r p o d e  p r o v a  ( g ) ;  

P C P h •  p e s o d o c o r p o d e  p r o v a  ú m i d o ( g ) ,  e  

h C P = u m i d a d e  d o c o r p o d e  p r o v a  ( %)  

C o r r i g i - s e  o p e s o s e c o d e  c a d a  c o r p o d e  p r o v a  o b t i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an_ 

t e r i o r m e n t e  s e g u n d o e x p l i c a . ç ã o d o i t e m k . d ) ,  d a  á g u a  q u e  

r e a g i u c o m o c i m e n t o e  o s o l o d u r a n t e  o e n s a i o e  f i c o u r _e  

t i d a n o c o r p o d e  p r o v a  a p e s a r  d a  t e m p e r a t u r a  d e  1 1 0 , 0 ? C ,  

c o mo s e g u e .  

P s c C P = P s C P / 1 0 0 + A .  1 0 0 ,  s e n d o :  

P s c C P = p e s o s e c o c o r r i g i d o d o c o r p o d e  p r o v a  ( g ) ;  
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P s C P = p e s o s e c o c o n s t a n t e  d o c o r p o d e  p r o v a  a p ô s  s e c a  

g e m e m e s t u f a  ( g )  ,  e  

A = á g u a  r e t i d a n o c o r p o d e  p r o v a  a p ó s  c o n s t â n c i a  d e  

p e s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Z ) ,  o b t i d a  a t r a v é s  d a  T a b .  1 .  

0 c á l c u l o d a  p e r d a  d e  m a s s a  p a r c i a l  d o c o r p o d e - p r o v a ,  o u 

s e j a ,  a  p e r d a  d e  m a s s a  p a r a  c a d a  c i c l o ,  e  e f e t u a d o p e l a  

f ó r m u l a  a b a i x o .  

P mp CP = P s i C P -  P C P A E / P s i C P :  1 0 0 ,  o n d e :  

P mp CP = p e r d a  d e  m a s s a  p a r c i a l  d o c o r p o d e  p r o v a ( %)  ;  

P s i C P = p e s o s e c o i n i c i a l  d o c o r p o d e  p r o v a  ( g ) ,  e  

P C P AE = p e s o d o c o r p o d e  p r o v a  a n t e s  d e  c a d a  e s  c o v a  c ã o ( g )  .  

C o mo o s  v a l o r e s  d e  p e r d a  d e  m a s s a  s ã o o b t i d o s  p e l a  

m é d i a  d e  n o m í n i m o 0 2 e s p é c i m e s ,  p o r  c o n d i ç ã o d e  e n s a i o ,  

t e m - s e :  

7 mp ~ CP = P mp C P j  + P m p C P
2

/ 2 ,  ( %)  

A p e r d a d e  m a s s a  f i n a l  d e  c a d a  c o r p o d e  p r o v a é  o b t i d a d a  

• s e g u i n t e  m a n e i r a .  

P mf C P = P s i C P -  P s c C P / P s i C P .  1 0 0 ,  s e n d o :  

P mf C P = p e r d a  d e  m a s s a  f i n a l  d o c o r p o d e  p r o v a { %)  ;  

P s i C P = p e s o s e c o i n i c i a l  d o c o r p o d e  p r o v a  ( g ) ,  e  

P s c C P = p e s o s e c o c o r r i g i d o d o c o r p o d e  p r o v a ( g ) .  

C o mo o s  v a l o r e s  d e  p e r d a  d e  m a s s a  f i n a l  s ã o o b t i d o s  

p e l a  m é d i a  d e  n o m í n i m o 0 2 e s p é c i m e s ,  p o r  c o n d i ç ã o d e  e j n 

s a i o ,  t e m - s e  q u e :  

" P mf CP = P r n f C P j  + P m f C P
2

/ 2 ,  { %)  

R e s u 1 t a d o s  
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Co m o s  d a d o s  o b t i d o s  a t r a v é s  d a s  f ó r m u l a s  c i t a d a s  n o 

i t e m 5 ,  p a r á g r a f o s  c )  e  d ) ,  d e v e - s e  e l a b o r a r  g r á f i c o s  p a r a  

f a c i l i t a r  a  a n a l i s e  q u a n t o a  d u r a b i l i d a d e p o r  m o l h a g e m e  s e  

c a g e m n o q u e  t a n g e a o s  t e o r e s  d e  c i m e n t o e  u m i d a d e  e n s a i a  

d o s  .  

7. I n t e r p r e t a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  

a )  S e r á  a d o t a d o c o mo t e o r  e m p e s o d e  c i m e n t o e n s a i a d o ,  o me  

n o r  d o s  t e o r e s  c o m o q u a l  o s  c o r p o s  d e  p r o v a d e  s o l o - c i  

m e n t o c o m p a c t a d o o u s o l o - c i m e n t o p l á s t i c o s a t i s f a ç a m o s e  

g u i n t e  r e q u i s i t o .  

-  A p e r d a  d e  m a s s a  f i n a l  m é d i a  - d o s  0 2 c o r p o s  d e  p r o v a d e  

c a d a  c o m b i n a ç ã o d a s  m i s t u r a s  s u b m e t i d a s  a o e n s a i o e m f £ 

c o ,  n ã o d e v e  s e r  s u p e r i o r  a o s  l i m i t e s  a b a i x o .  

C L A S S I F I C A Ç Ã O DO S OL O 

S E GUNDO A AAS HO .  

( T l P O S )  

A l ,  A2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k ,  A2 -  5 e  A3 

A2 -  6 ,  A2 -  7, A4 e  A5 

A6 e A7 

P E RDA DE MAS S A F I N A L 

A P Ô S 07 D I A S DE CURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U ) 

li» 

10 

07 

b )  É a d m i s s í v e l  f a z e r  u ma  i n t e r p o l a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  c o m o 

o b j e t i v o d e  d e t e r m i n a r  o m e n o r  t e o r  d e  c i m e n t o q u e  s a t i j 5 _ 

f a ç a  o s  r e q u i s i t o s  d o i t e m a n t e r i o r .  
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T a b .  1 -  P o r c e n t a g e m d e  a g u a  r e t i d a n o c o r p o d e  p r o v a e m 

f u n ç i o d a  c l a s s i f i c a ç ã o d o s o l o p e l a  A m e r i c a n As  

s o c i a t i o n o f  S t a t e  H i g h w a y O f f i e i a l s  -  AAS HOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 ) 

C l a s s i f i c a ç ã o d o s o l o 

s e g u n d o a  AAS HO 

GRUP O 

P o r c e n t a g e m d e  

á g u a  r e t i d a  

A 

A l  ,  A3 1 ,5 

A 2 ,  2 , 5 ( 6 )  

A4 ,  A5 3, 0 . 

A6 ,  A7 3,5 

( 5 ) NORMAS DE DOS AGE M E M É T O D O S DE E N S A I O S DE S OL O- C I ME NT O 

( A B C P ,  1 9 7 7 )  

( 6 ) C o mo o s o l o p e s q u i s a d o é  d o t i p o A2 -  4 , t o m o u - s e  p a r a  A 

o v a l o r  2 , 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % c o r r e s p o n d e n t e  a o s  s o l o s  d o g r u p o A2 
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E 

E N S A I O A C O M P R E S S Ã O DE CORP OS DE P ROVA DE S O L O - U 

ME NT O ,  M É T O D O S C - 4 ( 1 )  

1 .  O b j e t i v o 

E s t e  m é t o d o f i x a o mo d o p e l o q u a l  o s  c o r p o s  d e  p r o v a  

d e  s o l o - c i m e n t o d e v e m s e r  r o m p i d o s ,  q u a n d o s u b m e t i d o s  a  u ma  

c o m p r e s s ã o m á x i m a .  

2 .  A p a r e l h a g e m 

N e c e s s i t a - s e  d a  s e g u i n t e  a p a r e l h a g e m .  

-  P l a q u e t a s  m e t á l i c a s  c o m a r a m e  f i n o p a r a  i d e n t i f i c a ç ã o d o s  

c o r p o s d e p r o v a .  

-  C â m a r a  ú m i d a ,  c o m c a p a c i d a d e  p a r a  m a n t e r  c o n d i ç õ e s  a m b i e j n 

t a i s  d e s e j á v e i s ,  o n d e  o s  c o r p o s  d e  p r o v a  d e v e r ã o p e r m a n e  

( 1 )  NORMAS DE DOS AGE M E M É T O D O S DE E N S A I O S DE S O L O - C I ME N T O 

( A B C P ,  1 9 7 7 )  



1 9 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c e r  d u r a n t e  0 7 d i a s  de  c u r a .  

