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Resumo

Tradicionalmente, a reatividade do sistema solo-cal € avaliada em laborat6rio através da sistemdtica de
Thompson (1966). Nesta sistemdtica € definido o tempo de cura de 28 dias para determinagiio da resisiéncia
do solo estabilizado. Este tempo de cura é, &s vezes, um complicador, uma vez que ndo permite uma previsdo
da resisténcia estabilizada do solo em um tempo inferior a 28 dias.

Neste trabalho f_ai_‘am utilizados 10 solos laterfticos, do Nordeste do Brasil, aditivados com 6% de cal,
com a finalidade de desenvolver uma sistemdtica de laboratério que sirva como dado auxiliar na previsio
da reatividade do sistema solo lateritico-cal, através da aceleragiio da cura por tratamento 1émmico, €
consequentemente sirva na pré-selegiio de solos lateriticos mais adequados & estabilizagiio com cal.

Observou-se que o tratamento térmico realizado na temperatura de 100°C durante 3 horas e 4 horas pode

ser wiilizado para se chegar ao objetivo deste trabalho.

n



Abstract

~ Tradicionaly, soil-line system reactivity in laboratory is evaluated through the Thompson (1966)
methodoelogy. In this methodology, a period of time equivalent to 28 days, is used to determine the stabilized
soil resistence. Sometimes this period of time becomes a problem, because it doesn’t allow a prevision of
the stabilized soil resistence in a period of time less than 28 days.

In this research 10 lateritic soils were used, from the Nottheast of Brazil, with an addition of 6% of lane,
with the. objective of developing a laboratory methodology, that can be used to help predicting lateritic
-soil-lime system reactivity, through thermic treatment, and consequently can be used 1o preselect lateritic

soils which are more adequated to be stabilized with lime.
It was noted that the thermic treatment at 100°C temperature during 3 hours and 4 hours can be used

to reach the objective of this research.



Simbologia Utilizada

RCS - Resisténcia & Compressio Simples No Confinada (k).
RCS (cura acelerada) - RCS dos solos aditivados com 6% de cal ¢ submetidos ao tratamento térmico

em banho-maria (kPa).

RCS (cura normal) - RCS dos solos aditivados com 6% de cal e curados normalimente em cimara

umida & temperatura ambiente (kPa).

RCS 7 - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, para 7 dias de cura notmal em cimara
dmida (kPa).

RCS 28 - RCS dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal, para 28 dias de cura normal em
cAmara Gmida (kPa). |

RCS 60 - RCS db's solos lateriticos estabilizados com 6% de cal, para 60 dias de cura normalem
cimara dmida (kPa).

RCS (160,61} ;_ RCS dos sc)i.('}s lateriticos estabilizados com 6% de cal, apds tratamento trmico em
banho-maria a 60‘-*(?, durante 1 hora de cura acelerada (kPa).

RCS (T60,62) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, apOs tratwmento térinico em

banho-maria a 60°C, durante 2 horas de cura acelerada (kPa).

| RCS (T60,t3) - RCS dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal, apds trataniento térmico gm
banho-maria a 60°C, durante 3 horas de cura acelerada (kPa).

RCS (’i‘ﬁ(),ttt) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, apds tratamento ténmico &m

banhe-maria a 60°C, durante 4 horas de cura acelerada (kPa).

RCS (T80,t1) - RCS dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal, apés tratamento t€nmico em

banho-maria a 80°C, durante 1 hora de cura acelerada (kPa).



RCS (T80,£2) - RCS dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal, apds tratamento rico em
banho-maria a 80°C, durante 2 horas de cura acelerida (kPa).

RCS (T80,t3) - RCS dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal, ap6s tratamento térimico em
banho-maria a 80°C, durante 3 horas de cura acelerada (kPa).

RCS (I'80,14) - RCS dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal, apés tratamento térmico cm

banho-maria a §0°C, durante 4 horas de cura acelerada (kPa).

RCS (T100,41) - RCS dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal, apds tratamento térmico em

banho-maria a 100°C, durante 1 hora de cura acelerada (kPa).

RCS (T100,62) - RCS dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal, apos tratamento térmico em

banho-mang a 100°C, durante 2 horas de cura acelerda (k).

RCS (I'100,13) - RCS dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal, apés tratanicnto (énnico em

banho-maria a 100°C, durante 3 horas de cura acelerada (kPa),

RCS (T100,td) - RCS dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal, apds tratamento térmico em

banho-maria a 100°C, durante 4 horas de cura acelerada (kPa).

PT 7 - Parimetro de Thompsen dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal para 7 dias de cura

nonnal en1 cimara tnida (kPa).

PT 28 - Parfimetro de Thompson dos solos lateriticos estabilizados com 6% de cal para 28 dias de cusa

normal em cimara umida (kPa).

PT 60 - Parimetro de Thompson dos solos Jateriticos estabilizados com 6% de cal para 60 dias de cura
normal em cimara Gmida (kPa).

T - Temperatura ("C).

t - Tempo (hora)

h - Hora

Y smdx - Massa Especffica Aparente Seca Mdxima (kgjm?’).

hot - Teor de Umidade Otima (%).

CP - Corpo de Prova
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Capitulo 1

Introducgiao e Objetivo

1.1 Introducao

Chama-se estabilizagio de um solo o processo pelo qual se confere a0 solo uma maior durabilidade efou
uma maior resisténcia estdvel s cargas, ao desgaste, ou A erosio por meio de compactagio, corregio da
sua granulometria € da sua plasticidade, ou de adigiio de substincias que the confiram uma coesfio
proveniente da cimentagdo ou aglutinagio de seus gritos (Vargas, 1977).

Segundo Ingles e Metcalf (1972} a estabilizagfo de wn solo nfio deve ser utilizada apenas em termos
de tratamento corretive, mas também como medida preventiva, ou de seguranga, contra as condigles

| adversas durante a construgio, ou durante a vida Gtil da obra,

Os solos lateriticos sfio largamente utilizados em obras de engenbaria civil, tanto no estado natural como
estabilizados por diferentes aditivos. Quando utilizados em estado natural, algumas vezes apresentam
comportanento instavel, outras vezes niio podem ser utilizados diretamente nas obras por nio atenderem
a determinadas normas ou especificagdes. Com a finalidade de melborar as qualidades destes solos, vérios
processos de estabilizagio 8m sido utilizados.,

Dentre os diversos tipos de aditivos utilizados no processo de estabilizagiio quimica, a cal é empregada
na melhoria das propriedades de engenharia de solos argilosos de clima temperade, mas sua utilizaglio em
solos laterfticos ainda ndo € um assunto totalmente eschuccido. Por isso, a estabilizagiio de solos laterilicos
com cal, tem sido objeto de pesquisa em todo o mundo, principalmente no que diz respeito & reatividade
do sistema solo lateritico-cal.

Tradicionalmente em geotecnia, a determinagfo da reatividade de solos & cal € feita obedecendo-se i
sistemdtica de Thompson (1966). O purimetro de reatividade de Thompson € definido como a diferenga
entre a resisténcia & compressiio simples (RCS) do solo estabilizado e a resisténcia & compressiio simples

(RCS) do solo no estado.natural. Estes valores s@io definidos nas condigbes de massa especifica aparente

Infroducfio e Objetivo 1



seca mixima ¢ na umidade Gtima, apGs 28 dias de cura normal em ¢limara Gmida & temperatura de 22°C,
A sistemdtica de Thompson tem sido utilizada por diversos pesquisadores no estudo da reatividade do
sistema solo laterftico-cal, como: Queiroz de Carvatho (1979), Queiroz de Carvallio ¢ Cabrera (1979,
Aflitos (1981}, Costa ct alii (1986), Neves (1989), Trajano (1991} ¢ outros.

A grande desvantagem da sistemdtica dc. Thompson € ndo permitir uma avaliagiio da resisténcia
estabilizada do solo em um tempo inferior a 28 dias. Assim, muitas vezes, perde-se mmuite tempo ao se

ensaiar solos inadequados 2 estabilizagiio com cal, por niio se ter wina previsio de resultados.

1.2 OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver una sistemitica de Jaboratdrio, que sitva comeo dado
auxiliar na previsiio da reatividade do sistema solo-cal apheada a solos laterflicos (¢ consequentenicnle
possa ser utilizada na pré-selecfio de solos lateriticos mais adequados 3 estabilizagfio com cal) através da
aceleragio da cura por tratamento térmico. Ulilizando-se equipamentos facilinente encontrados em

laboratdrios usuais de mecinica dos solos.

Introducio ¢ Ubjotivo 2



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducio

Este capitulo foi dividido em cinco partes, Na primeiva parte é feita uma breve revisiio sobre 0§ solos
lateriticos, observando- se: formagiio, propriedades, conceituaglio e classificagiio. Na segunda parte ¢ [eita
uma revisdo sobre o compertamento dos solos lateriticos estabilizados com cal. Na terceim parte € feita
uma revisfio sobre a previsdo da reatividade do sistema solo Jateritico-cal. Na quarta parte € feita wina

revisfio sobre os efeitos da temperatura de secagem sobre os solos laterTticos, Na qubita e Gltima parte €
feita urna revisio sobre: cinética de reagio X temperatura, onde € apresentado wn método alternativo de

previsiio de reatividade do sistema solo lateritico-cal.

2.2 Solos Lateriticos

2.2.1 Generalidades

Solos Lateriticos, s3o solos tropicais {ou subtropicais) avermelhados (ou amarelados) existentes em
exlensos depdsitos superficiais na Austrdlia, Africa e América do Sul (Macedo,1989). Durante muito tempo
persistiu o conceito de que estes solos, quando aplicados na construgiio de barragens ou pavimentos,
mostravaim-se extremamente problematicos, com comportamento inferior ao dos solos de clima temperado.
Com o desenvolvimento de pesq-uiszls sobre solos tropicais, constatou-se entretanto, que estes solos podem
apresentar excelente comportamento geotéenico, sendo sua performance no campo consideravehnente
influenciada por: modo de formagiio (génese), carncteristicas morfoldgicas, grau de intemperismo,
composi¢io quimica e mineralégica, o que implica em propriedades bastante diversas das apresentadas

pelos solos de clima temperado.

Revisio Bibliografica 3



2.2.2 Formagiio dos Solos Lateriticos -

-

Os solos lateriticos sdo formados por um processo denominado intemperismo tropical ¢ laterizagiio, que
consiste essencialmente de alieragbes quimicas ¢ fisico-quimicas efou transforimagGes dos minerais
constituintes da rocha de origem em materiais ricos principalmenm em argilo-mineral 1:1 e constituintes
lateriticos (Fe, Al, Tie Mg), (Gidigasu, 1976). Os ug€s principizis estdgios deste processo de fonmagiao sio
05 seguintes:

a) O primeire estdgio (intemperismo primdrio, decomposigio) é caractefizado pela decomposicio
fisico-quinica dos minerais primdrios ¢ a liberagfio dos elementos constituintes (SiO2, Al2Q3, FeaOs, Ca0,
MgO, K20, NazQ, etc.) os quais aparecem em simples formagGes idnicas;

b) O segundo estdgio (intemperismo secunditio, laterizagiio) consiste na lixiviagiio, sob condighes
apropriadas de drenagem, de silica e bases combinadas e o relativo enriquecimento superficial de 6xidos,
hidroxidos e sesquidxides (principalmente Al203, Fe203 ¢ Ti02) provenientes de outras lontes. As
condig¢fes do solo sob as guais os vdrios elementos sia encontrados parecent depender principalimente do
pll da d4gua da supeificie e das condigOes de drenagem (Loughnan,1969). Sob condigfes semi-tropicais de
baixa atividade quimica, o.intempcrismo nio. vai além da formagio de argila e o produto final consiste
principalmente de argilo-minerais representados por caulinita e oxidos hidratados (ou nilo) Jde
ferro/aluminio. Sob condi¢les clindticas quente € fuuidu,.com vegetagio densa, o intemperismo pode
alcangar tal intensidade, que mesmo argilo-minerais sofrem decomposigiio € a silica € lixiviada, o material
remanescente consisie de 6xidos de aluminio, ou Oxidos hidrtados de ferro;

¢) O terceiro estdgio (desidratagio ou dissecagiio) envolve parcial ou completa desidratagiin, algumas
vezes implicando em endurecimento de materiais ricos em sesquidxidos e minerais secundirios

(Gidigasu,1976).
2.2.3 Caracteristicas dos Solos Lateriticos

Estudando os solos lateriticos da Africa Gidigasu (1974) apresenta algumas caracterfsticas médias destes

solos, que s3o as seguintes:

e cor: a cor varia do vermelho ao marrom ou anuuelo, dependendo da hidratagiio do aluminio ou ferro
presente, o que é fungiio das condigbes de drenagen;

e textura: a fextura € variada, as proporgdes de argila, silte e areia dependem da rocha de origem e do grau

de intemperismo;

RCViSf‘SO 2B ] 4



» consisténcia: parece haver boa relagio entre o teor de argila e o limite de liquidez, embora a influéncia
da presenca de argila seja menos acentuada para os solos lateriticos que para outros solos tropicais. O
teor de argila niio tem grande influéncia na plasticidade, exercendo grande influéneia sobre o limite de
contragio. .Estes solos geralmente ficam no contorno da linha A da carta de plasticidade de Casagrande;

» massa especifica real dos grios: esta cresce com o grau de laterizagio; em geral se encontra entre; 2,55
¢ 2,70, porém pode alcangar para pedregulhos lateriticos valores da orden de 3,20, o que € atribuida il

grande concentragiio de ferro;

» caracteristicas de compactagio: parece nfio haver boa correlagiio entre a porcentagem de argila, teor de
umidade 6timo e peso especifico midximo no ensaio Proctor. Os solos lateriticos apresentam baixa

compressibilidade e alta resisténcia, especialmente quando nio amolgados ou quando compactados;

s composi¢io quimica: compostos essencialmente de Oxidos de ferro ¢ de aluminio, de silicatos e
quantidades varidveis de 6xidos de titinio, cdlcio, magnésio, sddio, potissio ¢ fGsforo, mas em
porcentagens inferiores a 1%, com excegiio do 6xido de titdnio que chega ds vezes até 7%. (Borba, 1981).
Observa-se a presenga de componentes amorfos de silica, alumina e ferro, os quais sdo de grande
importincia no entendimento de diversas propricdades de engenharia destes solos (Queiroz de Carvalho,
1983). Os solos lateriticos apresentam uma relagdo inversa entre os teores de silica ¢ os sesquidxidos de

ferro e aluminio que € o que caracteriza o seu grau de laterizagio,;

« composigio mineralégica: os minerais mais comuns sio: goetita, hematita e quartzo. O argilo-mineral
predominante € a caulinity, podendo conter um pouce de ilita, mas nunca montmorilonita (Ferreira,
1963).

2.2.4 Conceituagiio e Classificacio dos Solos Lateriticos
Um grande problema enfrentado no estudo dos solos lateriticos tem sido a dificuldade em se encontrar

uma defini¢io ou sistema de classificagio aceitdvel universalinente por todos os téenicos ¢ cientistas igados

aos estudos de solos e rochas.
Em agronomia os solos laterfticos sdo apresentados por dois sistemas de classificagio chamados de

latosolos e solos podzélicos (Embrapa, 19803, Essas duas classes correspondem, respectivamente 08

oxisolos e ultisolos (Taxonomy, 1975). Estes sistemas de classificagiio abordam os seguintes aspectos:

textura, porosidade, drenagem, cores e principalmente fertilidade e produgio agricola.

