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Resume 

Tradicionalmente, a reatividade do sistema solo-calzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 avaliada em laboratdrio atravds da sistemdtica de 

Thompson (1966), Nesta sistemdtica 6 definido o tempo de curade 28 dias para determinacao da resistencia 

do solo estabihzado. Este tempo de cura6,  Is vezes, umcomplicador, uma vezque nao permite uma previsao 

da resistencia estabilizada do solo em um tempo inferior a 28 dias. 

Neste trabalho foram utilizados 10 solos laterfticos, do Nordeste do Brasil, aditivados com 6% de cal, 

com a finalidade de desenvolver uma sistemdtica de laboratdrio que sirva como dado auxiliar na previsao 

da reatividade do sistema solo laterftico-cal, atravds da aceleragao da cura por tratamento tdimico, e 

consequentemente sirva na pr€-selecao de solos laterfticos mais adequados a estabilizaciio com cal. 

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

ser utilizado para se chegar ao objetivo deste trabalho. 
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Abstract 

Tradicionaly, soil-line system reactivity in laboratory is evaluated through the Thompson (1966) 

methodology. 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 Northeast of Brazil, with an addition of 6% of lime, 

with the objective of developing a laboratory methodology, that can be used to help predicting lateritic 

soil-lime system reactivity, through Uiermic treatment, and consequently can be used to preselect lateritic 

soils which are more adequated to be stabilized with lime. 

It was noted that the thermic treatment at 100
QC temperature during 3 hours and 4 hours can be used 

to reach the objective of this research. 



SimbologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Utilizada 

RCS - Resistencia a Compressao Simples NIo Confinacia (kPa). 

ECS (cura acelerada) - RCS dos solos adiuvados com 6% de cal e submetidos ao tratamento termico 

em banho-maria (kPa). 

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

umida a temperatura ambiente (kPa). 

RCS 7 - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, para 7 dias de cura normal cm camara 

umida (kPa), 

RCS 28 - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, para 28 dias de cura normal em 

camara umida (kPa). 

RCS 60 - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, para 60 dias de cura normal em 

camara umida (kPa). 

RCS (T60,tl) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, apos tratamento tennico em 

banho-maria a 60
QC, durante 1 hora de cura acelerada (kPa). 

RCS (T60,t2) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, apos tratamento termico em 

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

RCS (T60,t3) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, ap6s tratamento termico em 

banho-maria a 60
CC, durante 3 horas de cura acelerada (kPa), 

RCS (T60,t4) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, apds tratamento tcYmieo em 

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

RCS (T80,tl.) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, apos tratamento termico em 

banho-maria a 805C, durante 1 hora de cura acelerada (kPa). 



RCSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T80,t2) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, ap6s tratamento termico era 

banho-maria a 80°C, durante 2 horas de cura acelerada (kPa). 

RCS (T80,t3) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, apds tratamento tdrmico em 

banho-maria a 80°C, durante 3 horas de cura acelerada (kPa). 

RCS (T80,14) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, apds tratamento tdrmico em 

banho-maria a 80
9C, durante 4 horas de cura acelerada (kPa). 

RCS (T 100,11) - RCS dos solos laterfticos estabilizados comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% de cal, apos tratamento termico em 

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

RCS (T100,t2) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, apds tratamento termico em 

banho-maria a 100"C, durante 2 horas de cura acelerada (kl'a). 

RCS (T 100,13) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, apds tratamento teYmico em 

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

RCS (T 100,14) - RCS dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal, apds tratamento ttSrmico em 

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

PT 7 - Parametro de Thompson dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal para 7 dias de cura 

normal em camara umida (kPa). 

I T 28 - Parametro de Thompson dos solos laterfticos estabilizados com 6% de cal para 28 dias de cura 

normal em camara umida (kPa). 

PT 60 - Parametro de Thompson dos solos laterfticos estabilizados comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6% de cal para 60 dias de cura 

normal em camara umida (kPa). 

T - Temperatura C'Q. 

t - Tempo (hora) 

h - Hora 

Y smax - Massa Especifica Aparente Seca Maxima (kg/m'). 

hot - Teor de Umidade Otima (%). 

CP - Corpo de Prova 
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Capitulo 1 

Introducao e Objetivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Introducao 

Chama-se estabilizacao de um solo o processo pelo qual se confere ao solo uma maior durabilidade e/ou 

uma maior resistencia estdvel as cargas, ao desgasie, ou a erosao por meio de compactacao, correcao da 

sua granulometria e da sua plasticidade, ou de adiciio de substantias que Ihe confiram uma coesao 

proveniente da cimentacao ou aglutinacao de seus graos (Vargas, 1977). 

Segundo Ingles e Metcalf (1972) a estabilizacao de um solo nao deve ser utilizada apenas em tennos 

de tratamento corretivo, mas tambdm como medida preventiva, ou de seguranca, contra as condicdes 

adversas durante a construcao, ou durante a vida util da obra. 

Os solos laterfticos sao largamente utilizados em obras de engenharia civil, lanto no estado natural como 

estabilizados por diferentes aditivos. Quando utilizados em estado natural, algumas vezes apresentam 

comportamento instdvel, outras vezes nao podem ser utilizados diretamcnte nas obras por nao atenderem 

a determinadas normas ou especificaeoes. Com a finalidade de melhorar as qualidades destes solos, vdrios 

processos de estabilizacao tern sido utilizados. 

Dentre os diversos tipos de aditivos utilizados no processo de estabilizacao qufmica, a cal e empregada 

na melhoria das propriedades de engenharia de solos argilosos de clima temperado, mas sua utilizacao em 

solos laterfticos ainda naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 um assunto totalmente esclarecido. Por isso, a estabilizacao de solos laterfticos 

com cal, tern sido objeto de pcsquisa em todo o mundo, principalmente no que diz respeito a reatividade 

do sistema solo laterftico-cal. 

Tradicionalmente em geotecnia, a determinacao da reatividade de solos a cal 6 feita obedecendo-se a 

sistemdtica de Thompson (1966). O parametro de reatividade de ThompsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 definido como a diferenca 

entre a resistencia a compressao simples (RCS) do solo estabilizado e a resistencia a compressao simples 

(RCS) do solo no estado natural. Estes valores sao definidos nas condicdes de massa especffica aparente 

Introduglo ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Objet ivo 1 



seca maxima e na umidade dtima, ap6s 28 dias dc cura normal em camara umidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k temperatura de 22"C. 

A sistemdtica de Thompson tern sido utilizada por diversos pesquisadores no estudo da reatividade do 

sistema solo laterftico-cal, como: Queiroz de Carvalho (1979), Queiroz de Catvalho e Cabrera (1979), 

Aflitos (1981), Costa et alii (1986), Neves (1989), Trajano (1991) e outros. 

A grande desvantagem da sistemdtica de Thompson e" nao permitir uma avaliacao da resistencia 

estabilizada do solo em um tempo inferior a 28 dias, Assim, rnuitas vezes, perde-se muito tempo ao se 

ensaiar solos inadequados a estabilizacao com cal, por nao se ter uma previsao de resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 OBJETIVO 

Esta pesquisa tern como objetivo desenvolver uma sistemdtica de laboratdrio, que sirva como dado 

auxiliar na previsao da reatividade do sistema solo cal aplicada a solos laterfticos (e consequentemenle 

possa ser utilizada na pri-selecao de solos laterfticos mais adequados a estabilizacao com cal) atravds da 

aceleracao da cura por tratamento teTmico. Utilizando-se equipamcntos facilmente enconlrados em 

laboratdrios usuais de mecanica dos solos. 
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Capitulo 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Revisao Bibliografica 

2.1 Introducao 

Este capitulo foi dividido em cinco partes, Na primeira parte e* feita uma breve revisao sobre os solos 

laterfticos, observando- se: formacao, propriedades, conceituacao e classificacao. Na segunda partezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 feita 

uma revisao sobre o comportamento dos solos laterfticos estabilizados com cal. Na terceira parte 6 feita 

uma revisao sobre a previsao da reatividade do sistema solo laterftico-eal. Na quarta parte 6 feita uma 

revisao sobre os efeitos da temperatura de secagem sobre os solos laterfticos. Na quinta e ultima parte e* 

feita uma revisao sobre: cinelica de reacao x temperatura, onde 6 apresentado um mctodo alternative de 

previsao de reatividade do sistema solo laterftico-cal. 

2.2 Solos Lateriticos 

2.2.1 Generalidades 

Solos Laterfticos, sao solos tropica!s (ou subtropicais) avermelliados (ou amarelados) cxistentes em 

extensos depdsitos superficials na Australia, Africa e America do Sul (Macedo, 1989). Durante muito tempo 

persisdu o conceito de que estes solos, quando aplicados na construcao de barragens ou pavimentos, 

mostravam-se extremamente problemdticos, com comportamento inferior ao dos solos de clima temperado. 

Com o dcsenvolvimento de pesquisas sobre solos tropicais, constatou-sc entretanto, que estes solos podem 

apresentar excelente comportamento geotecnico, seiulo sua performance no campo consideravelmente 

influenciada por; modo de fonnacao (genese), caracterfsticas morfokSgicas, grau de intcmperisino, 

composicao qufmica e mineraldgica, o que implica em propriedades bast ante diversas das apresentadas 

pelos solos de clima temperado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Formacao dos Soios Lateriticos • 

Os solos lateriticos sao formados por um processo denominado intemperismo tropical e laterizagiio, que 

consiste essencialmente de alteracoes qufmicas e ffsico-qufmicas e/ou trans formagdes dos minerals 

constituintes da rocha de origem em materials ricos principalmente em argilo-mineral 1:1 e constituinles 

lateriticos (Fe, A l , T i e Mg), (Gidigasu, 1976). Os ties principals estagios deste processo de formacao sao 

os seguintes: 

a) O primeiro estdgio (intemperismo primdrio, decomposicao) € caracterizado pela dccomposigao 

fisico-qufmicados minerals primdrios e a liberacao dos elemenlos constituintes (Si02,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI 2 O 3 , Fe203, CaO, 

MgO, K 2 O , Na20, etc.) os quais aparecem em simples formacoes ionicas; 

b) O segundo estdgio (intemperismo secunddrio, laterizacao) consiste na lixiviacao, sob condigoes 

apropriadas de drenagem, de silica e bases combinadas e 0 relativo enriquecimenlo superficial de dxidos, 

hidrdxidos e sesquidxidos (principalmente AI 2 O 3 , Fe203 e T1O2 ) provenientes de outras fontes, As 

condicoes do solo sob as quais os varios elementos sao encontrados parecem depender principalmente do 

pi I da dgua da superffcie e das condigoes de drenagem (Loughnan,1969). Sob condicoes semi-tropieais de 

baixa atividade qufmica, o intemperismo nao vai alem da fomiacao de argila e o produto final consiste 

principalmente de argilo-minerais representados por caulinita e dxidos hitlratados (ou nao) de 

ferro/alumhiio. Sob condigoes cliindticas quente e umido, com vegetagao clensa, o intemperismo pode 

alcangar tal intensidade, que mesmo argilo-minerais sofrem decomposigao e a silicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 lixiviada, o material 

remanescente consiste de 6xidos de alumfnio, ou dxidos hidratados de ferro; 

c) O terceiro estdgio (desidratagao ou dissecagao) envolve partial ou completa clesiclratagao. algumas 

vezes implicando em endurecimcnto de materials ricos em sesquidxidos e minerais secundarios 

(Gidigasu,1976). 