-  C â m a r a  d e  i m e r s ã o p a r a  s u b m e r g i r  o s  c o r p o s  d e  p r o v a  e m 

á g u a  n a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  

-  P r e n s a  d e s t i n a d a  â  r u p t u r a  d o s  c o r p o s  d e  p r o v a ,  d e v e n d o 

t r a n s m i t i r - l h e s  a  c a r g a ,  p r e f e r i v e l m e n t e ,  d e  mo d o p r o g r e s  

s i v o e  s e m c h o q u e ,  e  t e r  u m d e  s e u s  p r a t o s  a r t i c u l a d o .  A 

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

i n d i c a ç õ e s  d e v e m s e r  c o r r i g i d a s  c o m a u x í l i o d e  g r á f i c o s  o u 

t a b e l a s .  

3 .  C o r p o s  d e  p r o v a  

Os  c o r p o s  d e  p r o v a  d e  s o l o - c i m e n t o d e v e m s e r  m o l d a d o s  

d e  a c o r d o c o m o M é t o d o S C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 , Mo l d a g e m d e  C o r p o s  d e  P r o v a  d e  

S o l o - C i  m e n t o ,  A p ê n d i c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C_,  s e n d o e m s e g u i d a  i d e n t i f i c a d o s  c o m 

a s  p l a q u e t a s  m e t a l  i c a s  e  c o l o c a d o s  n u ma  c â m a r a  ú m i d a ,  a  u ma  

t e m p e r a t u r a  p r ó x i m a d e  21, 0 9 C ,  p o r  u m p e r í o d o d e  c u r a  d e  

07 d i a s .  

D u r a n t e  a  m o l d a g e m ,  â  m e d i d a  q u e  s e  a u m e n t a  o t e o r  d e  

u m i d a d e  e  a  m i s t u r a  s o l o - c i m e n t o p a s s a  a o e s t a d o p l á s t i c o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

v e - s e  d e i x a r  c a d a  c o r p o d e  p r o v a  n o s e u r e s p e c t i v o c i l i n d r o 

d e  c o m p a c t a ç ã o p o r  u m t e m p o d e '  12: 0 0 h p a r a  q u e  a  m i s t u r a  e n 

d u r e ç a ,  e v i t a n d o - s e  a s s i m d e f o r m a ç õ e s  n o e s p é c i m e ,  u ma  v e z  

q u e  a  s u p e r f í c i e  d e  a m b a s  a s  b a s e s  d o me s mo d e v e m a p r e s e r i _ 

t a r - s e  l i s a s  e  p l a n a s ,  d e  mo d o q u e  o c o n t a t o c o m o s  p r a t o s  

d a  p r e n s a  s e j a  o m a i s  p e r f e i t o e  í n t i m o p o s s í v e l .  P a r a  e s t e  

c a s o ,  a c o n s e l h a - s e  l u b r i f i c a r  c o m ó l e o d i e s e l  a  p a r e d e  i n t e £ 
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n a  d o c i l i n d r o d e  c o m p a c t a ç ã o p a r a  f a c i l i t a r  a  r e t i r a d a  d o 

e s p é c i m e .  

D e v e - s e  m o l d a r ,  n o m í n i m o ,  03 c o r p o s  d e  p r o v a  p a r a  c a  

d a  m i s t u r a  e n s a i a d a .  

4 .  E n s a i o 

a )  Ao c o m p l e t a r e m 07 d i a s  d e  c u r a  n a  c â m a r a  ú m i d a ,  o s  c o r p o s  

d e  p r o v a  d e v e m s e r  c o l o c a d o s  n a  c â m a r a  d e  i m e r s ã o .  

b )  A p ó s  4 : 0 0 h e m i m e r s ã o ,  o s  c o r p o s  d e  p r o v a  p o d e m s e r  r e m o 

v i d o s  d a  á g u a  e  e n x u t o s  s u p e r f i c i a l m e n t e  n u ma  t o a l h a  d e  

t e c i d o f e l p u t o .  Em s e g u i d a ,  c o l o c a - s e  c u i d a d o s a m e n t e  c e n 

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

a c i o n a - s e  a  m á q u i n a  ( 2 )  

c )  0 c o r p o d e  p r o v a  é  r o m p i d o a  c o m p r e s s ã o p e l a  e l e v a ç ã o p r o 

g r e s s i v a  d a  c a r g a .  A v e l o c i d a d e  d e  r o m p i m e n t o d e v e  s e r  d e  

1 , 5 k g / c m
2

 p o r  m i n u t o ,  a p r o x i m a d a m e n t e .  

5 .  C á l c u l o s  

0 p a s s o i n i c i a l  p a r a  s e  e f e t u a r  o s  c á l c u l o s  é  a  d e t e r _ 

( 2) Q u a n d o n e c e s s á r i o ,  r e s o l v e - s e  e f i c i e n t e m e n t e  o p r o b l e m a  

d o c o n t a t o d o s  p r a t o s  d a  p r e n s a  c o m o e s p é c i m e ,  f a z e n d o -

s e  o c a p e a m e n t o d e  a m b a s  a s  b a s e s  d o me s mo c o m u ma  m i s t j j  

r a  d e  e n x o f r e  e  c a u l i m n a  p r o p o r ç ã o d é  3 : 1 
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m i n a ç i o d o d i â m e t r o m é d i o d o m o l d e  o u c i l i n d r o d e  c o m p a c t a  

ç ã o ,  c u i d a d o s a m e n t e  m e d i d o a n t e s  d o e n s a i o ,  j á  q u e  o c á l c u l o 

d a  a r e a  d a  b a s e  d o c o r p o d e  p r o v a é  r e a l i z a d o e m f u n ç i o d e s  

t e  d a d o .  

0 p r o c e d i m e n t o p a r a  s e  c a l c u l a r  a  R e s i s t ê n c i a  a  Co m 

p r e s s ã o d e  c a d a  c o r p o d e  p r o v a ,  é  d e s c r i t o e m s e g u i d a .  

a )  A p ó s  o c á l c u l o d a  a r e a  d a  b a s e  d o c o r p o d e  p r o v a , '  e f e t u a  

d o p e l a  f ó r m u l a  Ab = TT .  D
2

 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k ,  d e t e r m i n a - s e  a  c o m p r e s s ã o 

o u c a r g a  p r o g r e s s i v a q u e  c a d a  c o r p o d e  p r o v a  d e v e r á  s u p o r  

t a r  p o r  m i n u t o ,  c o n f o r m e s e  v e r  a  s e g u i r .  

F = V .  A b C P ,  o n d e :  

F = c o m p r e s s ã o o u c a r g a  p r o g e s s i v a p o r  u n i d a d e d e  t e m 

p o a p l i c a d a  a t r a v é s  d a  p r e n s a  ( k g / m i n ) ;  

V = v e l o c i d a d e d e  c o m p r e s s ã o o u d e  c a r g a p o r  u n i d a d e  

d e  á r e a  ( 1 , 5 k g / c m
2

 / m i n ) . ,  e  

Ab C P =.  á r e a  d a  b a s e  d o c o r p o d e  p r o v a  ( c m
2

) .  

b )  R e g u l a - s e  a  m a q u i n a  d e  mo d o q u e  o c o r p o d e  p r o v a  r e c e b a a  

c o m p r e s s ã o o u c a r g a  p r o g r e s s i v a p o r  u n i d a d e d e  t e m p o ,  c o i n 

f o r m e a  d e t e r m i n a ç ã o r e a l i z a d a n o p a r á g r a f o a n t e r i o r .  

c )  O b t é m - s e  a  R e s i s t ê n c i a  a  C o m p r e s s ã o d e  c a d a  c o r p o d e  p r o 

v a ,  d i v i d i n d o - s e a  m á x i m a  c a r g a  s u p o r t a d a e  r e g i s t r a d a n a  

m á q u i n a  p e l a  á r e a  d a  b a s e  d o r e s p e c t i v o e s p é c i m e ,  a t r a v é s  

d a  s e g u i n t e  f ó r m u l a .  

RCCP = P / A b C P ,  s e n d o :  

RCCP = r e s i s t ê n c i a  a  c o m p r e s s ã o d o c o r p o d e  p r o v a  ( k g / c m
2

) ;  

P = c o m p r e s s ã o o u c a r g a  m á x i m a  s u p o r t a d a  p e l o c o r p o d e  

p r o v a e  r e g i s t r a d a n a  m á q u i n a  ( k g ) ,  e  

Ab C P = á r e a  d a  b a s e  d o c o r p o d e  p r o v a  ( c m
2

) .  