Revisio Bibliogrificn 5



Em geologia a classificagiio dos solos lateriticos é baseada na formagiio e origem do solo,
preocupando-se um pouco com os novos minerais formadores, sem levar em consideragfio o tamanho da
fragiio tamanho argila, relagio sflica/sesquiéxidos e concrecionamento, que siv conceitos muito wtilizados
em geotecnia. |

Ein mineratogia, os solos lateriticos sio concettuados como solos que contém grandes porcentagens de
silica, aluminio e 6xido de ferro amorfos e cristalinos, podendo conter ainda arranjos de goetita, hematita
¢ quartzo. O argilomineral predominante € a caulinita, podendo conter um pouco de ilita, mas nunca
montmorilonita (Ferreira, 1963),

Em geotecnia, os sistemas de classificagiio de solos comumente usados pelo engenheiro civil, foram
desenvolvidos para solos de regiflo temperada e por esta razio eles t€m limitagdes guando aplicados a solos
de regido tropical. Eniretanto, como a conceituagio/classificagiio dos solos lateriticos € bastante complexa,
o Comité Internacional de Solos Tropicais relaciona ti€s sistemas de classificag@o para uso na mecinica
dos solos que sio:

a) classificagdes quimicas, pedolGgicas e morfolGgicas;

b) classificagles ortodoxas;

¢) classificagGes ndo-ortodoxas.

As classificagBes quimicas, pedoldgicas e morfoldgicas, baseiam-se na geologia e pedologia, e
encontram-se muito bemn discutidas no Progress Report (1981/1985). Em refagiio a classificugies quimicas,
Winterkorn e Chandrasenkharan (1951) conceituaram os solos laterfticos de acordo com a relagiio
molecular sflica/sesquioxidos (S/R). Embora virios pesquisadores, entre 05 quais Van de Voort (1957),
critiquem esta relagio, outros recoinendium o seu uso, como € o caso do Departamento Nacional de Estradas
e Rodagem (DNER) no Brasil. Outra classificagfio, baseada na geologia, foi proposta por Little
{1967,1969). Segundo o autor, os solos lateriticos provenientes de alto grau de intemperismo sfio de grande
utilidade para uso em suporte de fundagiio. Pesquisas semelbantes para outras classificagtes sio
encontradas nos trabalhos de Ruddock (1969) e Deere e Patton (1971).

As classificagdes ortodoxas baseiam-se nas andlises de distribuigdes granulométricas € nos limites de
Atterberg. Estas classificagdes apresentau nina dificuldade que € a diferenga d as particulas tamanho argila,

silte e areia, entre solos de clima temperado e tropical. Devido a esta dificuldade, Valerga e Yautil (1969)
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propGem que no sistema unificado de classificagdes fosse indexado um novo fndice para solo lateritico
relativo & fraglio tamanho areia, pedregulho, silte e argila e ao indice de plasticidade.

Estudando as caracter{sticas eldsticas dos solos later{ticos, Medina ¢ Preusster (1980, 1982) classificam
08 solos de acordo com o uso em estrada, bascando-se nas seguintes propriedades: granulometria,
plasticidade ¢ fudice de suporté Califéenia. Pesquisas semelhanies para outras classificagfes estio
apresentadas nos trabalhos de Vargas (1982) e Lal e Brindas (1981).

As classificagbes nio-ortodoxas baseiam-se no comportamento das particulas e em outras propriedades
que possam ajudar na conceifuagiio do solo, dando geralimente informagdes sobre o comportarmento
particular dos solos éstudades, sendo portauto insuficientes. Seguudo Tuncer {1976) a massa especifica
real pode classificar os solos lateriticos em aluminosos e ferruginosos.

Queiroz de Carvallio (1981) estudando solos laterlticos estabilizados com cal, classificou-os de acordo
com o indice de reatividade proposto por Thompson (1966). Segundo Nogami e Villibor (1981) o
comportamento dos solos laterfticos e nilo lateriticos pode ser explicado através do ensaio de Mini-Misture
Condition Valor (Person,1976) e pela perda de peso apds imersiio. Pesquisas similares para outeas
classificagdes podem ser encontradas nos trabathos de Lohnes ¢ Demirel (1973) ¢ De Grafi-Johnson (1969).

Em resumo, observa-se que existe grande dificuldade em unificar a conceituagiio e classificagiio do solo
laterftico devido a sua complexidade e diversificacfio, uma vez que os pesquisadores dos diversos ramos
da ciéncia (agrbnomos, quimicos, mineralogistas, engenheiros civis, efc) que se interessam diteta ou
indiretamente por estes solos, nfio se preocupam em atingir um consenso em relagiio ao problems da

conceitungio e classificagdo de Jaterita ou solo lateritico (Neves, 1989).

2.3 Comportamento dos Solos Lateriticos Estabilizados com Cal

2.3.1 Introdugio

Os solos lateriticos sfo largamente utilizados emobras de engenharia civil, tanto no estado natural como
estabilizados com diferentes aditivos.

Quando utilizados no estado natural , os solos lateriticos muitas vezes nilo apresentam comportamento
estdvel e outras vezes ndio podem ser utilizados diretamente no estado patural, por nilo atenderem as

especificagdes recomendadas,
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Com a finalidade de melhorar as qualidades destes solos, vérios processos de estabilizaghio i sido
utilizados, como: estabiliza¢fio com betume , cimendo, cal, etc.

Dentre os diversos tipos de aditivos usados no processo de estabilizaco, a cal € empregada na melhoria
das propriedades de solos argilosos de clima temperado. No entanto, sua utilizacfio em solos luteriticos €
um assunto ainda nfo totalmente esclarecido, existindo muitas contradigfes relacionadas com as
propriedades do sistema solo lateritico-cal.

2.3.2 lnteracoes Solo-cal : Reacgdes Basicas

A adigiio da cal a um solo provoca mudangas em virias de suas propriedades. Geralmente se verifics
nim aninento na resisténcia, uma redugiio na plasticidade e uma melhoria na trabalthabilidade (Eades, Nichols
e Grimun, 1962), (Diamond e Kinter,1965) e (Queiroz de Carvallio, 1979). As reagies responsdveis por
estas mudangas podem ser grupadas da seguinte forma:

a) Troca de cﬁﬁons, floculagio e aglomerag@o: ao entrar em contato com o sistema solo-fgua, os
elementos da cal dissociam-se em cétions de cdlcio e dnions hidroxilas, iniciando-se um processo de troca
de cdtions, ﬁndt: o cdtion cdlcio substitui o cdtion trocdvel existente no solo (K, Mg, H, ete.) ocorrendo
ainda aglomeragfio adicional de cétions em torno das particulas do argilo-mineral, resultando wn
balanceamento das cargas negativas da argila. O resultado € a floculagfio e a aglomeragio das particulas
do argilomineral;

b) Carbonatagio: o diéxido de carbono da atmosfera reage com a cal para formar carbonato de cilcio
ou de magnésio, dependendo da cal utilizada. Este carbonato € wn compostio cimentante muito fraco ¢
prejudicial para o resultado final em termos de ganho de resisténcia;

¢) Reagdio Pozolinica: € uma reagfio que ocorre com material silicoso ou silico-aluminoso, que ndo
possui aprecidvel poder aglomerante hidrdulico, mas na forma finamente dividida e na presenga de
umidade, reage com hidréxido de cdlcio (cal) formando compostos com poder aglomeranie (Souza
Santos,1976). E uma reagiio lenta em temperatura proxima a do ambiente.

Além das reagOes bdsicas, estados especificos revelaram que nos solos lateriticos tratados com cal,
podem ser formados compostos de ferro como por exemplo: cdlcio aluminato de ferro ou cdlcio silicato de

ferro (Cabrera ¢ Nwakanma,1979).
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E importante observar que nem sempre todas as reagdes ocorrem. Por exemplo, se o cdtion trocdvel do
solo for o cdlcio, a reagiio de troca de cftions nio serd realizada, ou serd reduzida a um minimo. Um outro
exemplo, refere-se a reagiio de carbonatagfio, a qual pode ser evitada pelo menos com os culdados de
laboratorio.

As principais variagfes que ocorrem nas caracteristicas dos solos, com a adigiio da cal, sdo;

a) redugdo do indice de plasticidade: geralmente devido ao aumento do limite de plasticidade e a
diminui¢io do limite de liquidez;

- b) melhoria da trabalhabilidade: verifica-se que a cal e a dgua aceleram a desintegragiio dos torrles de
argila, durante a homogenizagio, beneficiando a trabathabilidade;

¢} o valor de aglutinagiio do solo aumenta substancialmente pelo efeito aglomerante da cal;

d) contragdo e expansio linear: diminuem bruscamnente, o solo tratado com cal torna-se mais estdvel;

e) resisténcia A compressio simples: verifica-se um aumento considerdvel ha resisténeia & compressiio
simples;

f) o indice de suporte Califérnia aumenta consi_deruve!mente;

£) com a adigdo da cal, um solo argiloso pode reter uma qi:antida.dc adicional de dgua, diminuindo a
agdo da secageny;

1) a resisténcia ao cisalhamento dos solos estabilizados com cal, aumenta devido ao aumento do dngulo
de atrito ¢ da coesio;

i) permeabilidade: nos solos mais coesivos e mais reativos, hd um aumento na permeabilidade, devido
A floculagdo da mistura e aumento do indice de vazios;

j) compactagiio: verifica-se redugiio do Y smdx, que pode ser atribuida 3 agregagio e floculagiio das
particulas, aumentando o indice de vazios e diminuindo o peso por volume. O aumento do teor de hot €

devido ao aumento do indice de vazios, onde se retém mais dgua.

2.3.3 Principais Fatores que Influenciam a Reatividade do Sistema Solo
~ Lateritico-Cal. |

A troca de cétions, floculagiio e aglomeragiio sfio as reagdes responsiveis pela mudanga na plasticidade,
contraciio e trabalhabilidade de um solo, enquanto que a reagiio pozolinica €, sem duvida, a responsdvel

pelo awmnento de resisténeia.
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Com relaghio &

reagfo pozoldnica, os fatores mais importantes sfo as fontes de silica, alumina e fervo.

Destaca-se aqui 0s argilo-minerais como a fonte principal de silica e alumina. No ¢aso dos solos lateriticos,

os componentes amorfos de silica, alumina e ferro participam ativamente do processo de estabilizagio

(Qucifoz de Cary
Como o proce
Por exemplo, ap
A participaci
literatura (Harty

interagfio solo Ia

Tradicionaliy

alho,1983).

ss0 € relativamente complexo, outros fatores participam negativamente ou positivamente,
resenga de matéria orgnica nio favorece A interagio solo-cal (Harty, 1971),

o do ferro na reagfio solo-cal, € de dificil previsiio, wma vez que existem evidéneias na
e Thompson,1973), (Towsend,1969) de que o ferro pode ser ou ndo wm fator positive na

eritico-cal.

nte, em engenharia a determinagiio da reatividade de solos com cal é feita obedecendo-se

& sistemdtica de Thonipson (1966).

O pardmetro
com cal e a RCS
,apa:ente seca mi
Q pardmetro
pozolinica € are
A reatividade
Winterkorn ¢
propuseram uma;

De acordo ¢

e reatividade de Thompson € definido como a diferenga entre a RCS do solo estabilizado

do solo no estado natural, ambas as RCS definidas nas condigdes e massa especifica

xima e wmidade 6tima, ap6s 28 dias de cura em cimara timida a 22°C.
de Thompson traduz de maneira definida a reagfo pozolinica, uma vez que a reagio
sponsdvel pelo aumento de resisténcia no sistema solo-cal.

do sistema solo lateritico-cal tem sido objeto de pesquisa em todo o mundo.

Chandrasersekharan (1951} estudando a estabilizagiio com cal de solos tropicais,

atengio especial ao gran de intemperismo e d composiciio quimica do solo.

om Biszewski (1983) a presenga de sesquioxidos diminui a resisténcia dos solos

estabilizados. Por outro lado Gidigasu (1976), De Graft-Johnson e Bhatia (1970) afirmaram que devido ao

alto teor de sesq
" Ferro (1976)

Floresta poderia

I

iéxidos, os solos lateriticos podem ser efetivamente estabilizados com cal.
studando solos laterfticos da Paraiba, estabilizados com cal, alirmou que o solo de Nova

er utilizado sem restrigdes, como material de base rodovidria.

Queirozde CEL'valhn (1981) estudando diversos solos do Nordeste do Brasil, de acordo com a sistemitica

de Thompson, pt
RT <250 kPy
250 <RT <5
500<RT <1

opds a seguinte classificagiio:

- fraca reatividade;

00 kPa - baixa reatividade;

DOO kPa - média reatividade;
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1000 < RT « 2000 kPa - alta reatividade; .

Queiroz dé Carvatho (1983) estudando solos lateriticos do Nordeste do Brasil, encontrou correlagdes
lineares simples e mualtiplas, altamente significativas, entre 0 parémetro dc-'l"immpson € 0§ conmponenies
amorfos de silica, alumina e ferro, concluindo que o processo de estabilizaciio com cal dos solos lateriticos
¢ beneficiado sigaificativamente pela presenga de componentes aniorfos.

Aflitos (1981) estudando solos lateriticos das regides Norte e Nordeste do Brasil, estabilizados com cal,

_concluiu qué a adicio da cal melhorou as caracterfsticas de engenharia dos solos.

Lima (1983) estudou a reatividade a cal de solos lateriticos visando a sua estabilizag@o, obtendo bons
resultados para um solo de Nova Floresta, PB.

Costa et alil (1986) estudando solos lateriticos da regifio Nordeste do Brasil, estabilizados com cal,
conclufram gue a reatividade 2 cal € altamente correlacionada com os componentes amorfos de sflica e
alumina; os autores verificaram também que ndo houve um tempo 6timo de cura para o sistema solo-cal.

Trajano € Ferreira (1951) estudando 10 solos lateriticos da regifio Nordeste do Brasil, estabilizados com
6% de cal e aditivados com hidréxido e silicato de sédio, concluiram que estes aditivos secunddrios
beneficiaram as propriedades mecinicas do sistema solo lateritico-cal, proporcionando um significativo
aumento na RCS dos solos estudados.

Em uma andlise conjunta de diversos trabalhos, relativo A reatividade do sistema solo lateritico-cal,
observa-se que:

a) Estabilizagfio com cal niio € prdtica corrente em engenharia rodovidria, no Brasil.

b) A reatividade do sistemna solo-cal tem sido muito estudada em escala de laboratério com resultados
Promissores.

¢) A cinética de reagfio do sistema solo-cal € muito lenta, implicando em tempos de cura excessivamente
longos, em que do ponto de vista de aplicagio em rodovia € pouco pritico.

d) Os mecanismos relativos as interagBes solo-cal encontram-se bem estudados sendo bem conhecidas
as suas diversas etapas.