2.2.3 Caracteristicas dos Solos Lateriticos 

Estudando os solos lateriticos da Africa Gidigasu (1974) apresenta algumas caracteristicas mcd ias destes 

solos, que sao as seguintes: 

• cor: a cor varia do vermelho ao marrom ou amarelo, dependendo da hklratagao do alumfnio ou ferro 

presente, o que 6 fungao das condigoes de drenagem; 

• textura: a textura 6 variada, as proporgoes de argila, silte e areia dependem da rocha de origem e do grau 

de intemperismo; 
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• consistencia: parece haver boa relacao entre o teor de argila e o limite de liquidez, embora a influencia 

da presenga de argila seja menos aeentuada para os solos laterfticos que para outros solos tropicais. O 

teor de argila nao tern grande influencia na plasticicladc, exercendo grande influencia sobre o limite de 

contracao. Estes solos geralmente fleam no contorno da linha A da carta de plasticidade de Casagrande; 

• massa espeeffica real dos graos: esta cresce com o gran de laterizagao; em geral se encontra entre: 2,55 

e 2,70, porem pode alcangar para pedregulhos laterfticos valores da ordem de 3,20, o quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 atribufda il 

grande concentragao de ferro; 

• caracteristicas de compactagao: parece nao haver boa correlacao entre a porcentagem de argila, teor de 

umidade dtimo e peso espeeffico maximo no ensaio Proctor. Os solos laterfticos apresentam baixa 

compressibilidade e alta resistencia, especialmente quando nao amolgados ou quando compactados; 

• composigao qufmica: compostos essencialmente de dxidos de ferro e de alumfnio, de silicatos e 

quantidades varidveis de dxidos de titanio, c.Hcio, magndsio, sddio, poutssio e fclsforo, mas em 

porcentagens inferiores a 1%, com excegao do dxido de titanio que chega as vezes ate" 7%. (Borba, 1981). 

Observa-se a presenga de componentes amorfos de silica, alumina e ferro, os quais sao de grande 

importancia no entendimento de diversas propriedades tie engenharia destes solos (Queiroz de Carvalho, 

1983). Os solos laterfticos apresentam uma relagao invcrsa entre os teores de sflica e os sesquidxidos de 

ferro e alumfnio que e* o que caracteriza o seu grau de laterizagao; 

• composigao mineralogica: os minerals mais comuns sao: goelita, hematita e quartzo. O argilo-mineral 

predominante 6 a caulinita, podendo center um pouco de ilita, mas nunca montmorilonila (Ferreira, 

1963). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 Conceitua^ao e Classificayao dos Solos Lateriticos 

Um grande problema enfrentado no estudo dos solos laterfticos tern sido a dificuldade em se encontrar 

uma definigao ou sistema de class ificagao aceiuivel universalmente por todos os tecnicos e cientistas ligados 

aos estudos de solos e rochas. 

Em agronomia os solos laterfticos sao apresenlados por dois sistemas de classificagao chamados de 

latosolos e solos podzdlicos (Embrapa, 1980). Essas duas classes correspondem, respectivamente aos 

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

textura, porosidade, drenagem, cores e principalmente fertilidade e produgao agrfcola. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em geologia a classificagao dos solos lateriticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 baseada na formagao e origem do solo, 

preocupando-se um pouco com os novos minerals formadores, sem levar em considcracao o tamanho da 

fragao tamanho argila, relagao sflica/sesquidxidos e concrecionamento, que sao conceitos muito utilizados 

em geotecnia. 

Em mineralogia, os solos lateriticos sao conceituados como solos que conteni grandes porcentagens de 

silica, alumfnio e dxido de ferro amorfos e cristalinos, podendo conter ainda arranjos de goetita, hematita 

e quartzo. O argilomineral predominante 6 a caulinita, podendo conter um pouco de ilha, mas nunca 

montmorilonita (Ferreira,1963). 

Em geotecnia, os sistemas de classificagao de solos comumente usados pelo engenlieiro civil, foram 

desenvolvidos para solos de regiao temperada e por esta razao eles tern limitagoes quando aplicados a solos 

de regiao tropical. Entretanto, como a conceituagao/classificagao dos solos laterfticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 bastante complexa, 

o Comite Inteniacional de Solos Tropicais relaciona Ues sistemas de classificagao para uso na mecanica 

dos solos que sao: 

a) classificagoes qufmicas, pedoldgicas e morfoldgicas; 

b) classificagoes ortodoxas; 

c) classificagoes nao-ortodoxas. 

As classificagoes qufmicas, pedoldgicas e morfoldgicas, baseiam-se na geologia e pedologia, e 

encontram-se muito bem discutidas no Progress Report (1981/1985). Em relagao a classificagoes qufmicas, 

Wintcrkorn e Chandrasenkliaran (1951) conceituaram os solos laterfticos de acordo com a relagao 

molecular sflica/sesquidxidos (S/R). Embora varios pesquisadorcs, entre os quais Van de Voort (1957), 

critiquem esta relagao, outros recomendam o seu uso, como 6 o caso do Departamento National de Estradas 

e Rodagem (DNER) no Brasil. Outra classificagao, baseada na geologia, foi proposta por Little 

(1967,1969). Segundo o autor, os solos laterfticos provenientes de alto grau de intemperismo sao de grande 

utilidade para uso em suporte de fundagao. Pesquisas semelhantes para outras classificagoes sao 

encontradas nos trabalhos de Ruddock (1969) e Deere e Patton (1971). 

As classificagoes ortodoxas baseiam-se nas analises de distribuigoes granulom6tricas e nos limiles de 

Atterberg. Estas classificagoes apresentam uma dificuldade que e a diferenga das particulas tamanho argila, 

silte e areia, entre solos de clima temperado e tropical. Devido a esta dificuldade, Vaierga e Van til (1969) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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propoem que no sistema unitlcado de classificagoes fosse indexado um novo fndice para solo laterftico 

reladvo a fragao tamanho areia, pedregulho, silte e argila e ao fndice de plasticidade. 

Estudando as caracterfsticas ehisticas dos solos laterfticos, Medinae Preussler (1980,1982) classificam 

os solos de acordo com o uso em cstrada, baseando-se nas seguintes propriedades; granulomeuia, 

plasticidade e fndice de suporte California. Pesquisas semelhantes para outras ciassificacoes estffo 

apresentadas nos trabalhos de Vargas (1982) e Lai e Brindas (1981). 

As classificagoes nao-ortodoxas baseiam-se no comportamento das particulas e em outras propriedades 

que possam ajudar na conceituagao do solo, dando geralmente informagoes sobre o comportamento 

particular dos solos estudados, sendo portanto insuficientes. Segundo Tuncer (1976) a massa especffica 

real pode classificar os solos laterfticos em aluminosos e ferruginosos. 

Queiroz de Carvalho (1981) estudando solos laterfticos estabilizados com cal, classificou-os de acordo 

com o fndice de reatividade proposto por Thompson (1966). Segundo Nogami e Villibor (1981) o 

comportamento dos solos laterfticos e nao laterfticos pode ser explicado atravds do ensaio de Mini-Misturc 

Condition Valor (Person, 1976) e pela perda de peso apds imersao. Pesquisas si mi lares para outras 

classificagoes podem ser encontradas nos trabalhos de Lohnes e Demirel (1973) e De Graft-Johnson (1969). 

Em resumo, observa-se que existe grande dificuldade em unificar a conceituagao e classificagao do solo 

laterftico devido a sua complexidade e diversificacao, uma vez que os pesquisadores dos diversos ramos 

da ciencia (agronomos, qufmicos, mineralogistas, engenheiros civis, etc) que se interessam direta ou 

indiretamente por estes solos, nao se preocupam em atingir um consensu em relagao ao problema da 

conceituagao e classificagao de laterita ou solo laterftico (Neves, 1989). 

2.3 Comportamento dos Solos LateriticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estabilizados com Cal 

2,3.1 Introducao 

Os solos laterfticos sao largamentc utilizados em obras de engenharia civil, tanto no estado natural como 

estabilizados com diferentes aditivos. 

Quando utilizados no estado natural, os solos laterfticos muitas vezes nao apresentam comportamento 

estavel e outras vezes nao podem ser utilizados diretamente no estado natural, por nao atenderem as 

especificagoes recomendadas. 
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Com a finalidade de melhorar as qualidades destes solos, varies processos de estabilizacao tern sido 

utilizados, como: estabilizacao com betume , cimento, cal, etc. 

Dentre os diversos tipos de aditivos usados no processo de estabilizacao, a calzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 empregada na mclhoria 

das propriedades de solos argilosos de clima temperado. No entanto, sua utilizagao em solos laterfticos 6 

um assunto ainda nao totalmente esclarecido, existindo muitas contradicoes relacionadas com as 

propriedades do sistema solo latcrftico-cal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 I n t e r a c t s Solo-cal : Reagoes M s i c a s 

A adigiio da cal a um solo provoca mudangas em varias de suas propriedades. Geralmente se verifica 

um aumento na resistencia, uma redugao na plasticidade e uma melhoria na trabalhabilidade (Eades, Nichols 

e Grimm, 1962), (Diamond e Kinter,1965>) e (Queiroz de Carvalho,1979). As reagoes rcsponsiivcis por 

estas mudangas podem ser grupadas da seguinte forma: 

a) Troca de cations, floculagao e aglomeragao: ao entrar em contato com o sistema solo-agua, os 

elementos da cal dissociam-se em cdtions de calcio e anions hidroxilas, iniciando-se um processo de troca 

de cations, onde o cation calcic substitui o cdtion Uocdvel existenle no solo (K, Mg, I I , etc.) ocorrendo 

ainda aglomeragao adicional de cations em torno das partfculas do argilo-minenil, resullando um 

balanceamento das cargas negativas da argila. O resultado e* a floculagao e a aglomeragao das partfculas 

do argilomineral; 

b) Carbonatagao: o didxido de carbono da atmosfera reage com a cal para formar carbonate de calcio 

ou de magndsio, dependendo da cal utilizada. Este carbonatozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 um composto cimentante muito fraco e 

prejudicial para o resultado final em termos de ganho de resistencia; 

c) Reagao Pozolanica: 6 uma reagao que ocorre com material silicoso ou silico-aluminoso, que nao 

possui aprecMvel poder aglomerante hidraulico, mas na forma fmamente dividida e na presenga de 

umidade, reage com hidrdxido de ctilcio (cal) formando compostos com poder aglomerante (Souza 

Santos, 1976). E uma reagao lenta em temperatura prdxima a do ambiente. 

A16m das reagoes bdsicas, estados espeefficos revelaram que nos solos laterfticos Uatados com cal, 

podem ser formados compostos de ferro como por exemplo: calcio aluminato de ferro ou cdlcio silicato de 

feiTo (Cabrera e Nwakanma,1979). 
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E importante observar que nem sempre todas as reagoes ocorrem. Por exemplo, se o cation trocdvel do 

solo for o cdlcio, a reagao de troca de cdtions nao serd realizada, ou serd reduzida a um minimo. Um outro 

exemplo, refere-se a reagao de carbonatagao, a qual pode ser evitada pelo menos com os cuidados de 

laboratdrio. 

As principals variagdes que ocorrem nas caracteristicas dos solos, com a adigao da cal, sao: 

a) redugao do fndice de plasticidade: geralmente devido ao aumento do limite de plasticidade e a 

diminuigao do limite de liquidez; 

b) melhoria da trabalhabilidade: verifica-se que a cal e a dgua aceleram a desinlegragao dos torroes de 

argila, durante a homogenizagao, beneficiando a trabalhabilidade; 

c) o valor de aglutinagao do solo aumenta substancialmenle pelo efeito aglomerante da cal; 

d) contragao e expansao linear: diminuem bruscameute, o solo tratado com cal torna-se mais estdvcl; 

e) resistencia i compressao simples: verifica-se um aumento consideravel na resistencia a compressao 

simples; 

0 o fndice de suporte Califdrnia aumenta consideravelmente; 

g) com a adigao da cal, um solo argiloso pode rcter uma quantidade adicional de dgua, diminuindo a 

agao da secagem; 

h) a resistencia ao cisalhamento dos solos estabilizados com cal, aumenta devido ao aumento do fingulo 

de atrito e da coesao; 

i) permeabilidade: nos solos mais coesivos e mais reativos, lid um aumento na permeabilidade, devido 

a floculagao da mistura e aumento do fndice de vazios; 

j ) compactagao: verifica-se redugao do Y smdx, que pode ser atribufda a agregagao e floculagao das 

partfculas, aumentando o fndice de vazios e diminuindo o peso por volume. O aumento do teor de hotzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

devido ao aumento do fndice de vazios, onde se re tern mais dgua. 