C o mo o s  v a l o r e s  d e  c o m p r e s s ã o s ã o o b t i d o s  p e l a  m é d i a  
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d c n o m í n i m o 03 e s p é c i m e s ,  p o r  c o n d i ç ã o d e  e n s a i o ,  t e m - s e  

q u e  :  

RCCP ,  = R C C P j  + R C C P
2
 ' + .  R C C P 3 / 3 

R e s u 1 t a d o s  

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

f a s t a r e m m a i s  d e  10 ,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % d a  m é d i a .  C o n 

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

t a d o s  d a  s é r i e  n o r m a l  d e v e m s e r  d e s  

I n t e r p r e t a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  

P a r a  u ma  m e l h o r  i n t e r p r e t a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s ,  d e v e - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f a_ 

z e r  g r á f i c o s  c o m o s  d a d o s  d e  r e s i s t ê n c i a  o b t i d o s  e m f u j i  

ç ã o d o s  t e o r e s  d e  c i m e n t o e  u m i d a d e  e n s a i a d o s .  

A r e s i s t ê n c i a  a  c o m p r e s s ã o d o s  c o r p o s  d e  p r o v a c o m t e o r e s  

d e  c i m e n t o s a t i s f a z e n d o o r e q u i s i t o d o M é t o d o S C - 3 , d e v e  

r á  a u m e n t a r  c o m a  i d a d e e  c o m o a c r é s c i m o d o t e o r  d e  c j _ 

r r  e  n t  o .  

S e r ã o e l i m i n a d o s  o s  

t u o s o s  e  o s  q u e  s e  a  

t u d o ,  s e  m a i s  d e  02 

m i t e ,  t o d o s  o s  r e s u l  

p r e z a d o s  .  



2 0 1 

F 

E N S A I O B R A S I L E I R O DE T E N S Ã O I N D I R E T A -  E B T I ,  P ARA CORP OS DE 

P ROVA DE S O L O - C I ME N T O ( 1 )  .  

1 .  O b j e t i v o 

E s t e  e n s a i o f i x a o mo d o p e l o q u a l  o s  c o r p o s  d e  p r o v a  

d e  s o l o - c i m e n t o d e v e m s e r  r o m p i d o s  q u a n d o s u b m e t i d o s  a  u ma  

c o m p r e s s ã o m á x i m a .  

B a s i c a m e n t e ,  e s t e  e n s a i o c o n s i s t e  n a  a p l i c a ç ã o d e  c a r  

g a s  d e  c o m p r e s s ã o a  u m e s p é c i m e  c i r c u l a r  n a  d i r e ç ã o d o s e u 

d i â m e t r o .  A F i g .  1 m o s t r a  e s q u e m a t i c a m e n t e  o p r i n c í p i o d e s t e  

e n s a i o .  A f a l h a  o c o r r e  p o r  f r a t u r a d o e s p é c i m e  a t r a v é s  d e  

s e u d i â m e t r o v e r t i c a l ,  c o n f o r m e s e  v e r  n a  r e p r e s e n t a ç ã o d a  

F i g .  1 . 1 .  

A t e o r i a  d e  t e n s ã o n e s t e  e n s a i o é  a p l i c á v e l  s o m e n t e  a  

m a t e r i a i s  q u e  f r a t u r a m d e  m a n e i r a  q u e b r a d i ç a ,  n a o s e n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pos_ 

( l )  0 e n s a i o d e  t e n s ã o i n d i r e t a ,  c o n h e c i d o c o m u m e n t e  c o mo En_ 

s a i o B r a s i l e i r o d e  T e n s ã o ,  f o i  p r o p o s t o p o r  L o b o C a r n e J _ 

r o e  a d a p t a d o p a r a  s o l o - c i m e n t o s e g u n d o o s  M é t o d o s  S C - 2 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S C- h ( A B C P ,  1 9 7 7 )  
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s í v e l  a p l i c á - l a  a  m a t e r i a i s  q u e  f a l h a m p l a s t i c a m e n t e .  

Em r e s u m o ,  e s t e  e n s a i o d e t e r m i n a  c o m m e t o d o l o g i a  a d a £ 

t a d a  d o E n s a i o a  C o m p r e s s ã o ' d e  C o r p o s  d e  P r o v a  d e  S o l o - C i m e n 

t o ,  M é t o d o S C - 4 ( A B C P ,  19 7 7 ) , u m n o v o p r o c e d i m e n t o p e l o q u a l  

c o r p o s  d e  p r o v a  d e  s o l o - c i m e n t o d e v e m s e r  r o m p i d o s - q u a n d o s u b 

m e t i d o s  a  u ma  t e n s ã o i n d i r e t a  m á x i m a .  

2 .  A p a  r e 1 h a g e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

N e c e s s i t a - s e  d a  s e g u i n t e  a p a r e l h a g e m .  

-  P l a q u e t a s  m e t á l i c a s  c o m a r a m e  f i n o p a r a  i d e n t i f i c a ç ã o d o s  

c o r p o s  d e  p r o v a .  

-  C â m a r a  ú m i d a ,  c o m c a p a c i d a d e  p a r a  m a n t e r  c o n d i ç õ e s  a m b i e r i  

t a i s  d e s e j á v e i s ,  o n d e  o s  c o r p o s  d e  p r o v a  p o d e r ã o p e r m a n e  

c e r  d u r a n t e  o s  07 d i a s  d e  c u r a .  

-  C â m a r a  d e  i m e r s ã o p a r a  s u b m e r g i  r  o s  c o r p o s  d e  p r o v a  e m á g u a  

n a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  

-  P r e n s a  d e s t i n a d a  â  r o t u r a  d o s  c o r p o s  d e  p r o v a ,  d e v e n d o 

t r a n s m i t i r - l h e s  a  c a r g a ,  p r e f e r i v e l m e n t e ,  d e  mo d o p r o g r e j ;  

s i v o e  s e m c h o q u e ,  e  t e r  u m d e  s e u s  p r a t o s  a r t i c u l a d o .  A 

p r e n s a  d e v e  s e r  p e r i o d i c a m e n t e  a f e r i d a ,  s e g u i n d o - s e  a s  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rts_ 

t r u ç õ e s  c o n t i d a s  n o s e u m a n u a l  d e  c o n s e r v a ç ã o e  m a n u t e n 

ç ã o .  .  

2 . 1. A d a p t a ç ã o 
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Pa r a q u e e s t e e n s a i o s e j a r e a l i z a d o , n e c e s s á r i o s e 

f a z a c o n s t r u ç l o d e d u a s p e ç a s d e f e r r o c o m f o r m a d e p a r a l e 

l e p í p e d o r e t â n g u l o , c o m 1 / 2 " q u a d r a d a ( 1 , 2 7 c m 2 ) d e b a s e e 

a l t u r a d e a c o r d o c o m o c o m p r i m e n t o d o e s p é c i m e , c o n t e n d o em 

a m b a s um a c u r v a t u r a q u e s e r á a b e r t a em f u n ç ã o d o r a i o d o p r ó 

p r i o c o r p o d e p r o v a , c o m o s e p o d e v e r n a s e q u ê n c i a e s q u e m á t i 

c a a p a r t i r d a F i g . 1 . 2 . Es t a s p e ç a s s e r ã o f i x a d a s em d o i s 

p r a t o s , t am b ém c o n s t r u í d o s e s p e c i a l m e n t e p a r a o e n s a i o , e 

q u e s u b s t i t u i r ã o o s p r a t o s d a p r e n s a . 

3 . C o r p o s d e p r o v a 

Os c o r p o s d e p r o v a d e s o 1 o - c i m e n , t o d e v e m s e r m o l d a d o s 

d e a c o r d o c o m o M é t o d o SC - 2 , M o l d a g e m d e C o r p o s d e Pr o v a d e 

So í o - C i m e n t o , A p ê n d i c e Ĉ , s e n d o em s e g u i d a i d e n t i f i c a d o s co m 

as p l a q u e t a s m e t á l i c a s e c o l o c a d o s n u m a c â m a r a ú n i c a , a um a 

t e m p e r a t u r a p r ó x i m a d e 2 > , 0 9 C , p o r um p e r í o d o d e c u r a d e 

0 7 d i a s . 

D u r a n t e a m o l d a g e m , ã m e d i d a q u e se a u m e n t a o t e o r d e 

u m i d a d e e a m i s t u r a s o l o - c i m e n t o p a s s a a o e s t a d o p l á s t i c o , 

d e v e - s e d e i x a r c a d a c o r p o d e p r o v a n o s e u r e s p e c t i v o c i 1 i £ 

d r o d e c o m p a c t a ç ã o p o r um t e m p o d e 1 2 : 0 0 h p a r a q u e a m i s t j j  

r a e n d u r e ç a , e v i t a n d o - s e a s s i m d e f o r m a ç õ e s n o e s p é c i m e , um a 

v e z q u e a s u p e r f í c i e d a p e r i f e r i a d o m esm o d e v e f i c a r em pe_r 

f e i t o e s t a d o , d e m o d o q u e o c o n t a t o c o m a c u r v a t u r a d a s p e 

ç a s s e j a o m a i s í n t i m o e c o m p l e t o p o s s í v e l . N e s t e c a s o , aco_n 

s e l h a - s e l u b r i f i c a r c o m ó l e o d i e s e l a p a r e d e i n t e r n a d o c_i_ 
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l i n d r o d e c o m p a c t a ç ã o p a r a f a c i l i t a r a r e t i r a d a d o e s p é c i m e . 