¢) Faz-se necessério o desenvolvimento de pesquisa visando acelerar a cinética de reaglio do sistema

‘solo-cal, de forma a se obter resultados adequados mais rapidamente.
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24 Previs_éd da Reatividade do Sistema Solo Lateritico-cal

Como foi observado anteriofmente, a determinagio da reatividade dos solos com cal é feita obedecendo
a sistemdtica de Thompson (1966). A grande desvantagem da sistemdtica de Thompson é nio permitir uma
a.valiagae da resisténcia estabilizada do solo em um tempo inferior a 28 dias. Assim, muitas vezes, perde-se
muito te.mpo a0 se ensaiar_solos inadequados a estabilizagio com cal, por nfio se ter uina previsio de

resultados. D_ia_ntc de_s.__te fato, vdrios pesquisadores estudaram a reatividade dos solos com cal, com objetivo
.'_de s¢ obter uma pmvi_siio de réSulmdos. No caso especilico de solos later{ticos, alguns trabathos publicados
nessa linha de pesquiﬁa sdo .és seguintes;

~ &) Par@metro de Atividade Pozoldnica (DCTC)

Este parﬁmctfo,_pro;aosto por Queiroz de Carvalho (1979), € baseado na mudanga da capacidade de troca
de-cétions do sqlo_, medida em um pH jgual a dez e um pH igual a sete. Este pardmetro foi comparado com
.9 parimeiro de ."I‘horlnpson,' obtendo-se a seguinte comelacdo linear simples, para teste bilateral e
significiincia de 1,0% : |

- DCTC =0,00142 RT + 0,5095

R=069 -

NC=19 |

onde :

DCTC=CTC (pH =10)- CTC(pH =7)

CTC - Capacidade de Troca de Cétions

R - Coeficiente de Correlagdo Linear

NC - Nimero de Casos

RT - Parimetro de Reatividade de Thompson em k¥Pa.

A validade altamente significativa desta equagdo, mostra mais uma opg¢do para se avaliar o grau de
reatividade 2 cal de solos lateriticos.

b) Indice de Reatividade Pozolanica (Ai)

Cabrera e Nwakanma (1979) estudando wim método para determinar a reatividade pozoldnica de solos
lateriticos, propuseram um fndice de atividade pozolinica, que pode ser expresso da seguinte forma:

Ai=kn*, onde:

Al - Indice de reatividade pozolanica;
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k - Constante;

n - Porcentagem da fragfo tamanho argil_a;

x - Constante dependendo do tipo de material.

A vantagem do indice de reatividade (Ai) € o de ser um parfimetro através do qual pode ser obtido &
reatividade do sistema solo-cal mais rapidamente. Segundo os autores, os valores do fndice de reatividade
pozoldnica variam de: 0,12 x 10%dia a 4,08 x 10" */dia, sendo proposto um valor minimo de
Ai=0,75x10"*/dia como limite entre os solos pozoliinicus e nilo-pozolinicos,

¢) Area Especifica

Neves (1989) pesquisando 16 solos later{ticos das regides Norte e Nordeste do Brasil, estabilizados com
3%, 6% ¢ 9% de cal, curados em cAmara dmida por periodos de 7, 28 e 60 dias, com a {inalilade de avaliar
.estat-ist.icamente a interdependéncia entre drea especifica (determinada pelos métodos de Blaine ¢ Fisher)
¢ as interagbes solo lateritico-cal, obteve correlagdes estatisticas altamente significativas entre drea
especifica e RCS de solos lateriticos estabilizados com cal; e drea especifica e o parfimetro de Thompson.
Concluindo que a determinagfio da drea especifica pode ser usada na previsio da reatividade do sistema
solo laterftico-cal.

) Anélise Térmica Diferencial (ATD)

Nos primeiros anos da década de 60 desenvolveu-se uma técnica para pré-selegiio de amostras de 30!0.3
mais promissoras para o desenvolvimento de atividade pozoliinica por tratamento térmico.

A técnica consistia em reagir as amostras em estudo com uma solugiio IN de hidr6xido de s0dio; apds
0 tratamento a amostra era submetida A andlise térmica diferencial, sendo evidenciada a formagiio de um
neossilicato de sédio hidratado no caso de amostras com potencial como pozolana. Kapel, Neves e Ferreira
(1989) continuando nessa mesma linha de pesquisa, verificaram que as novas fases formadas eram muito
instdveis ¢ com grande sensibilidade a secagem. Havendo esta dificuldade resolveram mudar a técnica,
substituindo o hidréxido de s6dio por hidréxido de cdlcio, em virtude do neossilicato ficar evidenciado por

‘um pico endotérmico entre 140°C e 350°C, sendo muito mais estdvel ds operagdes que precedem a ATD.

Dessa forma pode-se pré-selecionar os solos mais adequados para estabilizaciio com cal através da ATD.
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2.5 Efeitos da Temperatura de Secagem nos Solos Lateriticos

Na literatura sobre solos laterfticos existem evidéncias de que o processo de secagem da amostra de solo
pode afetar algumas de suas propriedades. Por exemplo, Hirashima {1948), Newill (1961), Frost (1967) e
Wallace (1973} verificaram que a secagem modificava a granulometria dos solos lateriticos, transformando
particulas tamanho silte ¢ argila em particulas tamanho areia. Por outro lado, Fruhauf (1946) € Terzaghi
(1958), mostraram que os solos lateriticos sofriam redugfio da plasticidade em decorréncia da secagem,
enquanto que Queiroz de Carvalhe (1984), concluiu que o aumento da temperatura de secagem nfio afetou
a plasticidade dos solos laterfticos estudados.

Com relugfio a resisténcia, Frost (1967), Novais Ferreira ¢ Meireles (1869) coustataram que o valor do
CBR aumentava de acordo com o aumento da temperatura de secagem do solo, Costa e Queiroz de Carvalho
(1985) estudando solos lateriticos do Norte e Nordeste do Brasil constatou que o aumento da temperatura
de secagem ndo definiu wma tendéncia de efeito no valor do CBR, pariimetros de compactagio, e
composi¢io mineralGgica; vma vez que o valor do CBR e destes parimetros aumentaram/diminuiram, ou
nio foram afetados pelo aumento da temperatura de secagem.

Beirrel (1952) e Frost (1967) observaram que os solos contendo mineral haloisita sfio mais sensiveis 2
secagem do que 0s solos que contém gibsita efou alofano. Por outro lado, Moh e Mozhar (1969) constataram
que os solos ricos em caulinita nfio apresentavam alteragdes considerdvels nas suas propriedades com a
secagem.

Diniz (1988) estudando 10 solos laterfticos do Norte e Nordeste do Brasil com amostras secas ao ar e
em estufa a 110°C. concluiu que a temperatura de secagem ndio definiv uma tendéncia de efeito sobre a
RCS, pois os solos estudados mostravam comportamento distintos aumentando ou diminuindo a RCS com
o aumento da temperatura.

Macedo, Brasileiro e Ferreira (1988) estudaram agregados caledrios, graniticos ¢ laterfticos, secos ao ar
e previamente aquecidos em estula a temperaturas que variaram entre 100°C e 200°C, com intervalos de
25°C. Concluindo que houve uma methoria na resisténcia, medida pelo ensaio “Los Angeles”, dos
agregados mais porosos (calcérios e lateriticos) quando os mesmos foram submetidos a secagemn.

- Silveira (1988) estudando solos luteriticos do norte e Nordeste do Brasil, com amostras secas ao ar ¢
em estufa a 60°C e 110°C, concluiu que o aumento da temperatura de secagem em 73% das amostras

apresentou diminuigdo nos valores do limite de liquidez (LL).
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Devido a variedade de solos lateriticos, os pesquisadores #m obtido resultados que conflitam entre si.
Nao hd d&vida.que isso se deve em parte as caracterfsticas peculiares dos solos laterfiicos e em parte se
deve ao nimero relativamente limitado de pesquisas desenvolvidas sobre o assunto, 0 que sugere a
necessidade de se desenvolver pesquisas que fornegam subsidios 2 um melhor enlendimento dos solos

lateriticos.

2.6 Cinética de Reac¢io x Temperatura

Pela observagiio experimental verificou-se que a velocidade das reagdes quimicas sdo controladas apenas
por alguns fatores. Cinco desses fatores de controle de velocidade mais frequentemente encontrados sfo:
concentragiio dos reagentes, natureza dos reagentes, temperatura, pressio e catalisadores.

Em geral, quanto mais elevada a temperatura dos reagentes, mais rapidamente se processa a reagio.
Umnaregra comum ¢ grosseira € a de que nm aumentoe de 10°C na termperatura dobra a velocidade da reagiio.
Esta regra porém, € apenas aproximada, porque o efeito da temperatura depende da grandeza da energia
de ativagiio necessdria para iniciar a reago (Slaubaugh e Parsons,1982).

Como foi visto anteriormente, a reagdo pozolinica € a reagfio responsdvel pelo aumento da resist€ncia
no sistema solo-cal. Porém a reagio pozolinica é uma reagio lenta, em femperatura ambiente,
necessitando-se de varios dias e até meses (em laboratério ficou convencionado 28 dias, utilizando-se a
sistemdtica de Thompson ) para que se processe parte da reagio. Sabendo-se que a temperatura wem grande
influéncia na cinética das reagdes, isto €, 0 aumento da temperatura aumenta a velocidade da reagiiol nota-se
uma possibilidade de previsio de reatividade do sistema solo lateritico-cal através do aumiento da
temperatura durante a cura.

Queiroz de Carvalho (1985) eé’tuduudo 8 solos lateriticos estabilizados com 1,5%, 3,0%, 4,5% ¢ 6,0%
de cal, tentou uma técnica de cura acelerada que consistia em aquecimento de amostras de solo em estufa
a 40 °C, durante 6, 12, 24 horas e 2, 3 e 7 dias. Os resultados obtidos indicaram que para os tipos de solos
estudados e para a técnica utilizada niio existe um tempo 6timo de cura acelerada. Observando também
que o processo de cura em estufa aumenta o valor da RCS mais por secagem/endurecimento do que pela
estabilizagiio propriamente dita. Uma nova técnica de cura ace!érmla por tratamento térmico que evite ou

diminua a perda de dgua e consequentemente evile ou diminua a secagemy/endurecimento, pode
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efetivamente aumentar a velocidade da reagiio pozolinica, podendo-se assim avaliar a resisténcia do solo
estabilizado em um tempo bem inferior a 28 dias.

A técnica proposta neste trabalho consiste em tratamento térmico em banho-maria, com amostras de
solo embaladas em sacos plésticos de polietileno com o objetivo de se evitar a variagfio das condigfes de
umidade (uma vez que € necessdrio a presenga de umidade para que se processe a reagiio pozolinica) bem
como evitar a secagenyendurecimento das amostras de solo, € desta forma atuar diretamente na cinética
da reagiio pozoldnica, acelerando o processo de cura e assim poder avaliar o ganho de RCS do solo

estabilizado em um tempo inferior a 28 dias.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Introducao

Neste capfiulo serd feito o detalhamento relativo aos materiais e métodos utilizados nesta pesquisa.
Os solos utilizados nesta pesquisa sfo solos lateriticos provenientes da regifio Nordeste do Brasil.

No processo de estabilizagio foi utilizada uma cal hidratada comercial.

Os métodos de ensaios constantes de norma da ABN'T serfio apenas citados, enquanto os métodos niio

constantes desta normalizagio serdo descritos detalhadamente.,

3.2 Materiais

3.2.1 Cal

Foi utilizada uma cal hidratada Ca(OH)? conhecida comerciahmente como “Calcigra”, fabricada pela
Companhia Industrial Gramame, localizada na BR-101-Sul-km 13, Alhandra, Paraiba. |

Trata-se de uma cal calcitica e sua composi¢io quimica encontra-se na Tabela 1.

A cal chegou ao laborat6rio acondicionada em sacos de papel “Kraft”, com t€s camadas, depois foi
retirada da sua embalagem original e colocada em sacos pldsticos, que foram lacrados, a fim de niio alterar
as suas propriedades.

Os ensaios de caracterizagio da cal foram executados de acordo com o método da ABNT - MB - 342
(1977).

Os resultados reportados sdo a média aritmética de duas determinagfes, que nio diferem em mais de
3% dos valores obtidos isoladamente.

Os resultados sio apresentados em porcentagem com quatro algarismos significativos.
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3.2.2 Solos

* Para o desenvolvimento desta pesquisa foram selecionadas 10 amostras de solos lateriticos provenienies
da regido Nordeste do Brasil (Paraiba, Piauf, Maranhio). O critério para sele¢io destas amostras fol baseado
na formagdo geol6gica, pedologia e clima, como também na viabilidade de utilizagfic destas ocorréncias
em obras de engenharia.

As amostras de solo receberam a denominagiio da localidade mais proxima da jazida de onde foram
retiradas as amostras como mostra a Tabela 2.

Diversas caracteristicas e propriedades de engenharia dos solos lateriticos estudados,como: composicgio
quimica, constituintes amorfos, relagio silica/sesquidxidos, andlise granulométrica e limites de Atterberg,
drea especifica, {ndice de suporte Califérnia, etc., podem ser encontradas no trabalho de Neves (1989).

A seguir serfio apresentadas algumas caracter{sticas de cada jazida.

Jazida de Joao Pessoa - PB (JPPB)

a) Localizagio
Jazida existente no conjunto des bancdrios, a 2 kin do campus universitdrio, sentido campus-Cabo
Branco. | |

b) Formagio GeolGgica
A jazida estd inserida na formagiio Barreiros. Esta formagio € constituida de sedimentos pouco:
consolidados, de estratificagiio predominantemente horizontal, afossiliferos, apresentando
sedimentos areno-argilosos, argilo-arenoso, arenoso, argila de coloragio variada, intercaladas muitas
vezes com camadas de seixos rolados e concregOes laterfticas. Esta formagio € datada do Tercidrio
(SUDENE, 1972).

¢) Pedologia
De acordo com o “Mapa Exploratério-Reconhecimento de Solos” do estado da Paraiba, de Ministério
da Agriculturg, o soto da regifio € classificado como PV 5 (Podzélico Venmelho Amarelo Latossolico),
de textura arenosa (SUDENE, 1972).

d) Clima ¢ Precipitagio
Pode-se classificar bioclimaticamente a regifio segundo a classificagiio de Gaussen, como sendo

xerotérmica, sub-regifio mesomediterrinea de cardier atenvado (3¢Th), denominado com indice
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xerotérmico variando de 40 a 100, apresentando de 3 a 4 meses secos. A precipitagfio anual média é
de 1720 mm (SUDENE, 1972 ¢ 1974).

¢) Composigio Minefalégica
As andlises mineraldgicas (composigio quiinica, difragfio de raios-X, microscopiaeletrdnica e andlise
térmica diferencial) indicam que a amostra € constituida por; caulinita, quartzo, goetita, hematita,

anatdsio e matéria orgfnica (Ferreira e Lucena,1984).

Jazida de Teixeira - PB (TEPB)

a) Localizagiio
A jazida estd localizada na margem esquerda da rodovia PB-306, ligando Teixeira a Princesa Isabel,
a § km da cidade de Teixeira.

b} Formagio Geol6gica
A jazida estd inserida na formag#io Serra dos Martins, Esta formago consiste de sedimentos argilosos,
arenitos ferruginosos fortemente cimentados por limonite, além de gangas Iateriticos, repousando
sobre terreno Pré-Cambriano. A formagiio € datada do Tercidrio (SUDENE,1972).

¢) Pedologia
De acordo com 0 “Mapa Exploratério-Reconhecinmento de Solos” do estado da Parafba, do Ministério
da Agricultura, o solo da regido € classificado como RE3 (Regosol Eutréfico e Solos Litéficos
Eutréficos) apresentando textura arenosa.

d) Clima e Precipitacio
Bioclimaticamente segundo a classificagfio de Gaussen, a regido de Teixeira € classificada como
xeroquiménica, sub-grupo termoxeroquiménica de cardter acentuado (4aTh), denominado no Brasil
como tropical quente de seca acentuada, apresentando indice xerotérmico variando de 150 a 200,
sendo a temperatura do més mais frio superior a ISQC..