2.3.3 PrincipalszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fatores que Influenciam a Reatividade do Sistema Solo 

Lateritico-Cal. 

A troca de cdtions, floculagao e aglomeragao sao as reagoes responsaveis pela mudanga na plasticidade, 

contragao e trabalhabilidade de um solo, enquanto que a reagao pozolanicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6,  sem diivida, a responsavel 

pelo aumento de resistencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com relagao a reagao pozolanica, os fatores mais importantes sao as rentes de sflica, alumina e ferro. 

Destaca-se aqui os argilo-minerais como a fonte principal de sflica e alumina. No caso dos solos lateriticos, 

os componentes amorfos de silica, alumina e ferro parucipam ativamente do processo de estabilizagao 

(Queiroz de Car-alho, 1983). 

Como o processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 relaUvamente complexo, ouLros fatores participam negativamcnte ou positivamcntc. 

Por exemplo, a presenga de materia organica nao favorece a interagao solo-cal (Harty, 1971). 

A participagaa do ferro na reagao solo-cal,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 de diffcil previsao, uma vez que existem evidencias na 

literatura (Harty e Thompson, 1973), (Towsend,1969) de que o ferro pode ser ou nao urn fa tor positivo na 

interagao solo la erftico-cal. 

Traditional minte, em engenharia a determinagao da reatividade de solos com cal 6 feita obedecendo-se 

a sistemdtica de Thompson (1966). 

O parametro ce reatividade de Thompson 6 definido como a diferenga entre a RCS do solo estabilizado 

com cal e a RCJ do solo no estado natural, ambas as RCS definidas nas condigoes de massa espccffica 

aparente seca maxima e umidade dtima, apds 28 dias de cura em camara umida a 22°C. 

O parametro de Thompson traduz de maneira definida a reagao pozolanica, uma vez que a reagao 

pozolanica 6 a responsive! pelo aumento de resistencia no sistema solo-cal. 

A reatividade 

Winterkorn e 

propuseram uma 

Floresta poderia 

do sistema solo laterftico-cal tern sido objeto de pesquisa em todo o mundo. 

Chandrasersekharan (1951) estudando a estabilizagao com cal de solos tropicals, 

atengao especial ao grau de intemperismo e a composigao qufmica do solo. 

De acordo com Biszewski (1983) a presenga de sesquidxidos diminui a resistencia dos solos 

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

alto teor de sesqui6xidos, os solos laterfticos podem ser efetivamente estabilizados com cal. 

Ferro (1976) estudando solos laterfticos da Parafba, estabilizados com cal, afirmou que o solo de Nova 

ser utilizado sem restrigoes, como material de base rodoviaria. 

Queiroz de Ca rvalho (1981) estudando diversos solos do Nordeste do Brasil, de acordo com a sistemdtica 

de Thompson, pi opos a seguinte classificagao: 

RT < 250 kPa - fraca reatividade; 

250 < RT < 5 )0 kPa - baixa readvidade; 

500 < RT < 1)00 kPa - me'dia reatividade; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1000 < RT < 2000 kPa - alta reatividade; 

Queiroz de Carvalho (1983) estudando solos lateriticos do Nordeste do Brasil, encontrou corrclacocs 

lineares simples e muitiplas, altamente significativas, entre o parametro de Thompson e os componentes 

amorfos de sflica, alumina e ferro, concluindo que o processo de estabilizagao com cal dos solos laterfticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 beneficiado significativamente pela presenga de componentes amorfos. 

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

concluiu que a adigao da cal melhorou as caracteristicas de engenharia dos solos. 

Lima (1983) estudou a reatividade a cal de solos laterfticos visando a sua estabilizagao, obtendo bons 

resultados para um solo de Nova Floresta, PB. 

Costa et alii (1986) estudando solos laterfticos da regiao Nordeste do Brasil, estabilizados com cal, 

conclufram que a reatividade a cal 6 altamente conelacionada com os componentes amorfos de sflica e 

alumina; os autores verificaram tambdm que nao houve um tempo dtimo de cura para o sistema solo-cal. 

Trajano e Ferreira (1991) estudando 10 solos laterfticos da regiao Nordeste do Brasil, estabilizados com 

6% de cal e aditivados com hidrdxido e silicato de sddio, conclufram que estes aditivos secundarios 

beneficiaram as propriedades mecanicas do sistema solo laterftico-cal, proporcionando um significative 

aumento na RCS dos solos estudados. 

Em uma analise conjunta de diversos trabalhos, relativo a reatividade do sistema solo laterftico-cal, 

observa-se que: 

a) Estabilizagao com cal naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 pifitica corrente em engenharia rodoviaria, no Brasil. 

b) A reatividade do sistema solo-cal tern sido muito estudada em e sea la de laboratorio com resultados 

promlssores. 

c) A cindtica de reagao do sistema solo-cal 6 muito lenta, implicando em tempos de cura excessivamente 

longos, em que do ponto de vista de aplicagao em rodovia 6 pouco prrttico. 

d) Os mecanismos relativos as interagoes solo-cal encontram-se bem estudados sendo bem conhecidas 

as suas diversas etapas. 

e) Faz-se neeesslrio o desenvolvimento de pesquisa visando acelerar a cinetica de reagao do sistema 

solo-cal, de forma a se obter resultados adequados mais rapidamcnte. 
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2.4 PrevisaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da Reatividade do Sistema Solo Lateritico-cal 

Como foi observado anteriormente, a determinacao da reatividade dos solos com cal € feita obedecendo 

a sistemdtica de Thompson (1966), A grande desvantagem da sistemdtica de ThompsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 nao permit ir uma 

avaliacao da resistencia estabilizada do solo em um tempo inferior a 28 dias. Assiin, muitas vezes, perde-se 

muito tempo ao se ensaiar solos inadequados a estabilizacao com cal,. por nao se ter uma previsao de 

resultados. Diante deste fato, varios pesquisadores estudaram a reatividade dos solos com cal, com objetivo 

de se obter uma previsao de resultados. No caso especffico de solos laterfticos, alguns trabalhos publicados 

nessa linha de pesquisa sao os seguintes: 

a) Parametro de Atividade Pozolanica (DCTC) 

Este parametro, proposto por Queiroz de Carvalho (1979),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 baseado na mudanca da capacidade de troca 

de cdtions do solo, medida em um p l l igual a dez e um pi I igual a sete. Este parametro foi comparado com 

o parametro de Thompson, obtendo-se a seguinte correlacao linear simples, para teste bilateral e 

significancia de 1,0% : 

DCTC = 0,00142 RT + 0,5095 

R = 0,69 

N C = 19 

onde: 

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

CTC - Capacidade de Troca de Cdtions 

R - Coeficiente de Correlacao Linear 

NC - Numero de Casos 

RT - Parametro de Reatividade de Thompson em kPa. 

A validade altamente significativa desta equacao, mostra mais uma opcao para se aval tar o grau de 

reatividade a cal de solos laterfticos. 

b) fndice de Reatividade Pozolanica (Ai) 

Cabrera e Nwakanma (1979) estudando um metodo para determinar a reatividade pozolanica de solos 

laterfticos, propuseram um fndice de atividade pozolanica, que pode ser expresso da seguinte forma: 

A i = k n x , onde: 

Ai - fndice de reatividade pozolanica; 
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k - Constante; 

n - Porcentagem da fragao tamanho argila; 

x - Constante dependendo do tipo de material. 

A vantagem do fndice de reatividade (Ai) d o de ser um parametro atravds do qual pode ser obtido a 

reatividade do sistema solo-cal mais rapidamente. Segundo os autores, os valores do fndice de reatividade 

pozolanica variam de: 0,12 x 10^/dia a 4,08 x 10*
 4/dia, sendo proposto um valor mini mo de 

Ai=0,75xl0
4 /dia como limite entre os solos pozolanicos e nao-pozolanieos. 

c) Area Especffica 

Neves (1989) pesquisando 16 solos laterfticos das regioes Norte e Nordeste do Brasil, estabilizados com 

3%, 6%e 9% de cal, curados em camara umida por perfodos de 7,28 e 60 dias, com a finalidade de avaliar 

estatisticamente a interdependencia entre area especffica (determinada pelos mdtodos de Blaine e Fisher) 

e as interagoes solo laterftico-cal, obteve correlagoes estatfsticas altamente significativas entre ifreit 

especffica e RCS de solos laterfticos estabilizados com cal; e area especffica e o parametro de Thompson. 

Concluindo que a detcrminagao da area especffica pode ser usada na previsao da reatividade do sistema 

solo laterftico-cal. 

d) Analise Tdrmica Diferencial (ATD) 

Nos primeiros anos da ddcada de 60 desenvolveu-se uma tdenica para prd-selegao de amostras de solos 

mais promissoras para o desenvolvimento de atividade pozolanica por tratamento tdrmico. 

A tdenica consistia em reagir as amostras em estudo com uma solugao I N de hidrdxido de sddio; apds 

o tratamento a amostra era submetida a andlise tdrmica diferencial, sendo evidenciada a formagao de um 

neossilicato de sddio hidratado no caso de amostras com potential como pozolana. Kapel, Neves e Ferreira 

(1989) continuando nessa mesma linha de pesquisa, verificaram que as novas fases fonnadas eram muito 

instlveis e com grande sensibilidade a secagem. Havendo esta dificuldade resolveram mudar a tdenica, 

substituindo o hidrdxido de sddio por hidrdxido de calcio, em virtude do neossilicato ficar evidenciado por 

um pico endotermico entre 1408C e 350°C, sendo muito mais estdvel as operagoes que precedem a ATD. 

Dessa forma pode-se prd-selecionar os solos mais adequados para estabilizagao com cal atravds da ATD. 
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2.5 Efeitos da Temperatura dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Secagem nos Solos Lateriticos 

Na literature sobre solos laterfticos existem evidencias 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, trans formando 

partfculas tamanho silte e argila em particulas tamanho areia. Por outro lado, Fruhauf (1946) e Terzaghi 

(1958), mostraram que os solos lateriticos sofriam redugao da plasticidade em decorrencia da secagem, 

enquanto que Queiroz de Carvalho (1984), concluiu que o aumento da temperatura de secagem nao afetou 

a plasticidade dos solos lateriticos estudados. 

Com relagao a resistencia, Frost (1967), Novais Ferreira e Meireles (1969) constataram 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 nao definiu uma tendencia de efeito no valor do CBR, parametros de compactagao, e 

composigao mineraldgica; uma vez que o valor do CBR e destes parametros aumentaram/diminuiram, ou 

nao foram afetados pelo aumento da temperatura de secagem. 

Beirrel (1952) e Frost (1967) observaram que os solos contendo mineral haloisita sao mais sensfveis a 

secagem do que os solos que content gibsitae/ou alofano. Por outro lado, Moh e Mozhar (1969) constataram 

que os solos ricos em caulinita nao apresentavam alteragocs consideraveis nas suas propriedades com a 

secagem. 

Diniz (1988) estudando 10 solos laterfticos do Norte e Nordeste do Brasil com amostras secas ao at e 

em estufa a 110"C. concluiu que a temperatura de secagem nao definiu uma tendencia 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 calcaiios, granfticos e laterfticos, secos ao ar 

e previamente aquecidos em estufa a temperaturas que variaram entre 100°C e 200°C, com intervales de 

25BC. Concluindo que houve uma melhoria na resistencia, medida pelo ensaio "Los Angeles", dos 

agregados mais porosos (calcarios e laterfticos) quando os mesmos foram submetidos a secagem. 