D e v e - s e m o l d a r , n o m í n i m o , 0 3 c o r p o s d e p r o v a p a r a c a 

d a m i s t u r a e n s a i a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h. En s a i o 

a ) Ao c o m p l e t a r e m 0 7 d i a s d e c u r a n a c â m a r a ú m i d a , o s c o r p o s 

d e p r o v a d e v e m s e r c o l o c a d o s n a c â m a r a d e i m e r s ã o . 

b ) A p ó szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:00 h em i m e r s ã o , o s c o r p o s d e p r o v a d e v e m s e r r e m o 

v i d o s d a á g u a e e n x u t o s s u p e r f i c i a l m e n t e n u m a t o a l h a d e 

t e c i d o f e l p u d o . Em s e g u i d a , c o l o c a - s e c u i d a d o s a m e n t e c e n 

t r a d o n a c u r v a t u r a d a p e ç a d o p r a t o i n f e r i o r d a p r e n s a , 

um c o r p o d e p r o v a n o s e n t i d o l o n g i t u d i n a l , e a c i o n a - s e a 

m á q u i n a l e n t a m e n t e a t é q u e e s t a i n i c i e a p r e s s ã o a o c o r p o 

• de p r o v a . 

c ) 0 c o r p o d e p r o v a ê r o m p i d o a u m a t e n s ã o m áx i m a p e l a e l e v a _ 

ç ã o p r o g r e s s i v a d a c a r g a . A v e l o c i d a d e d e r o m p i m e n t o d e v e 

s e r d e 1 , 5 k g / c m 2 p o r m i n u t o , a p r o x i m a d a m e n t e . 

5 . C á l c u l o s 

0 p r i m e i r o c á l c u l o a s e r r e a l i z a d o n e s t e e n s a i o , é a 

d e t e r m i n a ç ã o d o â n g u l o d e c u r v a t u r a a s e r a b e r t o em a m b a s as 

p e ç a s q u e d e v e r ã o s e r c o n s t r u í d a s e a d a p t a d a s ã m a q u i n a , p £ 

r a s e o b t e r a t e n s ã o i n d i r e t a . 
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De a c o r d o c o m a F i g . I .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k . , d e t e r m i n a - s e q u e 

s e n a =  0 , 6 3 5 c m /  r , o n d e : 

r =  r a i o d o c o r p o d e p r o v a ( c m ) . 

D e t e r m i n a d o o â n g u l o , q u e v a i d e p e n d e r d o r a i o d o c o r 

p o d e p r o v a a s e r e n s a i a d o , c o n s t r ó i - s e a s p e ç a s q u e s e r ã o 

d i a m e t r a l m e n t e f i x a d a s em d o i s p r a t o s t am b ém c o n s t r u í d o s e s 

p e c i a l m e n t e p a r a e s t e e n s a i o . ( 2 ) 

0 p r o c e d i m e n t o p a r a s e c a l c u l a r a R e s i s t ê n c i a a T e n 

s ã o 1 n d i r e t a d e c a d a c o r p o d e p r o v a , é a p r e s e n t a d o a s e g u i r . 

a ) Pa r a s e o b t e r a c o n s t a n t e k d e c o n v e r s ã o d a c a r g a p a r a a 

t e n s ã o i n d i r e t a , e f e t u a - s e o s s e g u i n t e s c á l c u l o s . 

a =  l " / 2 =  2 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 4 c m / 2 =  1 , 2 7 c m , s e n d o : 

a =  l a r g u r a d e a m b a s a s p e ç a s ( c m ) . 

Com o s d a d o s d e : 

r =  r a i o d o c o r p o d e p r o v a ( c m ) ; 

d - d i â m e t r o d o c o r p o d e p r o v a ( c m ) , e 

h - a l t u r a d o c o r p o d e p r o v a ( c m ) , 

t e m - s e q u e : 

s e n ot =  a / 2 r , 

l o g o : 

c o s a =  1 -  ( s e n a ) 2 , 

e n t ã o : 

, ( 2 s e n a . c o s a -  a / d ) „ , 

k =  -  r •  2 , o n d e : 

Tf . a . n 

k =  c o n s t a n t e d e co n v er são da c a r g a p a r a t en são i n d i r e t a ( c m 2 ) 

( 2 ) No c i l i n d r o d e c o m p a c t a ç ã o u t i l i z a d o n o c a l c u l o d a c u r v a 

t u r a d e a m b a s a s p e ç a s , d e v e r ã o s e r m o l d a d o s t o d o s o s 

c o r p o s d e p r o v a a s e r e m r o m p i d o s n e s t e e n s a i o 



2 0 6 

C a l c u l a - s e a R e s i s t ê n c i a a T e n s ã o I n d i r e t a d e c a d a c o r p o 

d e p r o v a , mu 1 t i p 1 i c a n d o - s e a m áx i m a c o m p r e s s ã o o u c a r g a 

r e g i s t r a , d a n a m á q u i n a p e l ' a -  c o n s t a n t e k d e c o n v e r s ã o d a 

c a r g a p a r a a t e n s ã o i n d i r e t a , o u s e j a : 

RT I CP =  P . k , s e n d o : 

RT I CP =  r e s i s t ê n c i a a t e n s ã o i n d i r e t a d o c o r p o d e p r o v a 

( k g / c m 2 ) ; 

P =  c o m p r e s s ã o o u c a r g a m áx i m a s u p o r t a d a p e l o c o r p o 

d e p r o v a e r e g i s t r a d a n a m á q u i n a ( K g ) , e 

k =  c o n s t a n t e d e c o n v e r s ã o d a c a r g a em t e n s ã o i n d i r e _ 

t a ( c m 2 ) . 

Com o o s v a l o r e s d e t e n s ã o i n d i r e t a s ã o o b t i d o s p e l a 

m é d i a d e n o m i n i . n o 0 3 e s p é c i m e s , p o r c o n d i ç ã o d e e n s a i o , 

t e m - s e q u e : 

RT I CP =  RT1 C P1 +  RT I C P 2 +  RT I C P ̂ / 3 

Re s u 1 t a d o s 

Se r ã o e l i m i n a d o s o s r e s u l t a d o s d o s c o r p o s d e p r o v a d e f e j _ 

t u o s o s e o s q u e s e a f a s t a r e m m a i s d e 1 0 , 0 % d a m é d i a . Co j i 

t u d o , s e m a i s d e 0 2 c o r p o s d e p r o v a u l t r a p a s s a r e m e s t e l j _ 

m i t e , t o d o s o s r e s u l t a d o s d a s é r i e n o r m a l d e v e m s e r d e £ 

p r e z a d o s . 

I n t e r p r e t a ç ã o d o s r e s u l t a d o s 
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a ) Pa r a um a m e l h o r i n t e r p r e t a ç ã o d o s r e s u l t a d o s , d e v e - s e f a 

z e r g r á f i c o s c o m o s d a d o s d e r e s i s t ê n c i a o b t i d o s em f u n 

ç ã o d o s t e o r e s d e c i m e n t o e u m i d a d e e n s a i a d o s . 

b ) A r e s i s t ê n c i a a t e n s ã o i n d i r e t a d o s c o r p o s d e p r o v a c o m 

t e o r e s d e c i m e n t o s a t i s f a z e n d o o r e q u i s i t o d o M é t o d o 

SC- 3 , d e v e r a a u m e n t a r c o m a i d a d e e c o m o a c r é s c i m o d o 

t e o r d e c i m e n t o . 