¢) Composigiio Mincralégica
As andlises mineraldgicas (composigiio quimica, difragiio de raios-X, microscopia eletronica e andlise
térmica diferencial) indicam que a amostra é coustitufda de: caulinila, quartzo, mica, microclina,

anatdsio e matéria orginica (Ferreira e Lucena,1984).
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Jazida de Sapé - Mari - PB (SPPB)

a) Localizagio
A jazida Sapé-Mari estd localizada na margem direita da rodovia PB-055, a 6 km da cidade de Mari,
no sentido Sapé-Mari.

b) Formagio Geol6gica
A jazida estd inserida na formagio Barreiros. Esta formaglo € constituida de sedimentos pouco
consolidados, de extratificagiio predominantemente horizontal, afossiliferps, apresentando
sedimentos areno-argifosos, argila de 'colordgﬁo variada, intercalado muitas vezes por camadas de
seixos rolados e concregBes laterfticas. Esta formagio € datada do Tercidrio (SUDENE,1972).

¢) Pedologia
De acordo com o “Mapa Exploratério-Reconhecimentode Solos” do estado da Paraiba, do Ministério
da Agricultura, o solo da regido € classificado como PV6 (Podzélico Vermelho Amarelo) com a
predominante textura argilosa (SUDENE,1972).

d) Clima e Precipitagio
Bioclimaticamente segundo a classificagio de Gaussen, pode-se classificar a regifio onde esid a jazida
de Sapé-Mari como sendo xerotérmica, sub-grupo mesomediterrineo de cardter atenuado (3ch1}
denominado no Brasil como mediterrdneo ou nordestino gquente de seca atenuada, com indice
xerotérmico variando de 40 a 100, apresentando de 3 a 4 meses secos. A precipitagfio anual média
na regido € de 1100 mm (SUDENE,1972 ¢ 1974).

e) Composigiio Mineral6gica
As andlises ndneralégica_s (composigio quimica, difragiio de raios-X, microscopiaeletrnica e andlise
térmica difcfcncial) indicam que a amostra € constituida por: caulinita, quartzo, goetita, anatdsio e

- matéria orgénica (Ferreira e Lucena, 1984).

Jazida de Areia - PB (ARPB)

a) Localizagdo

A jazida est4 localizada na margem esquerda da rodovia PB-079 a 5 km da cidade de Areia.
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b) Formacio Geolégica
A jazida estd inserida no Pré-Cambriano (CD) representado na Parafba por Gnaisses e Migmatitos
(SUDENE,1972),

c¢) Pedologia
De acordo com o “Mapa Exploratério-Reconhecimento de Solos” do estado da Paratba, do Ministério
da Agricultura, o solo da regifio € classificado como PE 13 (Solos Lit6licos Eutrdficos com a textura
média (SUDENE,1972). -

d) Clima e Precipitagio
Bioclimaticamente, segundc aclassificagio de Gﬁus sen, pode-se classificar aregifio onde estd a jazida
de Areia como sendo xerotérmica, sub-grupo sub-mediterrineo de cardter de transicio (3bTh)
denominado no Brasil de mediterrineo ou nordestino sub-seco, com fndice xerotérmico variando de
( a 40, apresentando de 1 a 2 meses secos. A precipitagiio média anual da regifio é de 1000 mm.

¢) Composigiio Mineraldgica
As andlises mineralégicas (composigdo quimica, difragiio de raios-X, microscopia eletrGnica e andlise
térmica diferencial) indicam que a amostra € constituida por: caulinita, goetita, anatdsio ¢ matéria

orginica (Ferreira e Lucena,1984).

Jazida de Presidente Dutra - MA (PDMA)

a) Localizagio
A jazida denominada de Presidente Dutra estd localizada a 300 m da rodovia BR-336, km 185 2
margem direita no sentido Presidente Dutra - Teresina. E uma jazida que ocupa grande frea, porém
de pequena profundidade como todas as jazidas da regifo.

b} Formag#io Geelégica
A regifio € plana, sendo coberta por babagual, estando inserida na formagio geolégica Itapecurd. Esta
formagio constitui-se quase exclusivamente de arenitos de cores diversas, predominando o cinza,
réseo e vermelho, Finos argilosos, com estratificagfes cruzadas e silicagdes principalimente no topo.
Intercalam-se leitos de siltitos e folhelos cinza-esverdeados e avermelhados.
Em certas dreas aparece um conglomerado basal contendo seixos de basallo alterado. Com base e

fosseis, a formagdo ltapecurd foi datada como Cetdceo Inferior (DNPM,1974 ¢ SUDENE,1977).
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c) Pedologia
De acorde com o "Mapa Exploratério de Solos”, élabo’rado pelo DNPM para o Programa de
Integragio Nacional e a SUDENE, o solo da jazida de Presidente Dutra pode ser classificado como
PAO (Podzélico meelho-Ama;elo equivalente Eutréfico, Vertissolo e Solos Hidromérficos
indiscriminados). Esta unidade dé mapeamento € constituida de solos de textura argilosa e
indiscriminada, profundos e medianamente profundos, mal drenados, estrutura em blocos
subangulares, angulares e indiscriminados (DNPM,U)M).

d) Clima e Precipitagio
Bioclimaticamente, utilizando a classificagiio de Gaussen, pode-se classificar a regifio onde estd
inserida a jazida de Presidente Dutra no grupo {4cTh) regido xeroquiménica, sub-grupo
termoxeroquiménica de cardter :ﬁcnuado, com valor de fndice xerotérmico variando de 40 a 100
sendo a temperatura do més mais frio superior a 15°C, apresentando de 3 a4 4 meses secos. A
precipitagiio média anual na re g.iﬁo € de 1200 mm (SUDENE,1974).

¢} Composigio Mineralégica
As andlises mineralégicas (composigio quimica, difragfio de raios-X, microscopia eletrfnica e andlise
térmica diferencial) indicam que a amostra € constituida por: caulinita, quartzo, hematita, anatdsio e

matéria orginica (Ferreira e Lucena, 1984).

Jazida de Vargem Grande - MA (VGMA)

a) Localizagfio
A jazida denominada Vargem Grande estd localizada na margem esquerda da rodovia BR-222,
sentido Itapecurd- Vargem Grande, a 22,3 km da cidade de Itapecuri Mirim.

b) Formagio Geolégica |
A regido estd inserida na Formagdo Itapecuri. Esta formagiio constitui-se quase exclusivamente de
arenitos de cores diversas, predominando o cinza, r6seo e vermelho. Finos argilosos, com
estratificagdes cruzadas e silicagbes principalmente no topo. Intercalando-se leitos de siltitos e
folhelos cinza-esverdeados e avermelhados. Em certas dreas aparece um conglomerado basal
contendo seixos de basalto alterado. Com base em f6sseis, a formagho Itapecuri foi datada como

Cetdceo Inferior (DNPM,1974 e SUDENE,1977).
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¢) Pedologia
De acordo com o "Mapa Exploratério de Solos", elaborado pelo DNPM para o Programia de
Integragiio Nacional e a SUDENE, o sole da jazida de Vargem Grande pode ser classificado como
CL3 (Solos Concreciondrios Laterfticos, Podz6lico Vermelho Amarclo, textura argilosa e areia
quartzosa). Esta unidade de mapeamento € coustituida de solos de textura argilosa e indiscriminada,
medianamenie profundos e rasos, bem drenados ¢ estrutura indiscriminada (DNPM,1974),

d) Clima e Precipitagio
Bioclimaticamente, utilizando a classificagio de Gaussen, pode-se classificar a regifio onde estd
inserida a jazida de Vargem Grande no grupo (4cTh) regifio xeroquiménica de cardter atenuado
denominado no Brasil de tropical quente de seca atenuada, com o valor do indice xerotérmico
variando de 40 a 100, sendo a temperatura do més mais frio.superior 4 15°C ¢ apresentando 3 a 4
mmeses secos. A precipitagio média anual na regido € de 1700 mm (SUDENE, 1974).

e) Composigio Mineralégica |
As andlises mineral6gicas {composigio quimica, difragﬁo de raios-X, microscopia eletrdnica e andlise
térmica diferencial) indicam que a amostra € constitufda por: caulinita, quartzo, goetita, anatdsio e

matéria orgnica (Ferreira ¢ Lucena, 1984).

“ Jazida de Gilbués - PI (GIPI)

a) Localizagdo
A regifio de Gilbués € constituida de um solo bastante avermelhado, que na regifio, recebe o nome
de "Taud", tendo sido utilizado em misturas com solo arenoso em algumas estradas vicinais. O
material para este estudo foi retirado de um corte localizado a 3,5 km da cidade de Gilbués, & margem
esquerda da BR-135 no sentido Gilbués-Cortentes.

b) Formagio GeolGgica
A regido apresenla relevo levemente ondulado, estando inserida na formagfio geoldgica denominada
Pedra de Fogo. Esta formagio se constitui de arenitos, siltitos e folhelos intercalados em proposgies
variadas, sendo que os siltitos e folhelos sdo de tonalidade vermelho-pirpura verde, pouco micdceo
¢ baixa fissibilidade. Leitos e bancos de sflex estio presentes em vdrios nfveis extratigrdficos,

calcdrios brancos, leitos de gibsita e aragonita sio mais frequentes no topo da formagio. A idade
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perniana da formagfo foi determinada com base e Psaronius e posteriormente confinmada por outras
macro ou microfdsseis (DNPM, 1974 e SUDENE, 1977).

¢} Pedologia
De acordo com o "Mapa Exploratério de Solos", elaborados pele DNPM para o Programa de
Integragiio Nacional e a SUDENE, o solo désta regiiio € classificada comeo B1 (Solo Lateritico Bruno
Avermelhado Eutr6fico e Brunizen Avermelhado). Esta unidade de mapeamento é constituida de
solos de textura argilosa, medianamente profundos, bem drenados, estrutura em blocos
(DNPM,1974).

d) Clima e Precipitagiio
A regido de Gilbués € classificada segundo a classificagio proposta por Gaussen, como
xeroquiménica, sub-regifio termoxeroquiménica, de cardter médio (4bTh) denominado no Brasil
como tropical quente de seca média tendo o indice xerotérmico variando de 100 a 150, sendo a
temperatura do més mais frio superior a 15°C e apresentado de 3 a 4 meses secos.
O clima xeroquiménico € caracterizado por um perfodo seco nas estagles mais quentes e um periodo
timido bem acentuado e nitidamente marcado por fortes chuvas de verio. A precipitagiio naregifio é
de 900 mm por ano (DNPM, 1974 ¢ SUDENE, 1974).

e) Composigao Mineraldgica
As andlises mineralégicas (composigio guimica, difragio deraios-X, microscopiaeletronica e andlise
térmica diferencial) indicam que a amostra € constituida por: caulinita, quartzo, microclina, serecita,

goetita e hematita (Ferreira e Lucena, 1984).

Jazida de Picos - PI (P1PI1)

a) Localizagio
A jazida de Picos fica localizada a 2,4 km na rodovia BR-316, margem direita sentido Picos -
Teresina, km 291, tendo sido estudada pelo 3? Batalhdo de Engenharia do Exército nos servigos de
pavimentagio da BR-316.

b) Formago Geoldgica __
A regifo, onde estd localizada esta jazida fica inserida na formagio denominada Cabegns. Esta

formagio constitui-se de arenitos de cores claras, brancos e cinza-amarelados, s vezes chegando a
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vermelho médio e grosseiro, frequentemente conglomerdtico e muito pouco argiloso. O arenito €
geralmente de aspeéto macigo pela estratificagio muito espessa, sendo comuuns as estratificages
cruzadas bem desenvoiv_idas. Em certos locais, apresenta intercalagtes de siltitos ¢ arenitos finos
laminados também de cores claras. A sua espessura média € estimada en torno de 300 metros. A sua
idade data do Devoniano Médio e Superior (DNPM, 1974 ¢ SUDENE, 1977).

c) Pedologia
De acordo com o "Mapa Exploratério de Solos", elaborado pelo DNPM para o programa de
Integragdo Nacional € a SUDENE, o solo desta regifo € classificado como CL4 (Solos
Concreciondrios Lateriticos, Latossolo Vermeiho-Amarelo, textura média, Solos Lit6licos). Esta
-unidade de mapeamento & constituida de solos de textura argilosa e média, medianamente profundos
e rasos, bem e fortemente drenados, estrutura indiscriminada e maciga (DNPM, 1974).

d) Clima e Precipitagfio
Bioclimaticamente, a regifio de Picos pode ser classificada como pertencente d regiiio xeroquiménica,
sub-regifo termoxeroquiménica de cardter acentuado (4a'Th) denominada no Brasil de tropical quente
de seca acentuada, com valor de Indice xerotérmico variando de 150 a 200 e apresentando de 7 a 8
meses secos. A precipitagdo média na regidio € de 650 mm (DNPM, 1974 ¢ SUDENE, 1974).

) Composigio Mineraldgica
As anilises mineraldgicas (composicio quimica, difracfio de raios-X, microscopia eletrdnica e andlise
térmica difercnciill) indicamn que a amostra € constituida por: caulinita, quartzo, goetita, hematita,

anatdsio e matéria orgénica (Ferreira e Lucena, 1984).

Jazida de Buriti dos Lopes - PI (BUPI)

a) Localizagdo
A regifio de Buriti dos Lopes apresenta grande ndmero de jazidas de solos later{ticos optando-se para
coleta do material por um corte localizado & margem esquerda da rodovia BR-345, 23,5 km da cidade
de Buriti dos Lopes no sentido Buriti dos Lopes- Parnafba.

b) Formagio Geoldgica
A regifio € relativamente plana, estando inserida na formagio Pimenteiros. Esta formagio inicia-se

com folhelos de cores variadas, predominando o vermelho cinza escure, micéceos, confendo nédulos
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cruzadas bem desenvolvidas. Em certos locais, apresenta intercalagdes de siltitos e arenitos finos
laminados também de cores claras. A sua é:;pcssura média € estimada em torno de 300 metros. A sua
idade data do Devoniano Médio e Superior (DNPM, 1974 ¢ SUDENE, 1977).

c) Pedologia
De acordo com o "Mapa Exploratério de Solos" el uborédu pelo DNPM para o programa de Integragfio
Nacional, o solo desta regido € classificado como AQS (Areias Quartzosas e Solos Litdlicos). Esta
unidade de mapeamento € constitu{da de solos de textura arenosa e indiscriminada, profundos € rasos,
bem drenados, estrutura em grios simples e indiscriminada (DNPM, 1974).

d) Clima ¢ Precipitagio |
A regifo de Castelo no Piauf, segundo a classificagiio de Gaussen, € classificada bioclimaticamente
como xeroquiménica, sub-regiiio termoxeroquiménica de carfler médio (4bTh) denominado no
Brasil como. tropical quente de seca média, 0 qual apresenta estagiio seca de 3 4 6 meses e indice
xeroténmice variando entre 100 a 150, sendo a temperatura do més mais frio superior a 15°C. A
precipitagio média na regido € de 1200 mm (SUDENE, 1974).

e) Composigio Mineralgica
As andlises mineralégicas (composigio quimica, difragiio de raios-X, microscopiaeletrdnica e andlise
térmica diferencial) indicam que a amostra € constituida por: caulinita, guartzo, goetita e anatdsio

(Ferreira e Lucena, 1984).