• Silveira (1988) estudando solos laterfticos do norte e Nordeste do Brasil, com amostras secas ao ar e 

em estufa a 60°C e 110SC, concluiu que o aumento da temperatura de secagem em 73% das amostras 

apresentou diminuigao nos valores do limite de liquidez (LL). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Devido a variedade de solos lateriticos, os pesquisadores tern obtido resultados que conflitam entre si. 

Nao hd duvida que isso se deve em parte as caracteristicas peculiares dos solos laterfticos e em parte se 

deve ao numero relativamente limitado de pesquisas desenvolvidas sobre o assunto, o que sugere a 

necessidade de se desenvolver pesquisas que fornecam subsfdios a um melhor enlendimento dos solos 

laterfticos. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 Cinetica de Reagao x Temperatura 

Pela observacao experimental verificou-se que a velocidade das reagoes qufmicas sao controladas apenas 

por alguns fatores. Cinco desses fatores de controle de velocidade mais frequentemente encontrados sao: 

concentragao dos reagentes, natureza dos reagentes, temperatura, pressao e catalisadores. 

Em geral, quanto mais elevada a temperatura dos reagentes, mais rapidamente se processa a reagao. 

Uma regra comum e grosseira dade que um aumento de 10°C na temperatura do bra a velocidade da reagao. 

Esta regra pordm, € apenas aproximada, porque o efeito da temperatura depende da grandeza da energia 

de advagao necessaria para iniciar a reagao (Slaubaugh e Parsons,1982). 

Como foi vis to anteriormente, a reagao pozolanica e a reagao responsdvel pelo aumento da resistencia 

no sistema solo-cal. Pordm a reagao pozolanicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma reagao lenta, em temperatura ambiente, 

neeessitando-se de vdrios dias e atd meses (em laboratdrio ficou convencionado 28 dias, utilizando-se a 

sistemdtica de Thompson ) para que se processe parte da reagao. Sabendo-se que a temperatura tern grande 

influencia na cindtica das reagoes, isto d, o aumento da temperatura aumenta a velocidade da reagao; nota-se 

uma possibilidade de previsao de reatividade do sistema solo laterftico-cal atravds do aumento da 

temperatura durante a cura. 

Queiroz de Carvalho (1985) estudando 8 solos laterfticos estabilizados com 1,5%, 3,0%, 4,5% e 6,0% 

de cal, tentou uma tdenica de cura acelerada que consistia em aquecimento de amostras de solo em estufa 

a 40
 CC, 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 tdenica utilizada nao existe um tempo dtimo de cura acelerada. Observando tambdm 

que o processo de cura em estufa aumenta o valor da RCS mais por secagem/endurecimento do que pela 

estabilizagao propriamente dita. Uma nova tdenica de cura acelerada por tratamento tdrmico que evite ou 

diminua a perda de dgua e consequentemente evite ou diminua a secagem/endurecimento, pode 
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efedvamente aumentar a velocidade da reagao pozolanica, podendo-se assim avaliar a resistencia do solo 

estabilizado em um tempo bem inferior a 28 dias. 

A tdenica proposta neste trabalho consiste em tratamento termico em banho-maria, com amostras de 

solo embaladas em sacos plastieos de polietileno com o objetivo de se evitar a variacao das condigoes de 

umidade (uma vez que d necessario a presenga de umidadc para que se processe a reagao pozolanica) bem 

como evitar a secagem/endurecimento das amostras de solo, e desta forma atuar diretamente na cindtica 

da reagao pozolanica, 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 

Materials e Metodos 

3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Introducao 

Neste capftulo serd feito o delalhamento relative) aos materials e metodos utilizados nesta pesquisa. 

Os solos utilizados nesta pesquisa sao solos laterfticos provenientes da regiao Nordeste do Brasil. 

No processo de estabilizagao foi utilizada uma cal hidratada comercial. 

Os metodos de ensaios constantes de norma da ABNT serao apenas citados, enquanto os mc" todos nao 

cons tan tes desta nonnalizacao serao descritos detalhadamente. 

3.2 Materials 

3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 C a l 

Foi utilizada uma cal hidratada Ca(OH)2 conhecida comercialmente como "Calcigra", fabricada pela 

Companhia Industrial Gramame, localizada na BR-101-Sul-km 13, Alhandra, Parafba. 

Trata-se de uma cal calcftica e sua composigao qufmica encontra-se na label a 1. 

A cal chegou ao laboratdrio acondicionada em sacos de papel "Kraft", com ties camadas, depois foi 

retirada da sua embalagem original e colocada em sacos plastieos, que foram lacrados, a fim de nao alterar 

as suas propriedades. 

Os ensaios de caracterizagao da cal foram executados de acordo com o metodo da ABNT - MB - 342 

(1977). 

Os resultados reportados sao a mddia aritmetica de duas determinagoes, que nao diferem em mais de 

3% dos valores obtidos isoladamente. 

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

Para o dcsenvolvimento desta pesquisa foram seleeionadas 10 amostras de solos lateriticos provenientes 

da regiao Nordeste do Brasil (Parafba, Piauf, Maranhao). O criterio para selecao destas amostras foi baseado 

na formagao geoldgica, pedologia e clima, como tambem na viabilidade de utilizagao destas ocorrencias 

em obras de engenharia. 

As amostras de solo receberam a denominacao da localidade mais prdxima da jazida de onde foram 

retiradas as amostras como mostra a Tabela 2. 

Diversas caracteristicas e propriedades de engenharia dos solos laterfticos estudados,como: composigao 

qufmica, constituintes amorfos, relagao sflica/sesquidxidos, analise granulometrica e limites de Atterberg, 

area especffica, fndice de suporte Califdrnia, etc., podem serencontradas no trabalho de Neves (1989). 

A seguir serao aprcsentadas algumas caracteristicas de cada jazida. 

Jazida de Joao Pessoa - PB (JPPB) 

a) Localizagao 

Jazida existente no conjunto dos bancarios, a 2 km do campus universitario, sentido campus-Cabo 

Branco. 

b) Formagao Geoldgica 

A jazida esta* inserida na formagao Barreiros. Esta formagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 constitufda de sedimentos pouco 

consolidados, de estratificagao predominantemente horizontal, afossilfferos, aprcsentando 

sedimentos areno-argilosos, argilo-arenoso, arenoso, argila de coloragao variada, inlercaladas muitas 

vezes com camadas de seixos rolados e concregoes laterfticas. Esta formagao 6 da tad a do Terciario 

(SUDENE.1972). 

c) Pedologia 

De acordo com o "Mapa Exploratdrio-Reconhecimento de Solos" do estado da Parafba, do Ministelio 

da Agricultura, o solo da regiao 6 classificado como PV5 (Podzdlico Vermelho Amarelo Latossdlico), 

de textura arenosa (SUDENE, 1972). 

d) Clima e Precipitagao 

Pode-se classificar bioclimaticamente a regiao segundo a classificagao de Gaussen, como sendo 

xerotemiica, sub-regiao mesomeditenanea de carfter atenuado (3cTh), denominado com fndice 
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xerotdrmico variando de 40 a 100, apresentando de 3 a 4 meses secos. A precipitagao anual meclia € 

de 1720 mm (SUDENE, 1972 e 1974). 

e) Composigao Mineraldgica 

As analises mineraldgicas (composigao qufmica, difragao de raios-X, microscopia eletronica e analise 

termica diferencial) indicam que a amostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 constitufda por: caulinita, quartzo, goetita, hematita, 

anatisio e materia organica (Ferreira e Lucena,1984). 

JazidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Teixeira - PB (TEPB) 

a) Loealizagao 

A jazida estsi localizada na margem esquerda da rodovia PB-306, ligando Teixeira a Princesa Isabel, 

a 8 km da cidade de Teixeira. 

b) Formagao Geoldgica 

A jazida estadnserida na formagao Serra dos Marlins. Esta formagao consiste de sedimentos argi iosos, 

arenitos ferruginosos fortemente cimentados por limonite, alein de gangas lateriticos, repousando 

sobre terreno Pre-Cambriano. A formagao 6 datada do Terciario (SUDENE, 1972). 

c) Pedologia 

De acordo com o "Mapa Exploratdrio-Reconhecimento de Solos" do estado da Parafba, do Ministeiio 

da Agricultura, o solo da regiao e classificado como RE3 (Regosol Eutrdfico e Solos Litdficos 

Eutrdficos) apresentando textura arenosa. 

d) Clima e Precipitagao 

Bioclimaucamente segundo a classificagao de Gaussen, a regiao de TeixeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 classificada como 

xeroquimenica, sub-grupo termoxeroquimenica de cardter acentuado (4aTh), denominado no Brasil 

como tropical quente de seca acentuada, apresentando fndice xeroteTmico variando de 150 a 200, 

sendo a temperatura do mes mais frio superior a 15°C. 

e) Composigao Mineraldgica 

As analises mineraldgicas (composigao qufmica, difragao de raios-X, microscopia eletronica e analise 

termica diferencial) indicam que a amostra 6 constitufda de: caulinita, quartzo, mica, microclina, 

anatasio e materia organica (Ferreira e Lucena,1984). 
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Jazida de Sap6 - Mari - PB (SPPB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Loealizagao 

A jazida Sapd-Mari esti localizada na margem direita da rodovia PB-055, a 6 km da cidade de Mari, 

no sentido Sapd-Mari. 

b) Formagao Geoldgica 

A jazida esta* inserida na formagao Barreiros. Esta formagao d constitufda de sedimentos pouco 

consolidados, de extratificagao predominantemente horizontal, afossilfferos, apresentando 

sedimentos areno-argilosos, argila de coloragao variada, intercalado muitas vezes por camadas de 

seixos rolados e concregoes laterfticas. Esta formagao d datada do Terciario (SUDENE, 1972). 

c) Pedologia 

De acordo com o "Mapa Exploratdrio-Reconhecimento de Solos" do estado da Parafba, do Ministerio 

da Agriculture, o solo da regiao d classificado como PV6 (Podzdlico Vermelho Amarelo) com a 

predominante textura argilosa (SUDENE,1972). 

d) Clima e Precipitagao 

Bioclimadcamente segundo a classificagao de Gausscn, pode-se classiFicar a regiao onde estd a jazida 

de Sapd-Mari como sendo xerotdrmica, sub-grupo mesomediterraneo de carater atenuado (3cTh) 

denominado no Brasil como mediterraneo ou nordestino quente de seca atenuada, com fndice 

xerotdrmico variando de 40 a 100, apresentando de 3 a 4 meses secos. A precipitagao anual mddia 

na regiao d de 1100 mm (SUDENE, 1972 e 1974). 

e) Composigao Mineraldgica 

As analises mineraldgicas (composigao qufmica, difragao de raios-X, microscopia eletronica c analise 

tdrmica diferencial) indicam que a amostra d constitufda por: caulinita, quartzo, goetita, anatasio e 

matdria organica (Ferreira e Lucena, 1984). 