2 0 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G 

RESULTADOS DO ENSA IO DE MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA DE SOLO- -

CI MENTO, MÉTODO SC- 2 ( A BCP, 1 9 7 7 ) 



2 1 O 

T a b . 1 -  V a l o r e s d a s u m i d a d e s m e d i a s c o n t i d a s n o s c o r p o s 

d e p r o v a s u b m e t i d o s a o M é t o d o SC - 3 , em f u n ç i o 

d o s t e o r e s d e c i m e n t o é d e u m i d a d e s d e m o l d a g e m 

e n s a i a d o s 

MÉTODO SC- 2 

Tc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U) 

h CP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
it) 

4 , 0 8 , 5 9 , 2 . 1 0 , 2 1 2 , 0 1 4 , 9 1 6 , 7 

6 , 0 8 , 2 9 , 1 1 0 , 8 1 2 , 9 1 4 , 6 1 6 , 4 

8 , 0 8 , 4 9 , 0 . 1 0 , 3 1 2 , 6 1 4 , 3 1 6 , 3 

1 0 , 0 8 , 3 9 , 7 1 0 , 4 1 2 , 5 1 4 , 6 1 6 , 4 

1 2 , 0 8 , 3 9 , 4 1 0 , 4 1 2 , 7 1 4 , 4 1 6 , 2 

1 4 , 0 8 , 1 9 , 5 1 0 , 3 1 2 , 4 1 4 , 3 1 6 , 3 

1 6 , 0 8 , 2 9 , 4 1 0 , 7 1 2 , 1 1 4 , 4 1 6 , 3 

1 8 , 0 8 , 0 9 , 6 1 0 , 3 1 2 , 8 1 4 , 2 1 6 , 4 

2 0 , 0 •  8 , 0 9 , 4 1 0 , 3 1 2 , 5 1 4 , 4 1 6 , 1 

Hm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(* ) 
8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

"hC P. u m i d a d e m é d i a d o s c o r p o s d e p r o v a 

h m . u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 



2 1 1 

T a b . 2 -  V a l o r e s d a s m a s s a s e s p e c f f  i c a s a p a r e n t e s s e c a s 

m é d i a s d o s c o r p o s d e p r o v a s u b m e t i d o s a o M é t o d o 

S C-  3 , em f u n ç ã o d o s t e o r e s d e c i m e n t o e d e ú m i d a 

d e s d e m o l d a g e m e n s a i a d o s 

MÉTODO SC- 2 

T c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U) 

Y S, CP 
( g / d m 3 ) 

4 , 0 . 1 9 2 5 , 4 1 9 3 7 , 2 1 9 5 0 , 0 1 8 8 7 , 9 1 7 8 0 , 8 1 7 4 9 , 6 

6 , 0 1 9 2 5 , 9 1 9 3 9 , 0 1 9 4 2 , 1 1 8 7 9 , 6 1 7 9 6 , 4 1 7 6 1 , 4 

8 , 0 1 9 3 4 , 3 1 9 5 0 , 9 1 9 6 1 , 2 1 8 9 7 , 0 1 7 9 8 , 7 1 7 7 2 , 7 

1 0 , 0 1 9 4 1 , 2 1 9 5 2 , 7 1 9 6 9 , 0 1 8 9 8 , 4 1 8 1 5 , 1 1 7 7 6 , 6 

1 2 , 0 1 9 5 4 , 1 1 9 6 1 , 6 1 9 6 2 , 3 1 9 1 1 , 2 1 8 3 2 , 2 1 7 8 4 , 5 

1 4 , 0 1 9 5 8 , 8 1971 , 4 1 9 7 0 , 6 1 9 2 6 , 3 1 8 3 2 , 1 1 7 9 1 , 6 

1 6 , 0 1 9 5 8 , 5 1 9 7 1 , 9 1 9 7 8 , 3 1 9 3 3 , 7 1 8 4 0 , 3 1 8 0 1 , 9 

1 8 , 0 1 9 7 0 , 9 1 9 8 0 , 6 1 9 8 5 , 2 1 9 2 7 , 8 1 8 4 8 , 2 1 8 1 1 , 9 

2 0 , 0 1 9 7 7 , 2 1 9 9 0 , 1 1 9 8 8 , 9 1 9 3 4 , 1 1 8 5 0 , 9 1 8 1 6 , 0 

hm 

U) 
8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

, CP. m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m é d i a d o s c o r p o s d e 

p r o v a 

h m . u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 



2 1 2 

T a b . 3 -  V a l o r e s d a s u m i d a d e s m é d i a s c o n t i d a s n o s c o r p o s 

d e p r o v a s u b m e t i d o s a o M é t o d o SC - 4 , em f u n ç ã o 

d o s t e o r e s d e c i m e n t o e d e u m i d a d e s d e m o l d a g e m 

e n s a i a d o s 

MÉTODO SC- 2 

Tc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(*) 

h CP 

U) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 , 0 •  8 , 3 9 , 2 1 0 , 2 1 2 , 6 1 4 , 8 1 6 , 4 

6 , 0 8 , 3 9 , 5 1 0 , 2 1 2 , 5 1 4 , 6 1 6 , 3 

8 , 0 8 , 4 9 , 2 1 0 , 3 1 2 , 4 1 4 , 5 1 6 , 4 

1 0 , 0 8 , 3 9 , 7 1 0 , 5 1 2 , 7 1 4 , 6 1 6 , 0 

1 2 , 0 8 , 6 9 , 4 1 0 , 7 1 2 , 4 1 4 , 2 •  1 6 , 2 

1 4 , 0 8 , 7 9 , 4 1 0 , 8 1 2 , 2 1 4 , 3 1 6 , 0 

1 6 , 0 8 , 7 9 , 6 1 0 , 5 1 2 , 4 1 4 , 5 1 6 , 6 

1 8 , 0 8 , 3 9 , 6 1 0 , 5 . 1 2 , 5 1 4 , 5 1 6 , 1 

2 0 , 0 8 , 5 9 , 4 1 0 , 7 1 2 , 4 1 4 , 2 1 6 , 3 

hm 

U) 
8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

Tc . 

h CP. 

h m . 

t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

u m i d a d e m é d i a d o s c o r p o s d e p r o v a 

u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 
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T a b . 4 -  V a l o r e s d a s m a s s a s e s p e c í f i c a s a p a r e n t e s s e c a s 

m é d i a s d o s c o r p o s d e p r o v a s u b m e t i d o s a o M é t o d o 

SC- 4 , em f u n ç ã o d o s t e o r e s d e c i m e n t o e d e ú m i d a 

d e s d e m o l d a g e m e n s a i a d o s 

MÉTODO SC- 2 

Tc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i%) 

YS , CP 
( g / d m 3 ) 

4 , 0 . 1 9 0 9 , 0 1 9 3 0 , 2 1 9 4 6 , 2 1 8 7 5 , 7 1 7 9 1 , 3 1 7 5 5 , 7 

6 , 0 1 9 3 6 , 1 1 9 4 5 , 9 1 9 5 7 , 4 1 8 8 9 , 3 1 7 9 9 , 3 1 7 6 6 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 , 0 1 9 3 6 , 9 1 9 4 4 , 1 1 9 6 4 , 6 1 8 9 7 , 6 1 8 0 7 , 1 1 7 7 7 , 0 

1 0 , 0 1 9 4 9 , 6 1 9 5 8 , 1 1 9 6 9 , 9 1 9 0 3 , 3 1 8 0 7 , 5 1 7 8 0 , 2 

1 2 , 0 1 9 4 3 , 6 1 9 6 3 , 8 1 9 8 3 , 3 1 9 1 8 , 1 1 8 2 5 , 0 1 7 9 2 , 6 

1 4 , 0 1 9 6 2 , 3 1 9 6 1 , 7 1 9 8 5 , 6 1 9 3 7 , 0 1 8 3 7 , 4 1 7 9 7 , 9 

1 6 , 0 1 9 7 9 , 4 1 9 / 8 , 4 1 9 9 2 , 6 1 9 3 0 , 0 1831 , 8 1 7 9 8 , 3 

1 8 , 0 1 9 7 1 , 9 1 9 8 4 , 2 2 0 0 1 , 5 . 1 9 3 0 , 5 1 8 4 3 , 1 1 8 0 4 , 0 

2 0 , 0 1 9 8 0 , 0 1 9 9 5 , 9 2 0 0 7 , 7 1 9 4 0 , 2 1 8 4 8 , 9 1 8 1 1 , 5 

hm 

U ) 
8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

Y s , CP. m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m é d i a d o s c o r p o s d e 

p r o v a 

h m . u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 



2 1 4 

T a b . 5 -  V a l o r e s d a s u m i d 

d e p r o v a s u b m e t i 

r e s d e c i m e n t o ' e 

d o s 

a d e s m e d i a s c o n 

d o s a o EBT I , em 

d e um i d a d e s d e 

t i d a s n o s c o r p o s 

f u n ç ã o d o s t e o 

m o 1 d a g e m e n s a i a 

MÉTODO SC- 2 

Tc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U) 

h CP 

U) 

4 , 0 8 , 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 , 3 1 0 , 2 1 2 , -3 1 4 , 5 1 6 , 3 

6 , 0 8 , 5 9 , 6 1 0 , 0 1 2 , 5 1 4 , 0 1 6 , 6 

8 , 0 8 , 9 9 , 5 1 0 , 6 1 2 , 7 1 4 , 5 1 6 , 3 

1 0 , 0 8 , 4 9 , 3 1 0 , 1 1 2 , 6 1 4 , 1 1 6 , 1 

1 2 , 0 •  8 , 9 9 , 5 1 0 , 5 1 2 , 2 1 4 , 6 1 6 , 2 

1 4 , 0 8 , 2 9 , 6 1 0 , 9 1 2 , 9 1 4 , 3 1 6 , 1 

1 6 , 0 8 , 4 9 , 7 1 0 , 9 1 2 , 4 1 4 , 4 1 6 , 0 

1 8 , 0 8 , 5 9 , 6 1 0 ' , 5 1 2 , 3 1 4 , 4 1 6 , 1 

2 0 , 0 8 , 4 9 , 7 1 0 , 7 1 2 , 0 1 4 , 3 1 6 , 0 

hm 

U) 
8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

h CP. u m i d a d e m é d i a d o s c o r p o s d e p r o v a 

h m . u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 



2 1 5 

T a b . 6 -  V a l o r e s d a s m a s s a s e s p e c í f i c a s a p a r e n t e s s e c a s 

m é d i a s d o s c o r p o s d e p r o v a s u b m e t i d o s a o EBT I , 

em f u n ç ã o d o s t e o r e s d e c i m e n . t o e d e u m i d a d e s d e 

m o l d a g e m e n s a i a d o s 

MÉTODO SC- 2 " 

Tc 

U ) 
Y S,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CP 
(g / d m ?) 