3.3 Métodos

3.3.1 Preparacao das Amostras

Inicialmente as amostras foram secas A teroperatura ambiente, depois foram beneficiadas em peneira
ABNT 9,5mm (3/8 pol) ¢ logo em seguida determinada a umidade higroscdpica e colocadas em sacos
pldsticos. A opgdo por particulas inferiores a 9,5mm € para minimizar o efeito da variagio da massa

especifica aparente seca mdxima e umidade 6tima ao longo do corpo de prova (Queiroz de Carvalho,1981).

3.3.2 Compactacio

Inicialmente as amostras de sclo foram estabilizadas com 6% de cal em massa. A homogenizagio do

solo com a cal e dgua foi feita através de misturador elétrico.
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Foram confeccionados corpos de prova (CP) cilindricos com 5 cm de difimetro ¢ 10 ¢m de altura.

As amostras foram compactadas estaticamente com uma energia equivalente ao Proctor Normal
(6,0kg.cmfcm3).

Os pardmetros de compactagiio (massa especifica aparente seca mdxima ¢ umidade 6lima) sio os
indicados por Neves (1989) e estao indicados na Tabela 3.

A opgio pela porcentagem de 6% de cal em massa para estabilizagfio das amostras € baseada na indicago
de Neves (1989), que estudando os mesmos solos laterfticos, estabilizados com 3%, 6% e 9% de cal em
massa, obteve os melhores resultados de reatividade a cal para a porcentagem de 6% ¢ 9%, sendo escolhido

6% por ser um valor inédio.

3.3.3 Cura

Os corpos de prova (CP) foram previdmcntc curados em cdmara Gmida, em temperatura ambiente, por
um pericdo de 24 horas. Este periodo de pré-cura foi necessdrio para que ndo ocorresse o desmoronamento
do CP a0 ser reéilizado 0 tratamento érmico.

Apbs o perfodo de pré-cura em cimara Gmida, os CP foram embalados em sacos pldsticos de polietileno
de alta densidade. Posteriormente os CP foram colocados em banho-maria, com temperatura controlada,
para realizagdo da cura acelerada por tratamento ténmico.

O equipamento wtilizado para o tratamento térmico foi o banho-maria para se evitar o aquecimento dos
CP por via seca (estufa, por exemplo) o que causaria a secagem/endurecimnento do CP, Além disso o
banho-maria é um equipamento facilimente encontrado nos luboratérios de mecinica dos solos.

A embalagem dos CP e sacos plisticos também tem como objetivo evitar (ou diminuir) a variagio das
condigdes de umidade, além de evitar (ou diminuir) a perda de dgua ¢ o ressecamento/endurecimento do
corpo de prova (CP).

Foram realizados ensaios de tratamento térmico em banho-maria nas temperaturas de 60°C, 80°Ce
100°C, para intervalos de tempo de tratamento térmico de: 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas. Em estudos
preliminares ficou evidenciado que para os intervalos de tempo utilizados, o tratamento térinico abaixo de
60°C nflo apresentava ganho de resist€ncia a compréssﬁol simples aprecidvel e para a temperatura de 100°C
o ganho de resisténcia 2 compressio simples era suficiente para comparag@o com 0s dados de resisténcia
a compressdo simples indicados por Neves (1989) obtidos com cura normal em cimara Umida a

temperatura ambiente. Para cada temperatura e cada intervalo de teipo foram moldados 3 corpos de prova.
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3.3.4 Resisténcia a Cf}mpressiio Simples (ndo confinada) - RCS

Apé6s cada intervalo de. 'tempo de tratamento térmico ¢ para cada temperatura, foi analisado o
comportamento dos CP através do ensaio de RCS. Utilizando-se para isso, uma prensa universal, marca
Pavitest, provida de anel dinamométrico, com velocidade de deslocamento de 0,127 co/min, Os resultados
referem-se a média aritmética de tr€s determinagdes, niio diferindo em mais de 10% dos valores individuais.

Os resultados sdo apresentados em kPa, com trés algarismos significativos.

Tambémfoi rca}izado ensaio de RCS para corpos de prova (CP) com 1 dia de pré-cura em cimara Gmida,
porém nio submetidos ao tratamento térmico, ficando aqui convencionado o tempo t=0 hora para os corpos
de prova nestas condi¢Oes. A sequéncia das operagBes executadas nesta pesquisa é mostrada na Figura la.

A descrigio detalhada da metodologia estd apresentada no Apéndice.

3.3.5 Anilise Estatistica

Os resultados obtidos para RCS apés o tratamento térmico em banho-maria dos 10 solos lateriticos
estudados, aditivados com 6% de cal em massa, nas temperaturas de 60°C, 80°Ce 100°C e para os intervalos
de tempo de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas foram comparados e analisados estatisticamente, através de
correlagGes lineares simples, com os dados de RCS apresentados por Neves (1989) para os mesmos solos
laterfticos, aditivados com 6% de cal em massa, curados normalmente em cimara tmida & temperatura
ambiente para os intervalos de tempo de 7 dias, 28 dias e 60 dias.

Também foi feita andlise estatistica, através de correlagfes lineares simples, entre RCS com tratamiento
érmico e o parimetro de Thompson apresentado por Neves (1989) para 7 dlias, 28 dias e 60 dias de cura
normal em cimara dmida.

Os valores de RCS e Parimetro de Thompson obtidos com cura nornmal em cimara imida A temperatura
ambiente sfo indicados por Neves (1989) e estdio apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5, respectivamente.

Para realizagio da andlise estatistica foi utilizado o pacote estatistico SPSS (Statiscal Package for the
Social Sciences) de propriedade do Nucleo de Processaméntc de Dados da Universidade Federal da Parafba,
Campus 1, Carﬁpina Grande-PB.

Para cada correlagio linear simples obtém-se uma equagao do tipo :

Y=a+bX,onde:

Y éa varidvel dependente;

X € a varidvel independente;
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a € ainterseglio da reta com o eixo y;

b € ainclinagio dareta.

A significAncia da correlagdo verifica-se através do coeficiente de correlagiio (1) e do nivel de
significincia (O).

O coeficiente de correlagio (1) expfcssa o grau de relacionamento entre as duas varidveis (X e Y) através
da medida de qudo bem os dados amostrais se ajustam a uma reta tebrica, chamada reta dos minimos
quadrados.

Se r=0 diz-se que ndo hé correlagiio linear entre as varidveis, para r=0,25 a correlagiio € fraca, parar=0,5
a correlagiio € média, para r=0,75 a correlagfo € forte, e para r=1 a correlagiio linear € perfeita. O nivel de
significancia {0) estd diretamente ligado como niimero de graus de liberdade (GL), o qual € numericamente
fgual a: GL.=N - 2; onde N € o ndimero de pares de dados (X,Y). O nivel de significincia (Ot) representa o
nivel para o qual a c.:“orrelacéo entre as varidveis (X,Y) € significativa.

Um resultado ¢ significativo se a probabilidade calculada for menor do que 0,05 ¢ é considerado um
resultado altamente significativo se a probabilidade calculada for menor do que 0,01, (Spigel, 1970,

(Hoel,1981), (Costa,1988).
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Introducio

Este capftulo apresenta e discute os resultados obtidos para:
* Resisténcia & compressdo simples, nio confinrada (RCS) de 10 solos laterfticos, aditivados com
6% de cal, com cura acelerada por tratamento térmico, nas temperaturas de 60°C, 80°Ce 100°Ce
para intervalos de tempo de 1 hora, 2 horas, 3 horas ¢ 4 horas.

» Andlise estatistica através de correlagdes lineares simples entre: RCS (cura acelerada) x RCS {cura

normal); e RCS (cura acelerada) x Parfimetro de Thompson.

4.2 Resisténcia a Compressiao Simples com Cura Acelerada por
Tratamento Térmico

. A Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8 apresentam os resultados obtidos para RCS com cura acelerada por
tratamento témrico (dos 10 solos lateriticos estudados, aditivados com 6% de cal) para intervalos de tempo
de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas, nas temperaturas de 60°C, 80°C e 100°C, respectivamente.

A Tabela 9, apresenta os resultados para RCS dos 10 solos lateriticos estudados, aditivados com 0% de
cal, mas sem ser submetido ao tratamento térmico, ou seja, valores de RCS para t = ( hora, como ficou
convencionado,

As Figuras 1 a 10 apresentam graficamente, para cada solo estudado, os resultados de RCS com cura
- acelerada por iratamento térmico.

Ser4 feita uma andlise dos resultados para RCS com tratamento térmico, para cada solo estudado. Nesta
andlise serdio destacados, para cada uma das tr€s temperaturas (60°C, 80°C e 100°C) o major ¢ 0 menor
valor, e a média dos valores obtidos para os quatro intervalos de tempo considerados (1 hora, 2 horas, 3

horas e 4 horas). A média serd comparada com o resultado obtido para a amostra de solo nfio submetida
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ao tratamento térmico (t = 0 hora) para se ter uma idéia do aumento RCS de acordo com o aumento da
temperatura.
Além disso serd feita uma comparagio dos maiores e menores valotes absolutos de RCS obtidos com

tratamento térmico e os maiores e menores valores absolutos com cura normal apresentados por Neves

(1989} para se ter uma idéia da amplitude de valores para os dois tipos de cura,

Amostra JPPB

Na temperatura de 60°C o menor ¢ o maior valores obtidos foram: 312 kPa (t = 1 hora) ¢ 445 kPa
(t=4horas) respectivamente. A media de valores obtidos foi de 366 kPa. Comparando-se esta média com
208 kPa (t = 0 hora) que ¢ o valor obtido para amostra niio submetida ao tratamento érmico, observa-se
que a média é 76% superior.

Na temperatura de 80°C o menor ¢ 0o maior valores obtidos foram: 370 kPa {t = 1 hora) e 637 kPa
(t=3horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 557 kPa. Comparando-se esta média com
208 kPa (t=0 hora) que € 0 valor obtido para amostra nfio submetida a0 trataniento térmico, observa-se
que a média € 168% superior.

Na temperatura de 100°C o menor e o maior valores obtidos foram:. 539kPa (t= 1 hora)e 1187 kPa
(t=3 horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 934 kPa. Comparando-se esta média com
208 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra nfio submetida a0 tratamento térmico, observa-se
que a média € 349% superior. |

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento térmico, nos tés niveis dc_ temperatura,
cdm os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves(l989) observa-se que ¢ menor valor
absoluto obtido: 312 kPa (T = 60°C e t = | hora) ¢ 34% inferior a 474 kPa (07 dias) que € o menor valor
apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 1187 kPa (T = 100°C e t = 3 horas) € 19%

superior a 999 kPa (60 dias) que € o maior valor apresentado para cura normal.
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Amostra TEPB

Na temperatura de 60°C o menor e o maior valores obtidos foram: 225 kPa {t = 1 hora) ¢ 340 kPa
(t=4horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 285 kPa. Comparando-se esta média com
206 kPa (t = 0 hora) que € o valor obiido para amostra ndo submetida ao tratamento térmico, observa-se
que a média é 38% superior.

Na temperatura de 80°C o menor e o maior valores obtidos foram: 209 kPa (t = 1 hora) e 380 kPa
(t=4horas}) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 289 kPa. Comparando-se esta média com
206 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra nfio submetida ao tratamento térmico, observa-se
que a média € 40% superior.

Na 1&:111pcratura de 100°C o menor e o maior valores obtidos foram: 219 kPa (t = | hom) ¢ 477 kPa
(t———fihc)ras) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 397 kPa. Comparando-se esta média com
206 kPé (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra nfio submetida ao tratamento frimico, observa-se
que a média € 93% superior.

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento térmico, nos tés niveis de temperatura,
com os.: dados de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989} observa-se que o menor valor
absoluto obtido: 209 kPa (T = 80°C e t = 1 hor) ¢ 40% inferior a 348 kPa(07 dias) que € o menor valor
apresentado para cara normal. E o maior valor absoluto obtido: 477 KPa (T = 100°Ce t =4 horas) € 17%

inferiora 575 kPa (28 dias) que € o maior valor apresentado para cura norimal.

Ameostra SPPB

Na temperatura de 60°C o menor e o maior valores obtidos foram: 198 kPa (t = 4 horas) e 211 kPa
(1=3horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 206 kPa. Comparando-se esta média com
177 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra ndo submetida ao tratatnento térmico, observa-se
que a média é 16% superior.

Na temperatura de 80°C o menor e o maior valores obtidos foram: 206 kPa {t = 2 horas) € 231 kPa
(t=3horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 217 kPa, Comparando-se esta média com
177 kPa (t = 0 hora) gue € o valor obtido para amostra nio submetida ao tratamente térmico, observa-se

que a média & 22% superior.

ot
s}
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Na temperatura de 100°C o menor e 0 maior valores obtidos foram: 217 kPa (t = 2 horas) e 354 kPa
(t=4 horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 269 kPa, Comparando-se esta média com
177 kPa (¢t = 0 hora) que & o valor obtido para amostra ndo submetida ao tratamento térmico, observa-se
que a média € 52% superior.

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento térmico, nos trés niveis de temperatura,
com os dades de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989) observa-se que o menor valor
absoluto obtido: 198 kPa (T = 60°C e t = 4 horas) € 5% inferior a 209 kPa (07 dias) que é o menor valor
apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 354 kPa (T = 100°C e t = 4 horas) € 22%

superior a 289 kPa (28 dias) que ¢ o maior valor apresentado para cura normal,

Amaostra ARPB

Na tempemtura. de 60°C o menor e o maior valores obtidos foran: 422 kPa (¢ = 2 horas) ¢ 672 kPa
{t=4horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 546 kPa. Comparando-se esta média com
278 kPa (t = 0 hora) que ¢ o valor obtido para amostra niio submetida ao tratarnento érmico, observa-se
que a média ¢ 96% superior.

Na temperatura de 80°C o menor e o maior valores obtidos foram: 603 kPa (t = 1 hora) e 786 kPa
(t=4horas) respectivirnente. A média de valores obtidos foi de 694 kPa. Comparando-se esta média com

| 278 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra nfio submetida ao tratamento térmico, observa-se
que a média € 150% superior.

Na temperatura de 100°C o menor e o maior valores obtidos foram: 462 kPa (t = 1 hora) e 703 kPa
{(t=3horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 624 kPa. Comparando-se esta média corn
278 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra nio submetida ao tratamento térmico, observa-se
que a média € 124% superior.

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento térmico, nos tré€s niveis de temperatura,
com os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989) observa-se que o menor valor
absoluto obtido: 422 kPa (T =60°C e t = 2 horas) € 42% superior a 296 kPa (07 dias) que € o menor valor
apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 786 kPa (T = 80°C e t = 4 horas) € 102%

superior a 388 kPa (28 dias) que € o maior valor apresentado para cura normal.
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Amostra PDMA

Na temperatura de 60°C 0 menor e 0 maior valores obtidos forani: 142 kPa (t = 3 horas) e 158 kPa
(t=4horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 149 kPa. Comparando-se esta média com
150 kPa (¢ = 0 hora) que € o valor obtido para amostra niic submetida ao tratamento térmico, observa-se
Jue a média € 0,7% inferior.

Na temperatura de 80°C o menor e o maior valores obtidos foram: 239 kPa (1 = 1 hora) ¢ 338 kPa
{t=4dhoras) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 305 kPa. Comparando-se esta média com
150 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra nfio submetida ao tratamento térmico, observa-se
Jue a média é 103% superior.