Jazida de Areia - PB (ARPB) 

a) Loealizagao 

A jazida esta* localizada na margem esquerda da rodovia PB-079 a 5 km da cidade de Areia. 
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b) Formacao Geoldgica 

A jazida esti inserida no Prd-Cambriano (CD) representado na Parafba por Gnaisses e Migmatitos 

(SUDENE, 1972). 

c) Pedologia 

De acordo com o "Mapa Exploratdrio-Reconhecimento de Solos" do estado da Parafba, do Ministerio 

da Agricultura, o solo da regiaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 classificado como PE 13 (Solos Litdlicos Eutrdficos com a textura 

mddia (SUDENE, 1972). 

d) Clima e Precipitagao 

Bioclimaticamente, segundo a classificagao de Gaussen, pode-se classificar a regiao onde esti a jazida 

de Areia como sendo xerotermica, sub-grupo sub-mediterraneo de cardter de transigao (3bTh) 

denominado no Brasil de mediterrdneo ou nordestino sub-seco, com fndice xcrotdrmico variando de 

0 a 40, apresentando de 1 a 2 meses secos. A precipitagao me'dia anual da regiao 6 de 1000 mm. 

e) Composigao Mineraldgica 

As analises mineraldgicas (composigao qufmica, difragao de raios-X, microscopia eletronica e analise 

termica diferencial) indicam que a amostra 6 constitufda por; caulinita, goetita, anatdsio e materia 

organica (Ferreira e Lucena,1984). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jazida de Presidente Dutra - MA (PDMA) 

a) Loealizagao 

A jazida denominada de Presidente Dutra esti localizada a 300 m da rodovia BR-336, km 185 a 

margem direita no sentido Presidente Dutra - Teresina. E uma jazida que ocupa grande area, pordm 

de pequena profundidade como todas as jazidas da regiao. 

b) Formagao Geoldgica 

A regiao 6 plana, sendo coberta por babagual, estando inserida na formagao geoldgica Itapecuru. Esta 

formagao constitui-se quase exclusivamente de arenitos de cores diversas, predominando o cinza, 

rdseo e vennelho. Finos argilosos, com estratificagoes cruzadas e silieagoes principalmente no topo. 

lntercalam-se leitos de siltitos e folhelos cinza-esverdeados e avermelhados. 

Em certas areas aparece um conglomerado basal contendo seixos de basalto alterado. Com base em 

fdsseis, a formagao Itapecuru foi datada como Cetaceo Inferior (DNPM.1974 c SUDENE, 1977). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c) Pedologia 

De acordo com o "Mapa Exploratdrio de Solos", elaborado pelo DNPM para o Programa de 

Integracao Nacional e a SUDENE, o solo da jazida de Presidente Dutra pode ser classificado como 

PA6 (Podzdlico Vermelho-Amarelo equivalente Eutrdfico, Vertissolo e Solos Hidromdrficos 

indiscriminados). Esta unidade de mapeamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 constitufda de solos de textura argilosa e 

indiscriminada, profundos e medianamente profundos, mal drenados, estrutura em blocos 

subangulares, angulares e indiscriminados (DNPM, 1974). 

d) Clima e Precipitagao 

Bioclimaticamente, utilizando a classificagao de Gaussen, pode-se classificar a regiao onde estli 

inserida a jazida de Presidente Dutra no grupo (4cTh) regiao xeroquimenica, sub-grupo 

termoxeroquimenica de cardter atenuado, com valor de fndice xerotdrmico variando de 40 a 100 

sendo a temperatura do mes mais frio superior a 15°C, apresentando de 3 a 4 meses secos. A 

precipitagao mddia anual na regiao 6 de 1200 mm (SUDENE,1974). 

e) Composigao Mineraldgica 

As analises mineraldgicas (composigao qufmica, difragao de raios-X, microscopia eletronica e analise 

termica diferencial) indicam que a amostra 6 constitufda por: caulinita, quartzo, hematita, anatdsio e 

materia organica (Ferreira e Lucena,1984). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jazida de Vargem Grande - MA (VGMA) 

a) Loealizagao 

A jazida denominada Vargem Grande estd localizada na margem esquerda da rodovia BR-222, 

sentido Itapecuru-Vargem Grande, a 22,3 km da cidade de Itapecuru Mirim. 

b) Formagao Geoldgica 

A regiao estd inserida na Formagao Itapecuru. Esta formagao constitui-se quase exclusivamente de 

arenitos de cores diversas, predominando o cinza, rdseo e vermelho. Finos argilosos, com 

estratificagoes cruzadas e silieagoes principalmente no topo. Internal ando-se leitos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s i l t i t o s e 

folhelos cinza-esverdeados e avennelhados. Em certas dreas aparece um conglomerado basal 

contendo seixos de basalto alterado. Com base em fdsseis, a fonnagao Itapecuru foi datada como 

Cetdceo Inferior (DNPM, 1974 e SUDENE.1977). 
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c) Pedologia 

De acordo corn o "Mapa Exploratdrio de Solos", elaborado pelo DNPM para o Programa de 

Integraclo Nacional e a SUDENE, o solo da jazida de Vargem Grande pode ser classificaclo como 

CL3 (Solos ConcrecionMos Laterfticos, Podzdlico Vermel ho Amarelo, textura argilosa e areia 

quartzosa). Esta unidade de mapeamento d constitufda de solos de textura argilosa e indiscriminada, 

medianamente profundos e rasos, bem drenados e estrutura indiscriminada (DNPM,1974). 

d) Clima e Precipitagao 

Bioclimaticamente, utilizando a classificagao de Gaussen, pode-se cfassificar a regiao onde estd 

inserida a jazida de Vargem Grande no grupo (4cTh) regiao xeroquimenica de cardter atenuado 

denominado no Brasil de tropical quente de seca atenuada, com o valor do fndice xerotdrmico 

variando de 40 a 100, sendo a temperatura do mes mais frio superior a 15*C e apresentando 3 a 4 

meses secos. A precipitagao me'dia anual na regiao d de 1700 mm (SUDENE, 1974). 

e) Composigao Mineraldgica 

As andlises mineraldgicas (composigao qufmica, difragao de raios-X, microscopia eletronica e andlise 

termica diferencial) indicam que a amostra d constitufda por: caulinita, quartzo, goetita, anatdsio e 

materia organica (Ferreira e Lucena, 1984). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jazida de Gilbues - PI (GIPI) 

a) Loealizagao 

A regiao de Gilbues 6 constitufda de um solo bastante avermelhado, que na regiao, recebe o nome 

de "Taud", tendo sido utilizado em misturas com solo arenoso em algumas estradas victuals. O 

material para este estudo foi retirado de um corte localizado a 3,5 km da cidade de Gilbuds, a margem 

esquerda da BR-135 no sentido Gilbuds-Correntes. 

b) Formagao Geoldgica 

A regiao apresenta relevo levemente ondulado, estando inserida na formagao geoldgica denominada 

Pedra de Fogo. Esta fonnagao se constitui de arenitos, siltitos e folhelos intercalados em proporgoes 

variadas, sendo que os siltitos e folhelos sao de tonalidade vermelho-purpura verde, pouco miedceo 

e baixa fissibilidade. Leitos e bancos de sflex estao presentes em vdrios nfveis extratigrdficos, 

calcdrios brancos, leitos de gibsita e aragonita sao mais frequentes no topo da formagao. A idade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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perniana da formagao foi determinada com base em Psaronius e posleriormente confirmada por outras 

macro ou microfdsseis (DNPM, 1974 e SUDENE, 1977). 

c) Pedologia 

De acordo com o "Mapa Exploratdrio de Solos", elaborados pelo DNPM para o Programa de 

Integracao National e a SUDENE, o solo desta regiao d classificada como B1 (Solo Laterftico Bruno 

Avermelhado Eutr6fico e Brunizen Avermelhado). Esta unidade de mapeamento d constitufda de 

solos de textura argilosa, medianamente profundos, bem drenados, estrutura cm blocos 

(DNPM,1974). 

d) Clima e Precipitagao 

A regiao de Gilbuds d classificada segundo a classificagao proposta por Gaussen, como 

xeroquinienica, sub-regiao termoxeroquimenica, de caniter mddio (4bTh) denominado no Brasil 

como tropical quente de seca mddia tendo o fndice xerotdrmico variando de 100 a 150, sendo a 

temperatura do mcs mais frio superior a 15
Q

C e apresentado de 3 a 4 meses secos. 

O clima xeroquimenico d caracterizado por um perfodo seco nas estagoes mais quentes e um periodo 

umido bem acentuado e nitidamente marcado por fortes chuvas de verao. A precipitagao na regiao d 

de 900 mm por ano (DNPM, 1974 e SUDENE, 1974). 

e) Composigao Mineraldgica 

As analises mineraldgicas (composigao qufmica, difragao de raios-X, microscopia eletronica e analise 

tdrmica diferencial) indicam que a amostra d constitufda por: caulinita, quartzo, microclina, serecita, 

goetita e hematita (Ferreira e Lucena, 1984). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jazida de Picos - PI (PIPI) 

a) Loealizagao 

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 e Batalhao de Engenharia do Exdrcito nos servigos de 

pavimentagao da BR-316. 

b) Formagao Geoldgica 

A regiao, onde esti localizada esta jazida fica inserida na fonnagao denominada Cabegas. Esta 

formagao constitui-se de arenitos de cores claras, brancos e cinza-amarelados, as vezes chegando a 
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vermelho mddio e grosseiro, frequentemente conglomeralico e muito pouco argiloso. O arcnitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

geralmente de aspecto macico pela estratificagao muito espessa, sendo comuns as estratificagoes 

cruzadas bem desenvolvidas. Em certos locais, aprescnta intercalagoes de siltitoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e arenitos finos 

laminados tambdm de cores claras. A sua espessura mddia d estimada em torno de 300 metres. A sua 

idade data do Devoniano Mddio e Superior (DNPM, 1974 e SUDENE, 1977). 

c) Pedologia 

De acordo com o "Mapa Exploratdrio de Solos", elaborado pelo DNPM para o programa de 

Integracao National e a SUDENE, o solo desta regiao 6 classificado como CL4 (Solos 

Concrecionarios Lateriticos, Latossolo Vermeiho-Amarelo, textura mddia, Solos Litdlicos). Esta 

unidade de mapeamento d constitufda de solos de textura argilosa e mddia, medianamente profundos 

e rasos, bem e fortemente drenados, estrutura indiscriminada e macica (DNPM, 1974). 

d) Clima e Precipitagao 

Bioclimaticamente, a regiao de Picos pode ser classificada como pertencente a regiao xeroquinienica, 

sub-regiao termoxeroquimenica de caraler acentuado (4aTh) denominada no Brasil de tropical qucnte 

de seca acentuada, com valor de fndice xerotdrmico variando de 150 a 200 e apresentando de 7 a 8 

meses secos. A precipitagao mddia na regiao d de 650 mm (DNPM, 1974 e SUDENE, 1974). 

e) Composigao Mineraldgica 

As analises mineraldgicas (composigao qufmica, difragao de raios-X, microscopia eletronica e analise 

tdrmica diferencial) indicam que a amostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 constitufda por: caulinita, quartzo, goetita. hematita, 

anauisio e matdria organica (Ferreira e Lucena, 1984). 

Jazida de Buriti dos Lopes - PI (BUPI) 

a) Loealizagao 

A regiao de Buriti dos Lopes apresenta grande numero dejazidas de solos laterfticos optando-se para 

coleta do material por um corte locaiizado a margem esquerda da rodovia BR-345, a 3,5 km da cidade 

de Buriti dos Lopes no sentido Buriti dos Lopes- Parnafba. 

b) Formagao Geoldgica 

A regiao 6 relativamente plana, estando inserida na formagao Pimenteiros. Esta fonnagao inicia-se 

com folhelos de cores variadas, predominando o vermelho cinza escuro, mieaceos, contendo nddulos 

Materials e Metodos 25 



cruzadas bem desenvolvidas. E mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA certos locais, apresenta intercalagoes de siltitos e arenitos fillOS 

laminados tambdm de cores claras, A sua espessura mddia d estimada em tomo de 300 metros. A sua 

idade data do Devoniano Mddio e Superior (DNPM, 1974 e SUDENE, 1977). 

c) Pedologia 

De acordo com o "Mapa Exploratdrio de Solos" elaborado pelo DNPM para o programa de Integracao 

National, o solo desta regiao d classificado como AQ5 (Areias Quartzosas e Solos Litdlicos). Esta 

unidade de mapeamento d constitufda de solos de textura arenosa e indiscriminada, profundos e rasos, 

bem drenados, estrutura em graos simples e indiscriminada (DNPM, 1974). 

d) Clima e Precipitagao 

A regiao de Castelo no Piauf, segundo a classificagao de Gaussen, d classificada bioclimaticamente 

como xeroquinienica, sub-regiao termoxeroquimenica de carater mddio (4bTh) denominaclo no 

Brasil como tropical quente de seca mddia, o qual apresenta estagao seca de 5 a 6 meses e fndice 

xerotdrmico variando entre 100 a 150, sendo a temperatura do mes mais frio superior a 15
9C. A 

precipitagao mddia na regiao d de 1200 mm (SUDENE, 1974). 

e) Composigao Mineraldgica 

As analises mineraldgicas (composigao qufmica, difragao de raios-X, microscopia eletronica e analise 

tdrmica diferencial) indicam que a amostra d constitufda por: caulinita, quartzo, goetita e anaulsio 

(Ferreira e Lucena, 1984). 