4 , 0 1 9 2 2 , 3 1 9 3 7 , 4 1 9 4 1 , 5 1 8 8 4 , 4 1 7 9 9 , 1 1 7 6 0 , 8 

6 , 0 1 9 1 9 , 2 1 9 5 4 , 5 1 9 5 3 , 6 1 8 9 6 , 7 1 8 1 4 , 5 1 7 5 9 , 6 

8 , 0 1 9 3 1 , 4 1 9 6 3 , 4 1 9 4 9 , 8 1 8 9 8 , 2 1 8 1 5 , 8 1 7 7 1 , 7 

1 0 , 0 1 9 4 3 , 4 1 9 6 7 , 0 1 9 5 8 , 4 1 9 1 5 , 0 1 8 3 1 , 8 1 7 8 6 , 3 

1 2 , 0 1 9 5 5 , 9 1 9 7 2 , 5 1 9 7 4 , 0 1 9 2 8 , 8 1 8 2 1 , 0 1 7 8 8 , 4 

1 4 , 0 1 9 5 7 , 7 1 9 7 9 , 2 1 9 8 0 , 8 . 1 9 0 9 , 6 1 8 3 6 , 9 1 7 9 0 , 6 

1 6 , 0 1 9 6 4 , 6 1 9 8 3 , 1 1 9 8 4 , 5 1 9 3 2 , 4 1 8 4 5 , 6 1 8 0 7 , 7 

1 8 , 0 1 9 8 2 , 6 2 0 0 0 , 8 1 9 9 5 , 3 1 9 5 0 , 0 1 8 4 6 , 2 1 8 1 0 , 3 

2 0 , 0 2 0 0 5 , 1 2 0 0 2 , 3 2 0 0 2 , 5 1 9 5 4 , 4 1 8 5 4 , 4 1 8 2 4 , 7 

hm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U) 

8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

y s , CP. m a s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e s e c a m é d i a d o s c o r p o s d e 

p r o v a 

h m . u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 



2 1 6 

H 

RESULTADOS DO EN SA IO DE D U RA BI L I D A D E POR MOLHAGEM E SECAGEM, 

MÉTODO SC- 3 ( A BCP, 1 9 7 7 ) 



T a b . 1 •  Va1 o r e s d a s p e r d a s d e m a s s a p a r c i a i s m e d i as d o s c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u 

r a , em f u n ç i o d o s t e o r e s d e c i m en t o e um i d a d e m é d a en sa i a d a v a r i a n d o d e 8 , 0 % a 

9 , 0 % 

MÉTODO SC- 3 

Tc 

Pm pCP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U) 1 ?C 2 ?C 3 ?C 4 9 C 5 9 C 6 9 C 7 9 C 8 9 C 9 9 C 1 0 9 C 1 1 9C 1 2 9 C 

4 , 0 0 , 8 6 , 9 1 1 , 5 1 6 , 5 2 1 , 9 2 9 , 4 3 4 , 9 3 9 , 6 4 0 , 5 4 2 , 1 4 4 , 2 4 6 , 1 

6 , 0 0 , 1 3 , 5 6 , 3 9 , 2 1 2 , 4 1 7 , 1 2 0 , 2 . 2 3 , 0 2 4 , 2 2 5 , 1 2 6 , 5 2 7 , 1 

8 , 0 -  0 , 2 2 , 1 4 , 6 6 , 8 8 , 9 1 1 , 3 1 4 , 1 1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 8 1 5 , 4 1 6 , 0 1 6 , 6 1 7 , 1 

1 0 , 0 -  0 , 8 0 , 3 2 , 5 3 , 7 4 , 8 5 , 8 7 , 2 7 , 5 7 , 8 8 , 0 . 8 , 5 8 , 7 

1 2 , 0 -  i , i 0 , 3 0 , 9 2 , 5 3 , 3 4 , 4 5 , 3 5 , 6 5 , 8 6 , 0 6 , 4 6 , 6 

1 4 , 0 - 1 , 3 - 0 , 5 - 0 , 1 1 , 1 1 , 8 2 , 7 3 , 4 3 , 7 3 , 9 4 , 2 4 , 6 ' 4 , 9 

1 6 , 0 -  1 , 5 - 0 , 8 - 0 , 3 0 , 0 0 , 8 1 , 7 1 , 8 1 , 9 2 , 1 2 , r 2 , 3 2 , 5 

1 8 , 0 -  2 , 8 - 1 , 6 - 0 , 9 -  0 , 5 -  0 , 2 - 0 , 1 0 , 0 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 9 

2 0 , 0 -  3 , 0 - 2 , 1 - 1 , 3 -  0 , 9 -  - 0 , 6 -  0 , 5 -  0 , 5 -  0 , 4 -  0 , 4 - 0 , 4 -  0 , 3 -  0 , 2 

hCP 

{%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 8 , 0 a 9 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

Pm p CP. p e r d a d e m a s s a p a r c i a l m é d i a d o s c o r p o s d e p r o v a 

C . c i c l o 

"hCP. u m i d a d e m é d i a d o c o r p o d e p r o v a 



T a b . 2 -  Va1 o r e s d a s p e r d a s d e ma s sa p a r c i a i s m éd a s d o s c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u 

r a , em f u n ç i o d o s t e o r e s d e c T m e n t o e u m i d a d e méd a e n s a i a d a v a r i a n d o d e 9 , 0 % a 

1 0 , 0 % 

MÉTODO SC- 3 

Tc 

Pm pCP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(*) 

U) 
1 ?c 2 9C 3 9 C 4 9 C 5 9 C 6 9 C 7 9 C 8 9 C 9 9 C 1 0 9 C 1 1 9C 1 2 9 C 

4 , 0 0 , 6 7 , 0 1 2 , 6 2 0 , 3 2 5 , 7 3 1 , 8 3 3 , 2 3 5 , 2 3 7 , 2 3 9 , 2 4 0 , 3 4 1 , 7 

6 , 0 -  0 , 4 2 , 4 4 , 7 6 , 4 9 , 1 1 0 , 4 1 1 , 2 1 1 , 9 1 2 , 6 1 2 , 9 1 3 , 1 1 3 , 4 

8 , 0 -  0 , 6 0 , 4 1 , 9 2 , 7 4 , 3 5 , 0 5 , 2 5 , 5 5 , 6 5 , 7 5 , 7 5 , 8 

1 0 , 0 -  0 , 8 - 0 , 7 -  0 , 6 -  0 , 5 -  0 , 5 -  0 , 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 3 -  0 , 3 -•  0 , 2 -  0 , 1 -  o , i •  0 , 0 

1 2 , 0 -  1 , 1 - 0 , 9 -  0 , 9 -  0 , 8 -  0 , 7 -  0 , 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 7 - 0 , 6 - •  0 , 5 -  0 , 4 -  0 , 4 ' - 0 , 3 

1 4 , 0 - 1 , 3 - 1 , 2 -  1 , 2 - 1 , 1 - 1 , 1 -  1 , o - 0 , 9 -  0 , 9 -•  0 , 8 -  0 , 8 - 0 , 7 - 0 , 7 

1 6 , 0 -  1 , 6 - 1 , 5 -  1 , 5 -  1 , 4 - 1 , 4 - 1 , 3 - 1 , 2 -  1 , 2 • i , o -  1 , o -  0 , 9 -  0 , 9 

1 8 , 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 

2 0 , 0 -  2 , 4 - 2 , 2 -  2 , 2 -  2 , 1 -  2 , 0 -  1 , 9 - 1 , 8 - 1 , 8 - •  1 , 7 -  1,5 -  1 , 4 - 1 , 3 

hCP 

(*). 
9 , 0 a 1 0 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

Pm p CP. p e r d a d e m a s s a p a r c i a l m é d i a d o s c o r p o s d e p r o v a 