Nua temiperatura de 100°C o mcnor.c o maior valores obtidos foranye 446 kPa (0= 1 hora) ¢ 859 kPa
t=4horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 630 kPa, Comparando-se esta média com
150 'kPa (t = 0 hora) que € o valor abtido para amostra ndo subinetida ao tratamento €rmico, observa-se
jue a média € 320% superior.

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento térmico, nos trés niveis de temperatura,
com os dados de RCS com cura normial apresentados por Neves (1989) observa-se que o menor valor
absoluto obtido: 142 kPa (T=60°Cec (=3 horas) € 37% inferior a 331 kPa (07 dias) que € o menor valor
apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 859 kPa (T = 100"C e t = 4 horas) é 5%

superior a 906 kPa (60 dias) que € o maior valor apresentado para cura norinal.

Amostra VGMA

Na temperatura de 60°C 0 menor ¢ o maior valores obtidos foram: 227 kPa (t = 1 hora) ¢ 247 kPa
(t=4horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 240 kPa. Comparando-se esta média com
156 kPa (t =0 hora) que € ¢ valor obtido para amostra nfio submetida ao tratamento térmico, observa-se
‘que a média € 54% superior.

Na temperatura de 80°C o menor é o maior valores obtidos foram: 317 kPa (t = 1 hora) € 376 kPa
(t=3horas) respectivamente. A média de valores obtidos foide 344 kPa. Comparando-se esta média com
156 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra niio submetida a0 tratamento érmico, observa-se

que a média é 120% superior.
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Na temperatura de 100°C o menor e o maior valores obtidos foram: 381 kPa (t = 1 hora) e 712 kPa
(t=4horas) respectivamente. A média de valores obudos foi de 535 kPa. Comparando-se esta- média com
156 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra ndo submetida ao tratamento t€rmico, observa-se
que a média é 243% superior,

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento térmico, nos tés nfveis de temperatura,

com os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989) observa-se que o menor valor
absoluto obtido: 227 KPa (T = 60°C e t = 1 hora) € 4% inferior a 237 kPa (07 dias) que € o menor valor
‘apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 712 kPa (T = 100°C ¢ t =4 horas) € 98%

superior a 359 kPa (28 dias) que € o maior valor apresentado para cura normal.

Amostra GIPL

Na temperatura de 60°C o menor e o maior valores obtidos foram: 144 kPa (t = 1 hora) e 232 kPa
(t=4horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 193 kPa. Comparando-se esta média com
112 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra ndio submetida ao tratamento térmico, observa-se
que a média € 72% superior.

Na temperatura de 80°C o menor ¢ o maior valores obtidos forany: 216 kPa (t = 1 hora) e 407 kPa
(t=4horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 340 kPa. Comparando-se esta média com
112 kPa (1t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra nfio submetida ao tratamento térmico, observa-se
- que a média € 104% superior.

Na temperatura de 100°C o :hcm)r e o maior valores obtidos formm: 350 kPa (t = 1 hora) e 735 kPa
(t=4horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 605 kPa. Comparando-se esta média com
112 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra niio submetida ao tratamento térmico, observa-se
que a média € 440% superior.

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento t€rmico, nos t€s niveis de temperatura,
com os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989) observa-se que o menor valor

absoluto obtido: 144 kPa (T = 60°C e t = 1 hora) € 30% inferior a 206 kPa (07 dias) que € o menor valor
apresentado para cura normal, E o maior valor absoluto obtido: 735 kPa (T = 100°Ce t =4 horas) € 67%

superior a 440 kPa (60 dias) que ¢ o maior valor apresentado para cura normal.
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Amostra PIPIL

Na temperatura de 60°C ¢ menor ¢ 0 maior valores obtidos foram: 196 kPa (t = 2 horas) e 217 kPa
- (t=4horas) respectivammente. A média de valores obtidos foi de 202 kPa. Comparando-se esta média com
108 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra nfio submetida ao tratamento érmico, observa-se
que a média € 87% superior, | |

Na temperatura de 80°C o menor e 0 maior valores obtidos foram: 130 kPa (t = 1 hora) e 192 kPa
(t=2horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 168 kPa. Comparando-se esta média com
108 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra nfio submetida ao tratamento térimico, observa-se
que a média € 56% supertor.

Na temperatura de 100°C o menor e o maior valores obtidos foram: 210 kPa (¢ = 4 horas) ¢ 262 kPa
{t=2 horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 246 kPa. Comparando-se esta média com
108 kPa (t = 0 hora) que ¢ o valor obtido para amosira nio subrmetida ao tratamento ©rmico, observa-se
que a média é 128% superior.

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento t€rmico, nos u€s niveis de temperatura,
com os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989) observa-se que o menor valor
absoluto obtido: 130 kPa (T =80°Ce t = 2 horas) & 23% superior a 106 kPa (07 dias) que € 0 menor valor
apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 262 kPa (T = 100°C e t = 2 horas) € 63%

superior a 161 kPa (60 dias) que € o maior valor apresentado para cura normal,

Amostira BUPI

Na temperatura de 60°C o menor ¢ o maior valores obtidos foram: 252 kPa (t = 3 horas) e 376 kPa
(t=4horas) respectivamcnt& A média de valores obtidos foi de 307 kPa, Com.parando—se esta média com
178 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra ndo submetida a0 tratamento térmic.o, observa-se
que a média € 72% superior. -

Na temperatura de 80°C o menor e o maior valores obtidos foram: 386.kPa (t = 2 horas) e 491 kPa
(t=3horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 442 kPa. Comparando-se esta média com
178 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra nfio submetida ao tratamento térmico, observa-se

que a média € 148% superior.
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Na temperatura de 100°C .0 menor ¢ 0 maior valores obtidos forarﬁ: 239 kPa (t = 3 horas) ¢ 307 kPa - |
{t=1 hora) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 277 kPa. Comparando-se esta média com
178 kPa (t = () hora) que € o valor obtido para amostra ndo submetida ao tratamento térmico, observa-se
que a média € 56% superior.

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento térmico, nos tr€s niveis de temperatura,
com os dados de RCS ¢om cura normal apresentados por Neves (1989) observa-se q_ue. o menor valor
absoluto obtido: 239 kPa (T = 100°C e t = 3 horas) € 10% superior a 218 kPa (07 dias) que € o menor valor
apresentado para cura normzﬁ. E o maior valor absoluto obtido: 491 kPa (T = 80°C e t = 3 horas) ¢ 73%

superior a 283 kPa (28 dias) que € o maior valor apresentado para cura normal,

Amostra CAPI

Na temperatura de 60°C o menor ¢ o maior valores obtidos foraﬁzi 338 kPa {i =1 hora) e 424 kPa
(t=3horas) respectivamente. A média de valores obtides foi de 398 kPa. Comparando-se esta média com
© 277 kPa (t = 0 hora) que ¢ o valor obtido para amostra nio submetida ao tratamento térmico, observa-se
que a média € 44% superior. |

Na temperatura de 80°C o menor e o maior valores obtidos foram: 362 kPa (t' = 1 hora) e 736 kPa
{t=3horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 579 kPa. Comparando-se esta média com
277 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra ndo submetida ao tratamento t€rmico, observa-se
que a média ¢ 109% superior.

Na temperatura de 100°C o menor e o maior valores obtidos foram: 505 kPa '(t'.== 1 hora) e 604 kPa
(t=d4horas) respectivamente. A média de valores obtidos foi de 544 kPa. Comparando-se esta média com
277 kPa (t = 0 hora) que € o valor obtido para amostra nio submetida ao tratamento térmico, ob;erva-sc
que a média € 96% superior. |

Comparindo-se os resultados de RCS obidos com tratunento ténmico, nos tés niveis de einperatura,
com os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves(1989) observa-se que o menor valor
absoluto obtido: 338 kPa (T = 60°C ¢ t = | hora) é 2% superior a 330 kPa (07 dias) que é o menor valor
apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 736 kPa (T =80°Cet=3horas) € 23%

superior a 600 kPa (60 dias) que € o mator valor apresentado para cura normal.
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Anilise Conjunta dos Resultados

Utilizando-se a média dos resultados de RCS em cada temperatura (para cada solo estudado) como
pardmetro para verificar o aumento de RCS em relagdo As amostras de solo nfio submetida ao tratamento
térmico (t = 0 hora) observa-se que todos 0s solos (com excegio do solo PDMA na temperatura de 60°C)
apresentaram acréscimo de RCS, Para o solo PDMA a média dos valores obtidos (149 kPa) & pouco inferior
ao vator obtido para t ={) hora, que foi de 150 kPa.

Os maiores valores absolutos de RCS ocorreram, na maioria dos casos, para a temperatura de 100°C
(JPPB, TEPB, SPPB, PDMA, VGMA, GIPI, PIPD. Os solos ARPB, BUPT e CAPY apresentaram maiores
valores absolutos na temperatura de 80°C.

Os menores valores absolutos de RCS ocorreram, na maioria dos casos, para a temperatara de 60°C
(JPPB, SPPB, ARPB, PDM A, VGMA, GIPI, CAPI). Os solos TEPB e PIPI apresentaram menores valores
absolutos na temperatura de 80°C, ¢ apenas o solo BUPT apresentou menor valor absoluto na temperatura
de 100°C,

Pelas Figuras 1 a 10, observa-se que na maioria dos casos a tendéncia € o aumento de RCS & medida
em que se aumenta o tempo de cura. No entanto, em alguns casos, 0 aumento do tempo de cura proveca
acréscimo ¢ logo depois decréscimo {ou vice-versa) de RCS. E interessante notar, que fato semelhante
também ocorre nos valores de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989) em que alguns solos
apresentam maiores valores para 28 dias do que para 60 dias de cura.

Através da comparagio entre os valores de RCS com cura acelerada obtidos neste trabalho e os valores
de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989) observa-se que na maioria dos casos, 05 menores
valores absolutos de RCS com cura acelerada estio abaixo dos menores valores absolutos de RCS com
curanormal (JPPB, TEPB, SPPB, PDMA, VGMA, GIPI) ou pouco superior (BUPI, 9,6% superiore CAPI,
2,6% superior). No entanto o solo ARPB apresentou menor valor de RCS com cura acelerada 42,5%
superior ao menor valor apresentado para RCS com cura normal e o solo PIPI, 22% superior.

Observa-se também qne os maiores valores absolutos de RCS com cura acelerada sfio superiores aos
maiores valores de RCS com cura normal para todos os solos, com excegdo do solo PDMA que apresentou
miéximo valor de RCS acelerada 5,2% inferior ao mdximo valor de RCS com cura normal. |

Assim, de uma maneira geral, a amplitude de valores de RCS com cura normal estd inserida na amplit‘ude

de valores de RCS com cura acelerada. Resumindo-se, pode-se dizer que o tratamento térmico em
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banho-maria, aumenton a RCS dos solos lateriticos estudados, a medida em que se aumentou a temperatara
¢ o tempo de cura.

Proiravelmentc, este aumento de RCS através de tratamento térmico, deve-se ao aumento da velocidade
de reacio pazo}ﬁniéa, uma vez que optou-se por tratamento #rmico em banho-maria, com amostras
envolvidas em sacos pldsticos, para se evitar (ou diminuir) o ganho de RCS através do
ressecamento/endurecimento da amostfa, como foi observado no trabatho de Queiroz de Carvalho (1984).
Porém, neste trabalho nfio foi verificado quantitativamente, quemn colaborou com maior parcela para 0

aumento de RCS.

4.3 Analise Estatistica
Os resuliados obtidos pelas andlises estastisticas através de correlagtes lineares simples, entre:
¢ RCS{cura acelerada) e RCS{cura normal);

o RCS(cura acelerada) e Par_z’imetro de Thompson;

estdo apresentados nas Tabelas 10 a 15, em termos de: v, X, a, be GL, onde:

r - Cocficiente de Cox'a'clagﬁ() |

O - Nivel de significincia

a - Intercessiio da reta com o eixo dos Y

b - Inclinagfio da reta

G1. - Graus de Liberdade

Y - Varidvel dependente

X - Varidvel independente.

Cada correlago linear simples foi realizada com 10 pares de dados (10 solos lateriticos) gerando uma
equagao do tipo:

Y =a+ b.X,onde a varidvel independente (X) € a RCS (cura acelerada) e a varidvel dependente (Y),
no primeiro caso, € a RCS (cura normal) e nu.segundn caso € o pardmetro de Thompson.

A seguir serfio discutidos os resultados obtidos para cada caso.
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4.3.1 Correlagoes Lineares Simples entre RCS (cura acelerada) é RCS (cura
normal),

Para cada nivel de temperatura utilizada no tratamento térmico (60°C, 80°C e 100°C) ¢ para cada
in_tervalo de tempo de cura utilizado (1 .hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas) foi realizéda correlagio linear
simples com os valores de RCS (cura normal) a 7 dias, 28 dias e 60 dias, indicados por Neves (1989),
gerando um fotal de 36 correlagdes lineares simples. |

A Tabela 10 mostra as correlagdes entre RCS (cura acelerada) na temperatura de 60°C (t=1 hora, t=2

horas, t=3 horas, e t=4 horas) e RCS(cura normal) a 7dias, 28 dias e 60 dias.

Observa-se que das 12 correlagdes realizadas nenhuma apresentou nivel de significincia () menor
ou igual a 5%, ou seja, nenhuma correlagio foi significativa,

A Tabela 11 mostra as correlagdes entre RCS (cura acelerada) na temperatura de 80°C (t=1 hora, t=2
horas, 1=3 horas e t=4 horas) e RCS{cura normal) a 7 dias, 28 dias e 60 dias.

Observa-se que das 12 correlacdes realizadas, apenas uma apresentou nivel de significincia menor que
5%, ou seja, apenas uma € significativa, apresentando também um coeficiente de coirelagio entre médio
e forte (0,50< r <0,75).

A equagiio desta correlagiio significativa serd apresentada a seguir.

Y =13132+038X

1=0,64

O =485%

onde:

Y -~ RCS cura normal a 7 dias;

X - RCS cura acelerada, para T=80°C. é t=2 horas.

Observa-se também, que de uma maneira geral, os coeficientes de correlagiio linear obtidos para a
temperatura de 80°C sfio superiores aos coeficientes de correlagiio linear obtidos para a temperatura de
60°C.

A Tabela 12 rhnstra as correlagBes entre RCS (cura acelerada) na temperatura de 100°C (t=1 .hora,
t=2horas, t=3 horas e t=4 horas) ¢ RCS (cura normal) a 7 dias, 28 dias e 60 dias.

Observa-se que das 12 correlagBes realizadas, seis foram significativas, ou seja, aprersentaram nivel de

significincia (O) menor que 5%, ¢ cinco foram altamente significativas, isto €, apresentaram nivel de
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significAncia (O0) menor que 1%. Apenas a correlagio entre RCS acelerada (=1 hora) e RCS normal (28
dias) ndo foi significativa. Dentre as 11 correlagdes significativas e altamente significativas, observa-se
que trés apresentaram coeficiente de correlagfio linear entre médio e forte (0,50<x<0,75) e oito
apresentaram forte correlaco linear ( 0,75< 1 <1,00).