3.3 Metodos 

3.3.1 Preparagao das Amostras 

Inicialmente as amostras foram secas a temperatura ambiente, depois foram beneficiadas em peneira 

ABNT 9,5mm (3/8 pol) e logo em seguida deterininada a umidade higroscdpica e colocadas em sacos 

pldsticos. A opgao por particulas inferiores a 9,5mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 para minimizar o efeito da variagao da massa 

especffica aparente seca maxima e umidade dtima ao longo do corpo de prova (Queiroz de Carvalho, 1981). 

3.3.2 Compactagao 

Inicialmente as amostras de solo foram estabilizadas com 6% de cal em massa. A homogenizagao do 

solo com acale dgua foi feita atravds de misturador eldtrico. 
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Foram confeccionados corpos de prova (CP) cilmdricos com 5 cm de diametro e 10 cm de altura. 

As amostras foram compactadas estaticamente com uma energia equivalente ao Proctor Normal 

(6,0kg.ciri/cm ). 

Os parametros de compactagao (massa especffica aparente seca mdxima e umidade dtima) sao os 

indicados por Neves (1989) e estao indicados na Tabela 3. 

A opcao pela porcentagem de 6% de cal em massa para estabilizacao das amostraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 baseada na indicacao 

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% e 9%, sendo escolhido 

6% por ser um valor mddio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Cura 

Os corpos de prova (CP) foram previamente curados em camara umida, em temperatura ambiente, por 

um perfodo de 24 horas. Este perfodo de prd-cura foi necessdrio para que nao ocorresse o desmoronamento 

do CP ao ser realizado o tratamento terinico. 

Apds o perfodo de prd-cura em camara umida, os CP foram embalados em sacos plastieos de polietileno 

de alia densidade. Posteriormente os CP foram colocados em banho-maria, com temperatura controlada, 

para realizacao da cura acelerada por tratamento terinico, 

O equipamento udlizado para o tratamento termico foi o banho-maria para se evitar o aquecimento dos 

CP por via seca (estufa, por exemplo) o que causaria a secagem/endurecimento do CP. Aldm disso o 

banho-mariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 um equipamento facilmente encontrado nos laboratdrios de mecanica dos solos. 

A embalagem dos CP em sacos plastieos tambdm tern como objetivo evitar (ou diminuir) a variacao das 

condigoes de umidade, alein de evitar (ou diminuir) a perda de dgua e o ressecamento/endurecimento do 

corpo de prova (CP). 

Foram realizados ensaios de tratamento terinico em banho-maria nas temperaturas de 60°C, 80°C e 

100
QC, para intervalos de tempo de tratamento termico de: 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas. Em estudos 

preliminares ficou evidenciado que para os intervalos de tempo utilizados, o tratamento tdrmico abaixo de 

60°C nao apresentava ganho de resistencia a compressao simples aprecidvel e para a temperatura de 100°C 

o ganho de resistencia a compressao simples era suficiente para comparacao com os dados de resistencia 

a compressao simples indicados por Neves (1989) obtidos com cura normal em camara umida a 

temperatura ambiente. Para cada temperatura e cada intervalo de tempo foram moldados 3 corpos de prova. 
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3.3.4 Resistencia a Compressao Simples (nao confinada) - RCS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apds cada intervalo de tempo de tratamento tdrmico e para cada temperatura, foi analisado o 

comportamento dos CP atravds do ensaio de RCS. Utilizando-se para isso, uma prensa universal, marca 

Pavitest, providade anel dinamomdtrico, com velocidade de deslocamento de 0,127 cm/min. Os resultados 

referem-se a mddia aritmddcade tres determinacoes, nao diferindo em mais de 10% dos valores individuals. 

Os resultados sao apresentados em kPa, com tres algarismos significativos. 

Tambdm foi realizado ensaio de RCS para corpos de prova (CP) com 1 dia de prd-cura em camara umida, 

pordm nao submeddos ao tratamento tdrmico, ficando aqui convencionado o tempo t=0 hora para os corpos 

de prova nestas condigoes. A sequencia das operagoes executadas nesta pesquisazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 mostrada na Figura la. 

A descrigao detalhada da metodologia esUi apresentada no Apendice. 

3.3.5 Analise Estatistica 

Os resultados obtidos para RCS apds o tratamento tdrmico em banho-maria dos 10 solos laterfticos 

estudados, aditivados com 6% de cal em massa, nas temperatures de 60
8C, 80°C e 100°C e para os intervalos 

de tempo de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas foram comparados e analisados estatisticamente, atravds de 

correlagoes 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 camara umida a temperatura 

ambiente para os intervalos de tempo de 7 dias, 28 dias e 60 dias. 

Tambdm foi feita analise estatistica, atravds de correlagoes lineares simples, entre RCS com tratamento 

tdrmico e o parametro de Thompson apresentado por Neves (1989) para 7 dias, 28 dias e 60 dias de cura 

normal em camara umida. 

Os valores de RCS e Parametro de Thompson obtidos com cura normal em camara umida a temperatura 

ambiente sao indicados por Neves (1989) e estao apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5, respectivamente. 

Para realizagao da analise estatistica foi utilizado o pacote estatfstico SPSS (Statiscal Package for the 

Social Sciences) de propriedade do Nucleo de Processamento de Dados daUniversidade Federal da Parafba, 

Campus I I , Campina Grande-PB. 

Para cada correlagao linear simples obtdm-se uma equagao do tipo : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y = a +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b.X» onde: 

Y d a variavel dependente; 

X d a variavel independente; 
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azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a intersegao da reta com o eixo y; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a inclinacao da reta. 

A significancia da correlacao verifica-se atravds do coeficiente de correlacao (r) e do nfvel de 

significancia (CX). 

O coeficiente de correlacao (r) expressa o grau de relacionamento entre as duas variaveis (X e Y) atravds 

da niedida de quao bem os dados amostrais se aj us tarn a uma reta tedrica, chamada reta dos mfnimos 

quadrados. 

Se r=0 diz-se que nao M correlacao linear entre as variaveis, para r=0,25 a correlagao 6 fraca, para r=0,5 

a correlacao d mddia, para r=0,75 a correlacao d forte, e para r = l a correlacao linear d perfeita. O nfvel de 

significancia (a) esti diretamente ligado com o numero de graus de liberdade (GL), o qual d numericamente 

igual a: GL=N - 2; onde N d o numero de pares de dados (X,Y). O nfvel de significancia (a) representa o 

nfvel para o qual a correlagao entre as variaveis (X,Y) d significativa. 

Um resultado 6 significadvo se a probabilidade calculada for menor do que 0,05 czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 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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CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

Resultados e Discussoes 

4.1 Introdugao 

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos para; 

• Resist6ncia a compressao simples, nao confinada (RCS) de 10 solos laterfticos, aditivados com 

6% de cal, com cura acelerada por tratamento tdrmico, nas temperaturas de 60°C, 80
9C e 100°C e 

para intervalos de tempo de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas. 

• Analise estatistica atravds de correlacoes lineares simples entre: RCS (cura acelerada) x RCS (cura 

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

4.2 Resistencia a Compressao Simples com Cura Acelerada por 

Tratamento Termico 

. A Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8 apresentam os resultados obtidos para RCS com cura acelerada por 

tratamento tdrmico (dos 10 solos laterfticos 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 6% de 

cal, mas sem ser submetido ao tratamento tdrmico, ou seja, valores de RCS para t = 0 hora, como ficou 

convencionado. 

As Figuras 1 a 10 apresentam graficamente, para cada solo estudado, os resultados de RCS com cura 

acelerada por tratamento tdrmico. 

Serd feita uma analise dos resultados para RCS com tratamento tdrmico, para cada solo estudado. Nesta 

analise serao destacados, para cada uma das tres temperaturas (60°C, 805C e 100°C) o maior e o menor 

valor, e a mddia dos valores obtidos para os quatro intervalos de tempo considerados (1 hora, 2 horas, 3 

horas e 4 horas). A mddia serd comparada com o resultado obtido para a amostra de solo nao submetida 

Resultados e Discussoes 31 



ao tratamento tdrmico (t = 0 hora) para se ter uma iddia do aumento RCS de acordo com o aumento da 

temperatura. 

Aldm disso serd feita uma comparacao dos maiores e menores valores absolutes de RCS obtidos com 

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

(1989) para se ter uma iddia da amplitude de valores para os dois tipos de cura, 

Amostra JPPB 

Na temperatura de 60
QC o menor e o maior valores obtidos foram: 312 kPa (t = 1 hora) e 445 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 366 kPa. Comparando-se esta media com 

208 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 76% superior. 

Na temperatura de 80°C o menor e o maior valores obtidos foram: 370 kPa (t = 1 bora) e 637 kPa 

(t=3horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 557 kPa. Comparando-se esta mddia com 

208 kPa (t=0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 168% superior. 

Na temperatura de 100
9C o menor e o maior valores obtidos foram: 539 kPa (t = 1 hora) e 1187 kPa 

(t=3 horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 934 kPa. Comparando-se esta mddia com 

208 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 349% superior. 

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento tdrmico, nos ties niveis de temperatura, 

com os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves(1989) observa-se que o menor valor 

absoluto obtido: 312 kPa (T = dOT e t = 1 hora) d 34% inferior a 474 kPa (07 dias) que d o menor valor 

apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 1187 kPa (T = 100
9C e t = 3 horas) d 19% 

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

Na temperatura de 60°C o menor e o maior valores obtidos foram: 225 kPa (t = 1 hora) e 340 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A media de valores obtidos foi de 285 kPa. Comparando-se esta mddia com 

206 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 38% superior. 

Na temperatura de 80
eC o menor e o maior valores obtidos foram: 209 kPa (t = 1 hora) e 380 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 289 kPa. Comparando-se esta mddia com 

206 kPa (t = 0 hora) quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 40% superior. 

Na temperatura de 100°C o menor e o maior valores obtidos foram: 219 kPa (t = 1 hora) e 477 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 397 kPa. Comparando-se esta media com 

206 kPa (t = 0 hora) que 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 93% superior. 

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento tdrmico, nos tres nfveis 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 hora) d 40% inferior a 348 kPa(07 dias) que d o menor valor 

apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 477 KPa (T = 100
eC e t = 4 horas) d 17% 

inferior a 575 kPa (28 dias) que d o maior valor apresentado para cura normal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra SPPB 

Na temperatura de 60°C o menor e o maior valores obtidos foram: 198 kPa (t = 4 horas) e 211 kPa 

(t=3horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 206 kPa. Comparando-se esta mddia com 

177 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia 6 16% superior. 

Na temperatura de 80PC o menor e o maior valores obtidos foram: 206 kPa (t = 2 horas) e 231 kPa 

(t=3horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 217 kPa. Comparando-se esta media com 

177 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia 6 22% superior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na temperatura de 100
eC o menor e o maior valores obtidos foram: 217 kPa (t = 2 horas) e 354 kPa 

(t=4 horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 269 kPa. Comparando-se esta mddia com 

177 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 52% superior. 