C. c i c l o 

"hCP. u m i d a d e m é d i a d o c o r p o d e p r o v a 



T a b . 3 •  V a l o r e s d a s p e r d a s d e m a s s a p a r c i a i s méd as d o s c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u 

r a , em f u n ç i o d o s t e o r e s d e c i m e n t o e u m i d a d e m ed a e n s a i a d a v a r i a n d o d e 1 0 , 0 % a 

1 1 , 0 % 

MÉTODO SC- 3 

Tc 

Pm pCP' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U) 

U) 
1 9C 2 9 C 3 9 C 4 9 C 5 9 C 6 9 C 7 9 C 8 9 C 9 9 C 1 0 9 C 1 1 9C 1 2 9 C 

4 , 0 4 , 0 7 , 0 1 6 , 9 1 9 , 1 2 2 , 2 2 5 , 3 2 7 , 4 2 8 , 8 2 9 , 9 3 0 , 9 3 3 , 0 3 5 , 6 

6 , 0 -  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3 2 , 3 6 , 9 7 , 9 8 , 8 9 , 5 9 , 8 9 , 8 9 , 9 1 0 , 4 1 0 , 8 1 1 , 8 

8 , 0 -  0 , 8 0 , 5 2 , 8 2 , 9 3 , 2 3 , 4 3 , 6 3 , 7 3 , 7 3 , .9 4 , 2 4 , 5 

1 0 , 0 - 1 , 2 - 1 , 0 -  0 , 9 0 , 9 -  0 , 7 - 0 , 7 -  0 , 6 - 0 , 6 •  •  0 , 4 - 0 , 4 -  0 , 4 -•  0 , 3 

1 2 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 ' 5 - 1 , 4 - 1 , 3 1 , 2 -  1 , 2 - 1 , 1 - 1 , 1 - 1 , 0 - •  0 , 9 - 0 , 9 -  0 , 9 -•  0 , 8 

1 4 , 0 -  1 , 8 - 1 , 6 - 1 , 5 1 , 5 -  1 , 4 -  1 , 4 - 1 , 3 - 1 , 3 •  • 1 , 2 - 1 , 1 - 1 , 1 - • i , o 

1 6 , 0 -  2 , 0 - 1 , 8 - 1 , 7 1 , 7 - 1 , 7 -  1 , 6 - 1 , 5 - 1 , 5 - • 1 , 4 - 1 , 4 - 1 , 3 - •  1 , 2 

1 8 , 0 -  2 , 3 - 2 , 1 -  2 , 0 2 , 0 -  2 , 0 - 1 , 9 -  1 , 8 -  1 , 8 - • 1 , 7 - 1 , 6 -  1 , 5 . -

2 0 , 0 -  2 , 7 - 2 , 5 -  2 , 3 2 , 3 -  2 , 3 ' -  2 , 2 -  2 , 1 -  2 , 1 •  •  2 , 0 - 1 , 9 -  1 , 8 -•  1 , 7 

ïïCP 

U) 
1 0 , 0 a 1 1 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

Pm p CP. p e r d a d e m a s s a p a r c i a l méd i a d o s c o r p o s d e p r o v a 

C. c i c l o 

"hCP. u m i d a d e m é d i a d o c o r p o d e p r o v a 



T a b . 4 •  Va1 o r e s d a s p e r d a s d e m a s s a p a r c i a i s mê d ' a s d o s c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u 

r a , em f u n ç ã o d o s t e o r e s d e c i m e n t o e um d a d e mê d ' a en sa i a d a v a r i a n d o d e 1 2 , 0 % a 

1 3 , 0 % 

MÉTODO SC- 3 

Tc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(.%) 

Pm pCP ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U) Tc 

(.%) 
1 9C 2 ?C 3 ?C 4 9 C 5 9 C 6 9 C 7 9 C 8 9 C 9 9 C 1 0 9 C 1 1 9C 1 2 9 C 

4 , 0 O J 3 , 8 6 , 7 9 , 6 1 2 , 3 1 4 , 6 1 6 , 9 1 8 , 8 2 0 , 2 2 1 , 7 2 3 , 4 2 6 , 3 

6 , 0 -  0 , 3 1 , 4 3 , 5 5 , 4 5 , 7 6 , 4 7 , 0 8 , 0 . 8 , 5 9 , 1 9 , 9 1 1 , 5 

8 , 0 - . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 8 - 0 , 2 1 , 0 • 1 , 3 1 , 6 1 , 9 2 , 1 2 , 6 2 , 8 3 , 0 3 , 3 3 , 8 

1 0 , 0 - 1 , 7 - 1 , 6 - 1, 5 - 1 , 5 -  1 , 4 - 1 , 3 1 , 2 - 1 , 1 - 1 , 1 -  1 , 0 -  0 , 8 --  0 , 7 

1 2 , 0 -  2 , 3 - 2 , 2 -  2 , 2 -  2 , 1 -  2 , 0 -  2 , 0 1 , 8 -  1 , 8 - 1 , 7 -  1 , 6 - 1 , 5 - •  1 , 4 

1 4 , 0 -  2 , 7 - 2 , 6 -  2 , 6 -  2 , 5 -  2 , 4 - 2 , 4 2 , 3 - 2 , 3 -  2 , 2 -  2 , 1 -  2 , 1 -•  2 , 0 

1 6 , 0 -  3 , 0 - 2 , 9 -  2 , 9 -  . 2 , 8 -  2 , 7 -  2 , 7 2 , 7 -  2 , 6 -  2 , 5 -  2 , 4 -  2 , 4 -•  2 , 3 

1 8 , 0 -  3 , 4 - 3 , 3 -  3 , 3 -  3 , 2 -  3 , 1 -  3 , 1 3 , 1 -  3 , 0 -  3 , 0 -  3 , 0 -  2 , 9 - : 2 , 8 

2 0 , 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 

FCP 

U) 1 2 , 0 a 1 3 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

Pm p CP. p e r d a d e m a s s a p a r c i a l m é d i a d o s c o r p o s d e p r o v a 

C . c i c 1 o 

"h CP. u m i d a d e m é d i a d o c o r p o d e p r o v a 



T a b . 5 -  Va1 o r e s d a s p e r d a s d e ma s sa p a r c i a i s méd as d o s c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u 

r a , em f u n ç i o d o s t e o r e s d e c i m e n t o e u m i d a d e méd i a e n s a i a d a v a r i a n d o d e 1 4 , 0 % a 

1 5 , 0 % 
MÉTODO SC- 3 

Tc 

Pm pCP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(%) 

(%) 1 9C 2 ?C 3 9 C 4 9 C 5 9 C 6 9 C 7 9 C 8 9 C 9 9 C 1 0 9 C 1 1 9C •1 2 9 C 

4 , 0 0 , 4 5 , 9 1 2 , 6 2 0 , 4 2 7 , 1 3 3 , 5 4 0 , 3 4 6 , 5 4 9 , 6 5 2 , 4 5 5 , 4 5 8 , 2 

6 , 0 -  0 , 5 0 , 3 2 , 2 4 , 2 5 , 9 7 , 6 9 , 7 1 1 , 2 1 2 , 5 1 3 , 1 1 3 , 8 1 4 , 3 

8 , 0 - 1 , 0 - 0 , 5 -  0 , 1 0 , 5 1 , 5 2 , 0 2 , 5 . 2 , 9 3 , 5 4 , 0 > » 5 5 , 0 

1 0 , 0 -  1 , 4 - 1 , 2 -  1 , 0 -  0 , 9 -  0 , 8 -  0 , 7 -  0 , 7 -  0 , 7 - 0 , 6 - 0 , 6 -  0 , 6 •  •  0 , 5 

1 2 , 0 -  1 , 7 - 1 , 6 - 1 , 5 -  1 , 4 - 1 , 3 -  1 , 2 -  1 , 2 - 1 , 2 - 1 , 1 - 1 , 1 - 1 , 1 - •  i , o 

1 4 , 0 - 2 , 1 - 2 , 0 - 1 , 9 -  1 , 8 - 1 , 7 - 1 , 7 -  1 , 6 -  1 , 6 - 1 , 5 - 1 , 5 - 1 , 5 - •  1 , 4 

1 6 , 0 -  2 , 4 - 2 , 3 -  2 , 2 -  2 , 1 -  2 , 1 . - 2 , 1 -  2 , 0 - 1 , 9 - 1 , 9 - 1 , 8 -  1 , 8 -•  1 , 7 

1 8 , 0 -  2 , 6 - 2 , 5 -  2 , 4 -  2 , 4 -  2 , 4 -  2 , 4 -  2 , 3 -  2 , 2 -  2 , 2 - 2 , 1 - 2 , 1 - • 2 , 0 

2 0 , 0 -  2 , 8 - 2 , 7 -  2 , 7 -  2 , 6 -  2 , 6 -  2 , 6 -  2 , 5 -  2 , 5 -  2 , 4 - 2 , 4 -  2 , 4 - •  2 , 3 

hCP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U) 