As equagdes das correlagdes lineares significativas e altamente significativas, serfio apresentadas a

seguir.
Equacdes Significativas

Y - RCS cura normal a 7 dias

X - RCS cura acelerada, para T=100°C e t= 1 hora.
Y =60,61+0,58X

r=0,65

Ol =4,00%

Y - RCS cura normal a 7 dias

X - RCS cura acelerada, para T=100°C ¢ t=13 horas.
Y =12857+0,27X

r=0,75

o =1.25%

Y - RCS curt normal a 28 dias

X - RCS cura acelerada, para T=100°C e t= 2 horas.
Y =-6,70+091 X

r=0,72

O=1,77%

Y - RCS cura normal a 28 dias

X - RCS cura acelerada, para T=100°C ¢ = 3 horas.
Y=11791+060X

r=10,67

O =3,30%
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Y - RCS cura normal a 60 dias

X - RCS cura acelerada, para T=100°C e t= 1 hora,
Y =-156,50 + 1,70 X

r =0,69

O = 2,60%

Y - RCS cura normal a 60 diazs |

X - RCS cura acelerada, para Tml O0PC e t= 3 horas,
Y=70,12+074 X

r=074

O =1,34%

Equacdes Altamente Significativas

Y - RCS cura normal a 7 dias _

X - RCS cura acelerada, para T=100°C e t= 2 horas.
Y=8L70+0,39X

r=077

o =0,87%

Y - RCS cura normal a 7 dias

X - RCS cura acelerada, para T=100°C ¢ t= 4 horas.
Y =106,39 + 0,28 X '

o r=0,77

oL = 0,85%

Y - RCS cura normal a 28 dias

X - RCS cura acelerada, para T=100°C ¢ t= 4 horas.
Y =2556+0,69%

r=0,77

oL = 0,88%
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¥ - RCS cura normal a 60 dias

X - RCS cura acelerada, para T=100°C e t== 1 hora.
Y =2596+0,69X

r=0,77

0 =0,88%

Y - RCS cura normal a 60 dias

X - RCS cura acelerada, para T=100°C e t= 4 horas.
Y=-2042+083X

r=1{,83

O = 0,27%

Em resumo, observa-se que:

s Para a temperatura de 60°C, de um total de 12 correlagdes lineares simples, nenhuma foi significativa.
» Para a temperatura de 80°C, de um total de 12 correlagtes lineares simples, apenas uma foi significativa.

» Para a temperatara de 100°C, de um total de 12 correlagdes lineares simples, seis foram significativas

e cinco altamente significativas.

Observa-se uma tendéncia para o aumento do coeficiente de correlagfio linear entre RCS (cura
acelerada) ¢ RCS (cura normal) a medida em que se aumenta a temperatura,

Portanto, das trés temperaturas esmdad‘as, a que apresenta melhores correlagdes lineares simples entre
RCS (cura acelerada) e RCS (cura normatl) € a temperatura de 100°C, Sendo que, para esta temperatura,
o tempo de cura que apresentou melhores resultados foi t=4 horas, pois as correlagdes entre RCS (T=100°C,
t=4 horas) e RCS (cura normal) a 7 dias, 28 dias e 60 dias foram todas altamente significativas, com forte
correlagio linear.

4.3.2 Corrclagoes Lineares Simples entre RCS (cura acelerada) e Parimetro de
Thompson.

Para cada nivel de temperatura utilizada no tratamento térmico (60°C, 80°C e 100°C) ¢ para cada
intervalo de tempo de cura utilizado (1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas) foi realizada correlagdo linear
simples com os valores de Parimetro de Thompson a 7 dias, 28 dias e 60 dias, indicados por Neves (1989)

gerando um total de 36 correlagdes lineares simples.
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A Tabela 13 mostra as correlagdes entre RCS (cura acelerada) na temperatura de 60°C (t=1 hora,

=Zhoras, t=3 horas, ¢ t=4 horas) e o Parimetro de Thompson a 7dias, 28 dias e 60 dias.

Observa-se que das 12 correlagdes realizadas nenhuma apresentou nivel de significiincia (O0) menor
ou igual a 5%, ou seja, nenhuma correlagio foi significativa,

A Tabela 14 mostra as correlagBes entre RCS (cura acelerada) na temperatura de 80°C (t=1 hora,
t=2horas, t=3 horas e t=4 horas) e o Parimetro de Thompson a 7dias, 28 dias e 60 dias.

Observa-se que das 12 correlagdes realizadas nenhuma apresentou nivel de significineia (O0) menor
ou igual a 5%, ou seja, nenhuma correlagiio foi significativa.

Oﬁscwa—se também, que de uma maneira geral, os coeficientes de correlagiio linear obtidos para a
temperatura de 80°C sdo superiores aos coeficientes de correlagio linear obtidos para a temperatura de
60°C.

A Tabela 15 mostra as correlagdes entre RCS (cura acelerada) na temperatura de 100°C (=1 hora,
lx?_hursiﬁ, t=3 horas ¢ t=4 horas) ¢ o ParBmeiro de Thompson a 7dias, 28 dias ¢ 60 dias,

Observa-se que das 12 correlagoes rea!izudné, cinco foram significativas, ou sgja, aprersentaram nfvel

de significincia (O) menor que 5%, ¢ cinco foram altamente significativas, isto €, apresentaram nivel de

significincia (O ) menor que 1%. Apenas duas correlagbes ndo foram significativas: a correlaglio entre
RCS acelerada (t=1 hora} ¢ RCS normal (7 dias) e a correlagiio entre RCS acelerada (t=1 horzi) ¢ RCS
normal (28 dias).

Dentre as 10 correlagdes significativas e altamente significativas, observa-se que: cinco apresentaram
coeficiente de correlagfio linear entre médio e forte (0,50< r <0,75) e cinco apresentaram forte correlagio
linear { 0,75< r <1,00).

As equagdes das correlagOes lineares significativas e altamente significativas, serdo apresentadas a

seguir.
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Equacoes Significativas

Y - RCS cura normal a 7 dias

X - Parimetro de Thompson, para T=100°C e t= 2 horas.
Y=1143+024X |
r=0,66

O =3,61%

Y - RCS cura normal a 7 dias

X - Parimetro de Thompson, para T=100°C e t= 4 horas.
Y =2325+0,18X

r=10,69

O =2,79%

Y - RCS cura normal a 28 dias

X - Pardmetro de Thompson, para T=100°C ¢ t= 2 horas.
Y=-7650+076 X

r= 0,72

o =187%

Y - RCS cura normal a 28 dias

X - Parimetro de Thompson, para T=100"C ¢ t= 3 horas.
Y=9046+054X
r=071

o =2,05%

Y - RCS cura normal a 60 dias .

X - Parimetro de Thompson, para T=100°C e t=1 hora.
Y =-218,70 + 1,48 X
r=0,68

o =3,02%
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Equacoes Altamente Significativas

Y - RCS cura normal a 7 dias

X - Pardmetro de Thompson, para T=100"C e 1= 3 horas.
Y=1980+020X

r=0,79

O =0,65%

Y - RCS cura normal a 28 dias

X - RCS cura acelerada, para T=100°C ¢ t=4 horas.
Y = -56,86 + (0,59 X

r=078

o =0,72%

Y - RCS cura normat a 60 dias

X - Parfimetro de Thompson, para T=100°C e t= 2 horas.
Y =-150,75+0,96 X

r=078

o =0,75%

Y - RCS cura normal a 60 dias

X - RCS cura acelerada, para T=100°C ¢ t= 3 horas.
Y=-3888+0,67X

r=(77

o =0,96%

Y - RCS cura normal a 60 dias

X - Pariimetro de Thompson, para T=100"C ¢ t=4 horas.
Y=-113,02+4+0,73 X

r=0,83

0 =032%
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Em resumo, observa-se que: -

= Paraa temperatura de 60°C, de um total de 12 correlagdes lineares simples, nenhuma foi significativa.
= Para a temperatura de 80°C, de um 1otal de 12 correlagBes lineares simpies,. nenhuma foi significativa.
¢ Para atemperatura de 100°C, de um total de 12 correlagBes lineares simples, cinco foram significativas
e cinco altamente significativas.
Observa-se uma tendéncia para o aumento do coeficiente de correlagdo linear entre RCS (cura
acelerada) e Parimetro de Thompson & medida em que se aumenta a temperatura.
Portanto, das trés temperaturas estudadas a que apresenta melhores correlagdes lineares simples; entre
RCS (cura acelerada) e o Parfimetro de Thompson € a temperatura de 100°C.
Para a temperatura de 100°C e para a correlagio entre RCS (cura acelerada) e Pardmetro de Thompson
a 7 dias, o melbor tempo de cura € t=3 horas, pois a correlugfio é altamente significativa, com forte
correlagiio 'Iinear..
Para a temperatura de 100°Ce para as correlagbes entre RCS (cura acelerada) e Parfimetro de Thompson
a 28 dias e 60 dias, o melhor tempo de cura é t=4 horas, pois as correlagdes sio altamente significativas,

com forte correlagfio linear.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Introdu cao

Foram estudados no decorrer deste trabalho dez (10) solos lateriticos pravenientes da regido Nordeste
do Brasil, aditivados com 6% de cal e posteriormente submetidos a tratamento térmico em banho-maria
nas temperaturas de 60°C, 80°C e 1004C, e por periodos de cura de 1 hora, 2 horas, 3 horas ¢ 4 horas; com
a finalidade de desenvolver uma sistemética de laboratério que auxiliasse na previsiio da reatividade de

solos laterfticos & cal, ¢ na pré-sele¢iio de solos laterfticos mais adequados A estabilizagdo com cal,

utilizando para isso, equipamentos facilmente encontrados em laboratérios usuais de mecinica dos solos.

5.2 Tratamento Térmico

O tratamento térmico aumentou a resisténcia & compressio simples dos solos lateriticos estudados, a
medida em que se aumentou a temperatura e o tempo de cura,

Provavelmente, este aumento de RCS, deve-se ao aumento da velocidade da reagio pozolanica, uma
vez que evitou-se o tratamento térmico por via seca, em estufy, optando-se por tratamento térnico em
banho-maria, com amostras de solo envolvidas em sacos pldsticos, para se evitar (ou diminuir) o ganho
de resisténcia através do ressecamentofendurecimento das amostras de solo. No entanto, neste wrabalho

niio foi verificado quantitativamente, quem colaborou com maior parcela para o aumento da RCS.

5.3 Analise Estatistica

1) RCS {cura acelerada) X RCS {cura normal)
Na temperatura de 60°C, das 12 correlagdes lineares simples realizadas, nenhuma foi significativa,
Na temperatura de 80°C, das 12 correlugdes lineares simples realizadas, apenas uma foi significativa

(0 = 5%).
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Na temperatura de 100°C, das 12 correlagdes lineares simples realizadas, 6 foram significativas
{==5%) e cinco foram altamente significativas (00 = 1%).

Observa-se uma tendéncia para o aumento do coeficiente de correlagdo linear (r) & medida em que se
aumenta a temperatura,

Para as trés temperaturas estudadas, a que apresenta melhores resultados de correlagfio linear simples
éa temperaﬁrm de 100°C. Nesta temperatura, o melhor tempo de cura observado foi t = 4 horas, pois as
correlagBes entre RCS (T=100°C, t=4hords) e RCS (cura normal) a 7, 28 e 60 dias foram todas altamente
significativas (Ot = 1%), com forte correlacio linear (0,75<r<1,00).

b} RCS (cura acelerada) x Parimewro de Thompson

Na telﬁpera{ura de 60°C, das 12 correlaghes lineares simples realizadas, nenhuma foi significativa.
Na temperatura de 80°C, das 12 correlagdes lineares simples realizadas, nenhuma foi significativa.
Na temperatura de 100°C, das 12 correlagdes lineares simples realizadas, cinco foram significativas
(O= 5%) e cinco foram altamente significativas (0 = 19).

Observa-se uma tendéncia para o aumento do coeficiente de correlacfio linear (v) a medida em que se
aumenta a temperatura.

Para as trés temperaturas estudadas, a que apresenta melthores resultados de correlagio linear simples
¢ a temperatura de 100°C, Nesta temperatura, para a correlagfo entre RCS (cura acelerada) e o Pardmetro

de Thompson a 7 dias, o methor tempo de cura € t= 3 horas, pois a correlagio € altamente significativa
(Ol= 1%), com forte correlagio linear (0,75< r <1,00). Também, para a temperatura de 100°C, e para as
correlagtes entre RCS (cura acelerada) e Parimetro de Thompson a 28 e 60 dias, o melhor tempo de cura

é t=4 horas, pois as correlagbes sfo altamente significativas (0 = 19%), com forte correlag@io linear

{0,75<r<1,00).

5.4 Conclusao Final

Concluindo, pode-se verificar que a RCS (cura acelerada) na temperatura de 100°C e tempo de cura
igual 2 4 horas € altamente correlacionada com a RCS (cura normal) a 7, 28, € 60 dias. E que a RCS (cura

acelerada) na temperatura de 1060°C e tempo de cura igual a 3 horas € altamente correlacionada com o

Conclusdes 50



Parfimetro de Thompson a 7dias; e no tempo de cura ignal a 4 horas € altamente correlacionada com o
Parimetro de Thompson a 28 e 60 dias.

Desta forma, fica evidenciado que esta nova sistematica de laboratério (utilizada para a temperatura de
100°C e tempos de curaiguais a 3 e 4 horas) serve comé dado auxiliar na previsfio da reatividade de solos
lateriticos & cal, e na pré-selegdo de solos tateriticos mais adequados a estabilizagfio com cal.

Deve-se salientar que os equipamentos utilizados neste trabalho sfo facilmente encontrados nos

_laboratérios usuais de mecinica dos solos.

o
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Sugestoes para Pesquisas Posteriores

Considerando o cariter preliminar desta pesqnisa € suas limitagdes, hé necessidade do desenvolvimento
de pesquisas com o intuito de esclarecer tdpicos pouco detalhados, pelo fato de fugirem ao escopo deste
trabalho, podendo-se, dentre outros, enumerar os seguintes:

1) Prosseguir o estudo da cura acelerada por tratamento térmico para temperaturas menores gue 60°Ce
maiores que 100°C e também para intervalos de tempo de cura menores que 1 hora e maiores que 4 horas.

2) Desenvolver estudos que possibilitern verificar qualitativamente e quantitativamente, o ganho de
resisténcia & compressio simples através de tratamento térmico em banho-maria. |

3) Desenvolver estudos similares ao presente nesta pesquisa, para outros solos laterfticos, objetivando
generalizagGes mais significativas.

4) Prosseguir o estudo da cura acelerada por tratamento térmico, aplicada a solos lateriticos estabilizado

com outros tipos de aditivo.
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Composigao Teor (%)
CaQ 56,00
MqO 11,45
SiO2 0,88

AleQO3 0,91
Fe203 0,09
Perda ao Fogo 29,97
Naz0 0,67

K20 0,10

Tabela 1 - Composigao Quimica da Cal Hidratada Utilizada no Processo de Estabilizagdo dos Solos Latertticos.