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento tdrmico, nos ties nfveis de temperatura, 

com os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989) observa-se que o menor valor 

absoluto obtido: 198 kPa (T = 60
gC e t = 4 horas) 6 5% inferior a 209 kPa (07 dias) que d o menor valor 

apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 354 kPa (T = lOO'C e t = 4 horas) d 22% 

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

Amostra ARPB 

Na temperatura de 60
fiC o menor e o maior valores obtidos foram: 422 kPa (t = 2 horas) e 672 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 546 kPa. Comparando-se esta mddia com 

278 kPa (t = 0 hora) que 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento termico, observa-se 

que a mddia d 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) respectivamente. A media de valores obtidos foi de 694 kPa. Comparando-se esta media com 

278 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 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 mddia de valores obtidos foi de 624 kPa. Comparando-se esta mddia corn 

278 kPa (t = 0 hora) que 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 124% superior. 

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento tdrmico, nos tres nfveis 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) d 42% superior a 296 kPa (07 dias) que d o menor valor 

apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 786 kPa (T = 80eC e t = 4 horas) d 102% 

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

Na temperatura de 60°C o menor e o maior valores obtidos foram: 142 kPa (t = 3 horas) e 158 kPa 

(t=4horas) respectivamente, A mddia de valores obtidos foi de 149 kPa. Comparando-se esta mddia com 

150 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

lue a mddiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 0,7% inferior, 

Na temperatura de 80°C o menor e o maior valores obtidos foram: 239 kPa (t = 1 hora) e 338 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 305 kPa. Comparando-se esta media com 

150 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

}ue a mddia d 103% superior. 

Na temperatura de 10()°C o menor c o maior valores obtidos foram: 446 kPa (t = 1 hora) e 859 kPa 

t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 630 kPa. Comparando-se esta mddia com 

150 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

pre a mddia 6 320% superior. 

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento tdrmico, nos ues nfveis de temperatura, 

com os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989) observa-se que o menor valor 

absoluto obtido: 142 kPa (T = 60°C e t = 3 horas) d 57% inferior a 331 kPa (07 dias) que d o menor valor 

apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 859 kPa (T = 100°C e t = 4 horas)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 5% 

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

Amostra VGMA 

Na temperatura de 60°C o menor e o maior valores obtidos foram: 227 kPa (t = 1 hora) e 247 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 240 kPa, Comparando-se esta media com 

156 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 54% superior. 

Na temperatura de 80aC o menor e o maior valores obtidos foram: 317 kPa (t = 1 hora) e 376 kPa 

(t=3horas) respectivamente, A mddia de valores obtidos foi de 344 kPa. Comparando-se esta media com 

156 kPa (t = 0 hora) que 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento termico, observa-se 

que a mddia d 120% superior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na temperatura de 100
SC o menor e o maior valores obtidos foram: 381 kPa (t = 1 hora) e 712 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 535 kPa. Comparando-se esta mddia com 

156 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento termico, observa-se 

que a mddia d 243% superior. 

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento tdrmico, nos tres nfveis de temperatura, 

com os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989) observa-se que o menor valor 

absoluto obtido: 227 KPazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T = 6(FC e t = 1 hora) d 4% inferior a 237 kPa (07 dias) que d o menor valor 

apresentado para cura normal. B o maior valor absoluto obtido: 712 kPa (T = 10()''C e t = 4 horas) d 98% 

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

Amostra GIPI 

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 media de valores obtidos foi de 193 kPa. Comparando-se esta mddia com 

112 kPa (t = 0 hora) quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 72% superior. 

Na temperatura de 80
9C o menor e o maior valores obtidos foram: 216 kPa (t = 1 hora) e 467 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 340 kPa. Comparando-se esta mddia com 

112 kPa (t = 0 hora) que 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a media e 104% superior. 

Na temperatura de 100
9C o menor e o maior valores obtidos foram: 350 kPa (t = 1 hora) e 735 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 605 kPa. Comparando-se esta media com 

112 kPa (t = 0 hora) que 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 440% superior. 

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento tdrmico, nos ties nfveis 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 = 60eC e t = 1 hora) 6 30% inferior a 206 kPa (07 dias) que d o menor valor 

apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 735 kPa (T = 1009C e t = 4 horas) d 67% 

superior a 440 kPa (60 dias) que 6 o maior valor apresentado para cura normal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Amostra PIPI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na temperatura de 60
aC o menor e o maior valores obtidos foram: 196 kPa (t = 2 horas) e 217 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 202 kPa. Comparando-se esta mddia com 

108 kPa (t = 0 hora) quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento termico, observa-se 

que a mddia d 87% superior. 

Na temperatura de 80°C o menor e o maior valores obtidos foram: 130 kPa (t = 1 hora) e 192 kPa 

(t=2horas) respectivamente. A media de valores obtidos foi de 168 kPa. Comparando-se esta media com 

108 kPa (t = 0 hora) quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento termico, observa-se 

que a media d 56% superior. 

Na temperatura de 100°C o menor e o maior valores obtidos foram: 210 kPa (t = 4 horas) e 262 kPa 

(t=2 horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 246 kPa. Comparando-se esta mddia com 

108 kPa (t = 0 hora) que 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 128% superior. 

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento termico, nos ties nfveis 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"C e t = 2 horas) d 23% superior a 106 kPa (07 dias) que d o menor valor 

apresentado para cura normal, E o maior valor absoluto obtido: 262 kPa (T = 100°C e t = 2 horas) 6 63% 

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

Amostra BUPI 

Na temperatura de 60°C o menor e o maior valores obtidos foram: 252 kPa (t = 3 horas) e 376 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 307 kPa, Comparando-se esta mddia com 

178 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 72% superior. 

Na temperatura de 80eC o menor e o maior valores obtidos foram: 386 kPa (t = 2 horas) e 491 kPa 

(t=3horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 442 kPa. Comparando-se esta media com 

178 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 148% superior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na temperatura de 100°C o menor e o maior valores obtidos foram: 239 kPa (t = 3 horas) e 307 kPa 

( t=l hora) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 277 kPa. Comparando-se esta mddia com 

178 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 56% superior. 

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento tdrmico, nos trSs nfveis de temperatura, 

com os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves (1989) observa-se que o menor valor 

absoluto obtido: 239 kPazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T = 100°C e t = 3 horas) d 10% superior a 218 kPa (07 dias) que d o menor valor 

apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 491 kPa (T = 80
eC e t = 3 horas) d 73% 

superior a 283 kPa (28 dias) quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o maiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA va lo r apresentado para cura normal. 

Amostra CAPI 

Na temperatura de 60
fiC o menor e o maior valores obtidos foram: 338 kPa (t = 1 hora) e 424 kPa 

(t=3horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 398 kPa. Comparando-se esta mddia com 

277 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 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 mddia de valores obtidos foi de 579 kPa. Comparando-se esta mddia com 

277 kPa (t = 0 hora) que d o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento termico, observa-se 

que a mddia d 109% superior. 

Na temperatura de 100°C o menor e o maior valores obtidos foram: 505 kPa (t = 1 hora) e 604 kPa 

(t=4horas) respectivamente. A mddia de valores obtidos foi de 544 kPa. Comparando-se esta mddia com 

277 kPa (t = 0 hora) que 6 o valor obtido para amostra nao submetida ao tratamento tdrmico, observa-se 

que a mddia d 96% superior. 

Comparando-se os resultados de RCS obtidos com tratamento tdrmico, nos tres nfveis de temperatura, 

com os dados de RCS com cura normal apresentados por Neves(1989) observa-se que o menor valor 

absoluto obtido: 338 kPa (T = 604'C e t = 1 hora) d 2% superior a 330 kPa (07 dias) que d o menor valor 

apresentado para cura normal. E o maior valor absoluto obtido: 736 kPa (T = 809C e t = 3 horas) d 23% 

superior a 600 kPa (60 dias) que d o maior valor apresentado para cura normal. 
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Analise Conjunta dos Resultados 

Utilizando-se a mddia dos resultados de RCS em cada temperatura (para cada solo estudado) como 

parametro para verificar o aumento de RCS em relacao as amostras de solo nao submetida ao tratamento 

termico (t = 0 hora) observa-se que todos os solos (com excecao do solo PDMA na temperatura de 60
QC) 

apresentaram acrdscimo de RCS. Para o solo PDMA a mddia dos valores obtidos (149 kPa) d pouco inferior 

ao valor obtido para t =0 hora, que foi de 150 kPa. 

Os maiores valores absolutos de RCS ocorreram, na maioria dos casos, para a temperatura de 100
BC 

(JPPB, TEPB, SPPB, PDMA, VGMA, G1PI, PIPI). Os solos ARPB, BUPI e CAPI apresentaram maiores 

valores absolutos na temperatura de 80°C. 

Os menores valores absolutos de RCS ocorreram, na maioria dos casos, para a temperatura de 60
QC 

(JPPB, SPPB, ARPB, PDMA, VGMA, GIPI, CAPI). Os solos TEPB e PIPI apresentaram menores valores 

absolutos na temperatura de 80
9C, e apenas o solo BUPI apresentou menor valor absoluto na temperatura 

de 10()°C. 

Pelas Figuras 1 a 10, observa-se que na maioria dos casos a tendencia d o aumento de RCS a medida 

em que se aumenta o tempo de cura. No entanto, em alguns casos, o aumento do tempo de cura provoca 

acrdscimo e logo depois decrdscimo (ou vice-versa) de RCS. E interessante notar, que fato semelhante 

tambdm 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. 

Atravds da comparacao 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, os menores 

valores absolutos de RCS com cura acelerada estao abaixo dos menores valores absolutos de RCS com 

cura normal (JPPB, TEPB, SPPB, PDMA, VGMA, GIPI) ou pouco superior (BUPI, 9,6% superior e 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 tambdm que os maiores valores absolutos de RCS com cura acelerada sao superiores aos 

maiores valores de RCS com cura normal para todos os solos, com excecao do solo PDMA que apresentou 

maximo valor de RCS acelerada 5,2% inferior ao maximo valor de RCS com cura normal. 

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

de valores de RCS com cura acelerada. Resumindo-se, pode-se dizer que o tratamento tdrmico em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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banho-maria, aumentou a RCS dos solos latenticos estudados, a medida em que se aumentou a temperatura 

e o tempo de cura. 

Provavelmente, este aumento de RCS atravds de tratamento tdrmico, deve-se ao aumento da velocidade 

de reagao pazolanica, uma vez que optou-se por tratamento tdrmico em banho-maria, com amostras 

envolvidas em sacos pWsticos, para se evitar (ou diminuir) o ganho de RCS atravds do 

ressecamento/endurecimento da amostra, como foi observado no trabalho de Queiroz de Carvalho (1984). 

Pordm, neste trabalho nao foi verificado quantitativamente, quern colaborou com maior parcel a para o 

aumento de RCS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Analise Estatistica 

Os resultados obtidos pelas analises estastfsticas atravds de correlagoes lineares simples, entre: 

• RCS (cura acelerada) e RCS (cura normal); 

• RCS (cura acelerada) e Parametro de Thompson; 

estao apresentados nas Tabelas 10 a 15, em termos de: r, OC, a, b e GL, onde: 

r - Coeficiente de correlagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OC - Nfvel de significancia 

a - Intercessao da reta com o eixo dos Y 

b - Inclinagao da reta 

GL - Gratis de Liberdade 

Y - Variavel dependente 

X - Variivel independente. 

Cada correlagao linear simples foi realizada com 10 pares de dados (10 solos laterfticos) gerando uma 

equagao do tipo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y = a + b.X , onde a variavel independente (X) d a RCS (cura acelerada) e a varMvel dependente ( Y ) , 

no primeiro caso, d a RCS (cura normal) e no segundo caso 6 o parametro de Thompson. 

A seguir serao discutidos os resultados obtidos para cada caso. 
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4.3.1 CorrelagoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lineares Simples entre RCS (cura acelerada) e RCS (cura 

normal). 

Para cada nfvel de temperatura utilizada no tratamento tdrmico (60
QC, 80°C e 100°C) e para cada 

intervalo de tempo de cura utilizado (1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas) foi realizada correlagao linear 

simples com os valores de RCS (cura normal) a 7 dias, 28 dias e 60 dias, indicados por Neves (1989), 

gerando um total de 36 correlagoes lineares simples. 