1 4 , 0 a 1 5 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

PmpC P. p e r d a d e m a s s a p a r c i a l m é d i a d o s c o r p o s d e p r o v a 

In CP. u m i d a d e m é d i a d o c o r p o d e p r o v a 



T a b . 6 •  V a l o r e s d a s p e r d a s d e m a s s a p a r c i a i s méd i a s d o s c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u 

r a , em f u n ç i o d o s t e o r e s d e c i m e n t o e u m i d a d e m ed a e n s a i a d a v a r i a n d o d e 1 6 , 0 % a 

1 7 , 0 % 

MÉTODO SC- 3 

Tc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(* ) 

PrnpCP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{%) Tc 

(* ) 
1 9C 2 ?C 3 9 C 4 9 C 5 °C 6 9 C 7 9 C 8 9 C 9 9 C 1 0 9 C 1 1 9C 1 2 9 C 

4 , 0 0 , 4 6 , 9 1 3 , 8 2 2 , 1 2 9 , 8 3 5 , 8 4 3 , 9 4 9 , 5 5 4 , 6 5 7 , 4 6 0 , 4 6 2 , 8 

6 , 0 -  0 , 2 1 , 7 4 , 3 7 , 3 1 0 , 4 1 2 , 2 1 5 , 0 1 6 , 1 1 7 , 2 1 8 , 6 1 9 , 5 2 0 , 7 

8 , 0 -  0 , 5 - 0 , 2 0 , 7 2 , 0 3 , 0 3 , 7 4 , 6 5 , 0 5 , 5 5 , 7 6 , 0 6 , 5 

1 0 , 0 " 1 , 2 - 1 , 1 -  1 , 0 -  0 , 9 -  0 , 8 -  0 , 7 -  0 , 7 -  0 , 7 --  0 , 6 -  0 , 6 -  0 , 5 •  •  0 , 4 

1 2 , 0 -  1 , 5 -  - 1 , 4 -  1 , 3 - 1 , 3 -  1 , 2 -  1 , 2 -  1 , 2 -  1 , 1 •  • 1 , 1 - 1 , 1 - 1 , 0 - •  0 , 9 

1 4 , 0 -  1 , 8 - 1 , 7 -  1 , 7 - 1 , 7 -  1 , 6 -  1 , 6 -  1 , 6 - 1 , 5 - •  1 , 5 -  1 , 4 - 1 , 4 - • 1 , 3 

1 6 , 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 

1 8 , 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 

2 0 , 0 -  3 , 0 - 3 , 0 -  3 , 0 -  2 , 9 -  . 2 , 9 -  2 , 9 -  2 , 8 -  2 , 8 -•  2 , 8 -  2 , 7 -  2 , 7 - •  2 , 6 

h CP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U) •  

1 6 , 0 a 1 7 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

Pr n p CP. p e r d a d e m a s s a p a r c i a l m é d i a d o s c o r p o s d e p r o v a 

C. C i c l o 

h CP. u m i d a d e m é d i a d o c o r p o d e p r o v a 



2 2 3 

T a b . 7 -  V a l o r e s d a s p e r d a s d e m a s s a f i n a i s m é d i a s d o s 

c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u r a , em f u n ç ã o 

d o s t e o r e s d e c i m e n t o e d e u m i d a d e s d e m o l d a g e m 

e n s a i a d o s 

MÉTODO SC- 3 

Tc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(S) 
Pm f CP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

4 , 0 4 9 , 2 4 4 , 4 4 0 , 4 3 1 , 4 6 1 , 7 6 6 , 3 

6 , 0 2 9 , 9 1 6 , 2 1 5 , 2 1 3 , 3 1 7 , 6 2 3 ,3 

8 , 0 1 8 , 4 8 , 6 7 , 1 6 , 2 6 , 5 8 , 3 

1 0 , 0 1 2 , 4 6 , 8 4 , 8 3 , 4 3 , 9 4 , 6 

1 2 , 0 9 , 3 5 , 4 3 , 6 2 , 0 2 , 7 2 , 9 

. 1 4 , 0 7 , 5 4 , 2 2 , 8 1 , 2 2 , 0 2 , 1 

1 6 , 0 6 , 1 3 , 2 2 , 1 0 , 7 1 , 4 1 , 6 

1 8 , 0 4 , 8 2 , 2 1 , 4 0 , 3 0 , 9 1 , 2 

2 0 , 0 3 , 6 1 , 2 1 , 0 0 , 2 0 , 5 0 , 8 

hm 

(S) 
8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

Tc . 

Pm f CP. 

h m . 

t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

p e r d a d e m a s s a f i n a l m é d i a d o s c o r p o s d e p r o v a 

u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 



RESULTADOS DO EN SA I O A COM PRESSÃ O DE CORPOS DE PROVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LO - C I H EN T O , MÉTODO SC- 4  (ABCP , 1 9 7 7 ) 



2 2 5 

T a b . 1 -  V a l o r e s d a s r e s i s t ê n c i a s m é d i a s a 

p i e s d o s c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 

em f u n ç ã o d o s " t e o r e s d e c i m e n t o e 

m o l d a g e m e n s a i a d o s 

MÉTODO SC- 4 

T c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U) 

RCCP 
( k g / c m 2 ) 

4 , 0 •  8 , 6 8 , 2 8 , 0 5 , 4 4 , 8 3 , 9 

6 , 0 2 1 , 5 2 1 , 0 1 8 , 4 1 4 , 9 1 2 , 5 1 1 , 0 

8 , 0 3 4 , 4 3 3 , 8 2 8 , 7 2 4 , 3 2 0 , 4 1 8 , 2 

1 0 , 0 4 7 , 2 4 6 , 4 3 9 , 1 3 3 , 6 2 8 , 3 2 5 , 3 

1 2 , 0 6 0 , 0 5 9 , 4 4 9 , 4 4 3 , 0 3 6 , 0 3 2 , 5 

1 4 , 0 7 2 , 7 7 2 , 0 5 9 , 8 5 2 , 4 4 3 , 9 3 9 , 7 

1 6 , 0 8 5 , 7 8 5 , 0 7 0 , 2 6 1 , 8 5 1 , 7 4 6 , 9 

1 8 , 0 9 8 , 5 9 7 , 8 8 0 , 5 7 1 , 2 5 9 , 6 5 4 , 1 

2 0 , 0 1 1 1 , 3 1 1 0 , 5 9 0 , 7 8 0 , 6 6 7 , 4 6 1 , 2 

hm 

U) 
8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

RCCP. r e s i s t ê n c i a m é d i a a c o m p r e s s ã o s i m p l e s d o s c o r p o s d e 

p r o v a 

h m . u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 

c o m p r e s s ã o s i rn 

d i a s d e c u r a , 

d e um i d a d e s d e 



2 2 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

RESULTADOS DO EN SA IO BRA SI L EI RO DE T EN SÃ O I N D I RET A ( EB T l ) , PA 

RA CORPOS DE PROVA DE SOLO- CIM EN T O 



2 2 7 

T a b . 1 -  V a l o r e s d a s r e s i s t ê n c i a s m é d i a s a t e n s ã o i n d i r e 

t a d o s c o r p o s d e p r o v a , a p ó s 0 7 d i a s d e c u r a , em 

f u n ç ã o d o s t e o r e s d e c i m e n t o e d e u m i d a d e s d e 

m o l d a g e m e n s a i a d o s 

EBT I 

T c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(*) 

RT 1 C P 

( k g / c m 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 , 0 1 , 1 1 , 1 • 1 , 0 0 , 7 0 , 6 0 , 6 

6 , 0 2 , 9 2 , 7 2 , 4 2 , 1 1 , 8 1 , 7 

8 , 0 4 , 7 4 , 4 3 , 9 3 , 4 3 , 0 2 , 7 

1 0 , 0 6 , 5 6 , 0 5 , 3 . 4 , 7 4 , 2 3 , 8 

1 2 , 0 8 , 4 7 , 7 6 , 7 6 , 0 5 , 4 4 , 9 

1 4 , 0 1 0 , 2 9 , 3 8 , 1 7 , 4 6 , 7 5 , 9 

1 6 , 0 1 2 , 0 1 1 , 0 9 , 5 8 , 7 7 , 9 7 , 0 

1 8 , 0 1 3 , 8 1 2 , 6 1 0 , 9 1 0 , 0 9 , 1 8 , 1 

2 0 , 0 1 5 , 6 1 4 , 2 1 2 , 3 1 1 , 3 1 0 , 3 9 , 2 

hm 

( S) 
8 , 0 9 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0 1 6 , 0 

T c . t e o r d e c i m e n t o e n s a i a d o 

RT I C P. r e s i s t ê n c i a m é d i a a t e n s ã o i n d i r e t a d o s c o r p o s d e 

p r o v a 

h m . u m i d a d e d e m o l d a g e m e n s a i a d a 