Jazida / Estado identificagao
Joao Pessoa - PB JPPB
Teixeira - PB TEPB
Sapé - PB SPPB
Areia- PB ARPB
Presidente Dutra - MA PDMA
Vargem Grande - MA VGMA
Gilbués - Pl GIPI
Picos - Pl PiPI
Buriti dos Lopes - Pl BUPI
Castelo - Pl CAPI

Tabela 2 - Identificagdes Uilizadas para as Jazidas Selecionadas.
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Parametros de Cﬁmpactaqéo dos Solos Estabilizados com 6% de Cal
ldentificagao ¥ s max (kg /ma) hot (%)
_JPPB 1780 19,5
TEPB 1620 21,8
SPPB 1682 21,4
ARPB 1661 20,4
PDMA 1803 17,6
VGMA 1927 14,6
GIP1 1702 19,0
- PIPI 2020 11,2
BUP/ 1930 13,3
CAPI 1773 17,5

Tabela 3 - Massa Especifica Aparente Seca Maxima e Umidade Otima dos Solos Lateriticos Estabilizados com

6% de Cal (Nevas, 1988),
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Resisténcia a Compressio Simples com Cura Normal (kPa)
ldentificagao 7 dias 28 dias 60 dias

JPPB 474 911 999
TEPB 348 575 465
SPPB | 209 289 288
ARPB 296 388 349
PDMA 331 806 906
VGMA - 237 359 288
GIPI 208 230 440
PIPI 106 114 161
BUPI 218 283 239
CAPI 330 520 600

Tabela 4 - Resisténcia 4 Compressao Simples Nao Confinada dos Solos Latertticos Estabilizados com 6% de

Cal, com Cura Normal em Camara {Uimida por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias (Neves,1989).
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Parametro de Thompson (kPa)
identificagao PT 7 dias PT 28 dias PT 60 dias

JPPB 316 753 841
TEPB 143 370 260
SPPB 147 228 226
ARPB 140 232 193
PDMA 95 570 671
VGMA 98 220 149
GIP! 103 127 336
PIPL 59 &7 114
BUP 58 123 78
CAP 162 352 432

Tabela 5 - Parametro de Thompson dos Solos Laterticos Estabilizados com 6% de Cat, com Cura Normal em
Camara Umida por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias {Neves, 1988),
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Resisténcia 8 Compresséao Simples com Cura Acelerada (kPa) T= 60°C

Adentificagdo t=1h t=2h t=3h {=4h
JPPB 312 351 358 445
TEPB 225 253 321 340
SPPB 203 210 211 198
ARPB 546 422 543 672
PDMA 150 144 142 158
VGMA 227 238 247 247
GIPI 144 185 210 232

PIPI 197 196 196 217
BUPI 303 298 252 376
CAPI 338 420 424 412

Tabela 6 - Resisténcia 3 Compressao Simples Nao Confinada dos Solos Lateriticos Estabilizados com 6% de
Cal, com 1 dia de Pré-Cura em Camara Umida e apés Tratamento Térmico em Banho-Maria (Cura Acelerada)
na Temperatura de 60°C, por Periodos de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas.
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Resisténcia 4 Compressao Simples com Cura Acelerada (kPa) T=80°C
Identificagso t=1h t=2h  t=3h  tedn
JPPB 370 601 | 637 619
TEPB 209 | o244 324 380
SPPB 214 206 P 216
ARPB 603 650 737 786
PDMA 239 321 323 338
VGMA 317 317 376 368
GIPL_ 216 281 394 467
PIPI 130 192 180 172
BUPI 402 386 491 490
CAPI 362 568 736 650

Tabela 7 - Resisténcia a Comprassio Simples Nao Confinada dos Solos Lateriticos Estabilizados com 6% de
Cal, com 1 dia de Pré-Cura em Camara Umida e apds Tratamento Térmico em Banho-Maria (Cura Acelerada)
na Temperatura de 80°C, por Periodos de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas.
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Resisténcia a Compressido Simples com Cura Normal (kPa) T=1002C

ldentificagdo t=1h t=2h i=3h 1=4h
JPPB 539 862 1187 1146
TEPB 219 462 429 477
SPPB 239 217 265 354
ARPB 462 630 703 701
PDMA 446 630 587 859
VGMA 381 487 560 712
GIPI 350 629 705 735
PIPI 253 262 261 210
BUP| 307 274 239 289
CAPI 505 535 531 604

Tabela 8 - Resisténcia & Compressao Stmples Nao Confinada dos Solos Lateriticos Estabilizados com 6% de
Cal, com 1 dia de Pré-Cura em Camara Umida e apés Tratamento Térmico em Banho-Maria (Cura Acelerada)
na Temperatura de 100%C, por Periodos de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas.
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Identificagao Resisténcia & Compressio Simples para Amosiras néo
Submetidas ao Tratamento Térmico (kPa)
JPPB 208
TEPB 2086
SPPB 177
ARPB 278
PDMA 160
VGMA 156
GIPI 112
PIPI 108
BUPI 178
CAPI 277

Tabela 9 - Resisténcia & Compressao Simples Nao Confinada dos Solos Laterfticos Estabilizados com 6% de

Cal, com 1 dia de Pré-Cura em Camara Umida, mas Nio Submetidos ao Tratamento Térmico em Banho-Maria

{t=0 hora).
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Correlagéo Linear Simples : Y= a+bX

Varidvel X | Varidvel Y or oL (%) a b
RCS(TE0H) | RCS7 0,30 39,49 206,69 0,26
RCS(T6042) | RCS7 0,46 18,37 145,93 0,48
RCS(T6013) | RCS7 0,45 19,10 166,00 0,38

'RCS(T60t4) | RCS7 0,43 21,80 182,47 0,28
RCS(TE0M) | RCS 28 0,073 84,11 406,02 0,16
RCS(T60,42) | RCS 28 0,19 59,76 312,49 0,50
RCS(T6043) | RCS 28 0,17 63,38 342,78 0,36
RCS(T604) | RCS 28 0,16 65,13 358,40 0,27
RCS(T6011) | RCS 60 0,051 88,80 505,71 -0,12
RCS(T6012) | RCS 60 0,099 78,48 395,71 0,29
RCS(T6013) | RCS 60 0,066 85,60 429,12 0,15
RCS(T6044) | RCS 60 0,054 88,10 440,68 0,10

Tabela 10 - Correlagées Lineares Simples entre RCS (Cura Acelerada) na Temperatura de 60°C por Periodos
de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas e RCS {Cura Normal) por Periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias. Graus de
Liberdads {GlL) = 8 para todas as comrelagbes.
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Correlacio Linear Simples : Y= a+bX
Variéﬁe! X Variavel Y r 0. (%) a ' b
RCS(T80t1) | RCS7 0,38 28,00 188,26 0,28
RCS(TB02) | RCS7 0,64 4,85 131,32 0,38
_RCS(T80.3) | RCS7 058 | 781 144,37 0,30
RCS(T80,14) RC87 0,57 8,30 140,20 0,30
RCS(T80,t1) RCS 28 0,18 62,17 344,79 0,34
ACS(T802) | RCS28 0,46 18,44 188,18 0,69
RCS(T8013) | RCS 28 0,36 30,82 244,92 0,46
RCS(T8044) | RCS 28 0,34 34,06 248,60 0,44
RCS(T801) | RCS 60 0,076 83,55 425,39 0,16
RCS(T80,t2) RCS 60 0,43 21,09 201,57 0,72
RCS(T80,t3) RCS 60 0,34 32,86 258,23 0,49
RCS(T80,14) RCS 60 0,32 36,08 262,14 0,47

Tabela 11 - Correlagbes Lineares Simples entre RCS (Cura Acelerada) na Temperatura de 80°C por Periodos
de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas e RCS (Cura Normal) por Periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias. Graus de
Liherdade {GL) = 8 para todas as correlagdes.
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Correlacdo Linear Simples : Y= a+bX

Variavel X Variavel Y r a. (%) a b
RCS(T100,t1) RCS7 | 0,65 4,02 60,61 0,58
RCS(T100,12) | - RCS7 0,77 | 0,87 81,70 0,38
RCS(T100,13) RCS7 0,75 | 1,25 128,94 0,27
RCS(T100,14) RCS 7 0,77 085 106,39 0,28
RCS(T100,t1) RCS 28 0,62 5,55 - 62,34 1,38
RCS(T100,12) RCS 28 0,72 1,77 - 6,70 0,91
RCS(T100,t3) RCS 28 0,67 3,30 117,91 0,60
RCS(T100,t4) RCS 28 077 0,88 25,96 0,69
RCS(T100,1) RCS 60 0,69 2,60 - 156,50 1,70
RCS({1100,12) RCS 60 0,80 0,55 - 80,07 1,11
RCS{T100,13) RCS 60 0,74 1,34 70,71 0,74
RCS(T100,14) RCS 80 0,83 0,27 - 29,42 0,83

Tabela 12 - CorrelagBes Lineares Simmples entre RCS (Cura Acelerada) na Temperatura de 100°C por Periodos
de 1 hora, 2 horas, 3 horas @ 4 horas e BGS (Cura Normal) por Periodos de 7 dias, 28 dias e 80 dias. Graus de
Liberdade {GL) = 8 para todas as correlagdes.
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Correlacdo Linear Simples : Y= a+bX
Variavel X Varidvel Y r 0L (%) a _ b
RCS(T60,1) PT7 0,29 41,76 84,48 0,18
RCS(T60,12) PT7 0,48 16,43 34,39 0,36
RCS(T60,13) PT 7 0,45 1 9,16 52,82 0,27
_RCS(T60,14) PT7 040 25,05 68,79 0,19
RCS(T60,t1) PT28 | 0042 | 90,80 284,04 0,08
RCS(T60,12) PT28 0,17 6338 | 20123 0,38
RCS(T60,13) PT28 0,14 68,90 229,86 0,26
RCS(T80,t4) PT 28 0,13 72,26 245,02 0,18
RCS(TB0,t1) PT 60 0,096 79,20 383,47 -0,20
RCS(T60,12) PT 60 0,066 85,67 284,28 0,17
RCS(T60,13) PT 60 0,024 | 9482 315,90 0,05
RCS(T60,14) PT 60 0,054 98,81 327,09 0,09

Tabela 13 - Cormrelages Lineares Simples entre RCS (Cura Acelerada) na Temperatura de 60°C por Periodos
de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas e ParAmetro de Thompson para Periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias.
Graus de Liberdade {GL) = 8 para todas as cormrelagdes.
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Correlacdo Linear Simples : Y=a+bX
Varidvel X | Varidvel Y r O (%) a b
RCS(T80,t1) PT7 0,26 46,23 88,18 0,14
| RCS(T80,12) PT7 0,57 8,25 37,59 0,25
RCS(T80,13) PT 7 0,50 14,58 51,14 0,18
RCS(T80,14) PT7 0,46 18,31 53,78 0,17
RCS(T80,t1) PT 28 0,12 73,69 244,97 0,19
RCS(T80,12) PT 28 0,44 20,60 94,80 0,56
RCS(T80,13) PT 28 0,32 36,76 152,05 0,34
RCS(T80,14) PT 28 0,28 42,52 162,58 0,32
RCS(T80,t1) PT 60 0,008 98,19 325,34 0,02
RCS(T80,t2) PT 60 0,40 25,32 107,69 0,59
RCS(T80,13) PT 60 0,30 40,30 165,05 0,37
RCS(T8O,14) PT 60 0,27 45,70 175,84 0,34

Tabela 14 - Comrelagdes Lineares Simples entre RCS (Cura Acelerada) na Temperatura de 80°C por Periodos
" de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas e Parametro de Thompson para Periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias.
Graus de Liberdade (GL) = 8 para todas as correlagdes.
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Correlacéo Linear Simples : Y= a+bX

Variavel X Variavel Y r oL (%) a b
RCS(T100,t1) PT7 0,56 9,31 -0,99 0,36
RCS(T100,t2) PT7 . 0,66 361 | 1143 0,24

 RCS(T100,43) PT7 | 079 065 | 1980 0,20
RCS(T100,14) PT7 | 0869 2,79 23,25 0,18
RCS(T100,11) PT 28 0,62 5,72 -123,43 1,16
RCS(T100,t2) PT 28 072 1,87 76,50 0,76
RCS(T100,13) PT 28 0,71 2,05 9,46 0,54
RCS(T100,t4) PT 28 0,78 0,72 -56,86 0,78
RCS(T100,t1) PT 60 0,68 302 | 21870 1,48
RCS(T100,12) PT 60 0,78 0,75 -150,75 0,96
RCS(T100,13) PT 60 0,77 0,96 -38,88 0,67
RCS(T100,14) PT60 | 083 0,32 -113,03 0,73

Tabela 15 - Cormrelagdes Lineares Simples entre RCS (Cura Acelerada) na Temperatura de 100°C por Periodos
de 1 hora, 2 horas, 3 horas € 4 horas e ParA@metro de Thompson para Periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias.
Graus de Liberdade (GL) = 8 para todas as correlagdes.
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Figura 1A

Fluxograma do Processo de Detarminacao de RCS de Solos Laterfticos,
aditivados com cal, e submetidos a tratamanto térmico em banho-maria.
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Apéndice

Método de Ensaio Utilizado para a Determinacao da Resisténcia
a Compressao Simples Nao Confinada

A metodologia para a determinagiio. da resisténeia a comprcssz‘ié simples niio confinada de solos
laterfticos, baseia-se nos trabalhos de Thompson (1966), Quei_mz de Carvalho {1979), Aflitos (1981) ¢
Neves (1989),

As amostras utilizadas foram beneficiadas em peneira ABNT 9,5mm (3/8"), obtida antes por
quarteamento.

Para a determinagdo da resisténcia 3 compressdo simples, as amostras foram colocadas em um cilindro
de Sem de didimetro (d) e 10cm de altura (x). Foran compactadas estaticamente em molde projetado para
este fim, A quantidade de solo necessdria & moldagem de corpo de prova para a compactagio estdtica €
baseada na seguinte expressio:

Ps=Ysmix.V

Ph = Ps (1+hi)

V=T.d".x/4

Pa = Ps . (h6t - hi) / 100)

Pcal =Ps . (%)cal
- onde:

Ps - massa do solo seco, em g

¥ s midx ~ massa especifica aparente seca méixima obtida no ensaio de compactagio dindmica, em g/c:m3
d - didmetro i_ntcmo do ¢ilindro, em cm.

x - altura do cilindro, em cm.

Ph - massa especifica aparente do solo imido, em g.

hét - teor de umidade Glima em que se deseja moldar o corpo de prova, em (%).

hi - umidade higroscépica, em (%).
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Pa - massa de dgua a adicionar a fim de se obter a umidade desejada, em g.

Pcal - massa de cal a ser adicionada em relagdo ao Ps,em g.

Inicialmente a carga foi aplicada no topo do cilindro até se obter um corpo de provacom 12,5cm+-0,1cm
de alira. A seguir 0 molde foi invertido e aplicado uma carga na base do cilindro até uma altura de
10cm+-0,1cm, deixado durante o tempo de 2 min.

Apés a moldagem, os pardmetros de compactagio foram verificados de forma a se reproduzir os dados
obtidos no ensaio dindmico. Quando os resultados de massa especifica aparente seca mdxima ¢ umidade
6tima dos corpos de prova diferiam em mais de 5% dos valores do ensaio dindmico, novos corpos de prova
eram moldados.

O ensaio de resisténcia 3 compressfio simples foi realizado com deformagio controlada a uma velocidade
de 0,127cm/min, |

O aparelho para determinagfo de resisténcia  compressio simples € constitufdo de pratos entre 0§ quais
os corpos de prova foram comprimidos, sendo as deformacdes medidas por um deflectrbémetro ¢ a carga
por um anel dinamométrico. O valor méximo da carga aplicada dividido pela drea do corpo de prova, sfio

os valores da resisténcia & compressdo simples ndo confinada.
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