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

horas, t=3 horas, e t=4 horas) e RCSfcura normal) a 7dias, 28 dias e 60 dias. 

Observa-se que das 12 correlagoes realizadas nenhuma apresentou nfvel de significancia (OC) rrienor 

ou igual a 5%, ou seja, nenhuma correlagao foi significativa. 

A Tabela 11 mostra as correlagoes entre RCS (cura acelerada) na temperatura de 80
9C (t=l hora, t=2 

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

Observa-se que das 12 correlagoes realizadas, apenas uma apresentou nfvel de significancia menor que 

5%, ou seja, apenas uma d significativa, apresentando tambdm um coeficiente de correlagao entre mddio 

e forte (0,50< r <0,75). 

A equagao desta correlagao significativa serd apresentada a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"V 13 T 332 0)38 ?C 

r = 0,64 

tt = 4,85% 

onde: 

Y - RCS cura normal a 7 dias; 

X - RCS cura acelerada, para T=80"C. e t=2 horas. 

Observa-se tambdm, que de uma maneira geral, os coeficientes de correlagao linear obtidos para a 

temperatura de 80"C sao superiores aos coeficientes de correlagao linear obtidos para a temperatura de 

60eC. 

A Tabela 12 mostra as correlagoes entre RCS (cura acelerada) na temperatura de 100eC (t=l hora, 

t=2horas, t=3 horas e t=4 horas) e RCS (cura normal) a 7 dias, 28 dias e 60 dias. 

Observa-se que das 12 correlagoes realizadas, sets foram significativas, ou seja, aprersentaram nfvel de 

significancia (OC) menor que 5%, e cinco foram altamente significativas, isto d, apresentaram nfvel de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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significancia (Ot) menor que 1%. Apenas a correlagao entre RCS acelerada (t=l hora) e RCS normal (28 

dias) nao foi significativa. Dentre as 11 correlagoes significativas e altamente significativas, observa-se 

que tres apresentaram coeficiente de correlagao linear entre mddio e forte (0,50<r<0,75) e oito 

apresentaram forte correlagao linear ( 0,75< r <1,00). 

As equagdes das correlagoes lineares significativas e altamente significativas, serao apresentadas a 

seguir. 

Equacoes Significativas 

Y - RCS cura normal a 7 dias 

X - RCS cura acelerada, para T=10(PC e t= 1 hora. 

Y = 60,61 + 0,58 X 

r = 0,65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  4,00% 

Y - RCS cura normal a 7 dias 

X - RCS cura acelerada, para T=100
QC e t= 3 horas. 

Y = 128,57 + 0,27 X 

r = 0,75 

a = 1,25% 

Y - RCS cura normal a 28 dias 

X - RCS cura acelerada, para T=l 00
eC e t= 2 horas. 

Y = -6,70 +0,91 X 

r = 0,72 

a=  1,77% 

Y - RCS cura normal a 28 dias 

X - RCS cura acelerada, para T=100-C e t= 3 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = 0,67 

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

S cura acelerada, para T=100
9

C e t= 1 hora. 

Y = -156,50 + 1,70 X 

r = 0,69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a  = 2,60% 

Y - RCS cura normal a 60 dias 

X - RCS cura acelerada, para T=l 00"C e t= 3 horas. 

Y = 70,12 + 0,74 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = 0,74 

a = 1,34% 

Equacoes Altamente Significativas 

Y - RCS cura normal a 7 dias 

X - RCS cura acelerada, para T=100eC e t= 2 horas. 

Y = 81,70 +0,39 X 

r = 0,77 

tt = 0,87% 

Y - RCS cura normal a 7 dias 

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

Y = 106,39 + 0,28 X 

r = 0,77 

a = 0,85% 

Y - RCS cura normal a 28 dias 

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

Y = 25,96 + 0,69 X 

r = 0,77 

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

X - RCS cura acelerada, para T= 100
QC e t= 1 hora. 

Y = 25,96 + 0,69 X 

r = 0,77 

tt = 0,88% 

Y - RCS cura normal a 60 dias 

X - RCS cura acelerada, para T=100
9C e t= 4 horas. 

Y = -29,42 + 0,83 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = 0,83 

a = 0,27% 

Em resumo, observa-se que: 

• Para a temperatura de 60°C, de um total de 12 correlagoes lineares simples, nenhuma foi significativa. 

• Para a temperatura de 80
CC, de um total de 12 correlagoes lineares simples, apenas uma foi significativa. 

• Para a temperatura de 100
9C, de um total de 12 correlagoes lineares simples, seis foram significativas 

e cinco altamente significativas. 

Observa-se uma tendencia para o aumento do coeficiente de correlagao linear entre RCS (cura 

acelerada) e RCS (cura normal) a medida em que se aumenta a temperatura. 

Portanto, das tres temperaturas estudadas, a que apresenta melhores correlagoes lineares simples entre 

RCS (cura acelerada) e RCS (cura normal) e a temperatura de 100
<?C. Sendo que, para esta temperatura, 

o tempo de cura que apresentou melhores resultados foi t=4 horas, pois as correlagoes entre RCS (T=100
SC, 

t=4 horas) e RCS (cura normal) a 7 dias, 28 dias e 60 dias foram tod as altamente significativas, com forte 

correlagao linear. 

4.3.2 Correlagoes Lineares Simples entre RCS (cura acelerada) e Parametro de 

Thompson. 

Para cada nfvel de temperatura utilizada no tratamento termico (60"C, 80°C e 1009C) e para cada 

intervalo de tempo de cura utilizado (1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas) foi realizada correlagao linear 

simples com os valores de ParSmetro de Thompson a 7 dias, 28 dias e 60 dias, indicados por Neves (1989) 

gerando um total de 36 correlagoes lineares simples. 
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A Tabela 13 mostra as correla tes entre RCS (cura acelerada) na temperatura de 60 9C (t= l hora, 

t=2horas, t=3 horas, e t=4 horas) e o Parametro de Thompson a 7dias, 28 dias e 60 dias. 

Observa-se que das 12 correlagoes realizadas nenhuma apresentou nfvel de significancia (CX) menor 

ou igual a 5%, ou seja, nenhuma correlagao foi significativa. 

A Tabela 14 mostra as correlacoes entre RCS (cura acelerada) na temperatura de S0°C ( t= l hora, 

t=2horas, t=3 horas e t=4 horas) e o Parfimetro de Thompson a 7dias, 28 dias e 60 dias. 

Observa-se que das 12 correlacoes realizadas nenhuma apresentou nfvel de significancia (CX) menor 

ou igual a 5%, ou seja, nenhuma correlacao foi significativa. 

Observa-se tambe'm, que de uma maneira geral, os coeficientes de correlagao linear obtidos para a 

temperatura de 80°C sao superiores aos coeficientes de correlagao linear obtidos para a temperatura de 

6()'-'C. 

A Tabela 15 mostra as correlacoes entre RCS (cura acelerada) na temperatura de 100°C (t= l hora, 

t=2horas, t=3 horas e t=4 horas) e o Parametro de Thompson u 7dias, 28 dias e 60 dias. 

Observa-se que das 12 correlacoes realizadas, cinco foram significativas, ou seja, aprersentaram nfvel 

de significancia (CX) menor quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5%, e cinco foram altamente significativas, isto 6, apresentaram nfvel de 

significancia (CX ) menor que 1%. Apenas duas correlacoes nao foram significativas: a correlagao entre 

RCS acelerada (t= l hora) e RCS normal (7 dias) e a correlacao entre RCS acelerada ( t= l hora) e RCS 

normal (28 dias). 

Dentre as 10 correlacoes significativas e altamente significativas, observa-se que: cinco apresentaram 

coeficiente de correlagao linear entre mid io e forte (0,50< r <0,75) e cinco apresentaram forte correlagao 

linear ( 0 , 7 5 < r < l , 00). 

As equagoes das correlagoes lineares significativas e altamente significativas, serao apresentadas a 

seguir. 
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Equagoes S ignificativas 

Y - RCS cura normal a 7 dias 

X - Parametro de Thompson, para T= 100°C e t= 2 horas. 

Y = 11,43 + 0,24 X 

r = 0,66 

a = 3,61% 

Y - RCS cura normal a 7 dias 

X - Parametro de Thompson, para T=100"C e t= 4 horas. 

Y = 23,25 + 0,18 X 

r = 0,69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = 2,79% 

Y - RCS cura normal a 28 dias 

X - Parametro de Thompson, para T=100"C e t= 2 horas. 

Y = -76,50 + 0,76 X 

r = 0,72 

a = 1,87% 

Y - RCS cura normal a 28 dias 

X - Parametro de Thompson, para T=100"C e t= 3 horas. 

Y = 9,46 + 0,54 X 

r = 0,71 

a = 2,05% 

Y - RCS cura normal a 60 dias 

X - Parametro de Thompson, para T=100°C e t= l hora. 

Y = -218,70 + 1,48 X 

r = 0,68 

a = 3,02% 
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Equagoes A lta mente S ignificativas 

Y - RCS cura normal a 7 dias 

X - Parametro de Thompson, para T=10(PC e t= 3 horas. 

Y = 19,80+ 0,20 X 

r = 0,79 

a = 0,65% 

Y - RCS cura normal a 28 dias 

X - RCS cura acelerada, para T=1009C e t= 4 horas. 

Y = -56,86 + 0,59 X 

r = 0,78 

a = 0,72% 

Y - RCS cura normal a 60 dias 

X - Parametro de Thompson, para T=10(PC e t= 2 horas. 

Y = -150,75 +0,96 X 

r = 0,78 

a = 0,75% 

Y - RCS cura normal a 60 dias 

X - RCS cura acelerada, para T=100°C e t= 3 horas. 

Y = -38,88 + 0,67 X 

r = 0,77 

a = 0,96% 

Y - RCS cura normal a 60 dias 

X - Parametro de Thompson, para T=100°C e t= 4 horas. 

Y = -113,02 + 0,73 X 

r = 0,83 

a = 0,32% 
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Em resume-, observa-se que: 

• Para a temperatura de 6(PC, de urn total de 12 correlacoes lineares simples, nenhuma foi significativa. 

• Para a temperatura de 8(PC, de urn total de 12 correlagoes lineares simples, nenhuma foi significativa. 

• Para a temperatura de lOfPC, de u m total de 12 correlagoes lineares simples, cinco foram significativas 

e cinco altamente significativas. 

Observa-se uma tendencia para o aumento do coeficiente de correlagao linear entre RCS (cura 

acelerada) e Parametro de Thompson a medida em que se aumenta a temperatura. 

Portanto, das tres temperaturas estudadas a que apresenta melhores correlagoes lineares simples, entre 

RCS (cura acelerada) e o Parametro de Thompson e* a temperatura de 1009C. 

Para a temperatura de 10(PC e para a correlagao entre RCS (cura acelerada) e Parametro de Thompson 

a 7 dias, o melhor tempo de curazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 t=3 horas, pois a correlagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 altamente significativa, com forte 

correlagao linear. 

Para a temperatura de 10(PC e para as correlagoes entre RCS (cura acelerada) e Parametro de Thompson 

a 28 dias e 60 dias, o melhor tempo de cura £ t=4 horas, pois as correlagoes sao altamente significativas, 

com forte correlagao linear. 

Resullados e DiscussOes 48 



Capitu lo 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusoes 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 I nt rodugao 

Foram estudados no decorrer deste trabalho dez (10) solos laten'ticos provenientes da regiao Nordeste 

do Brasil, aditivados com 6% de cal e posteriormente submetidos a tratamento termico em banho-maria 

nas temperaturas de 6(PC, 80°C e 1 ()0QC, e por periodos de cura de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas; com 

a finalidade de desenvolver uma sistemdtica de laboratdrio que auxiliasse na previsao da reatividade de 

solos laten'ticos a cal, e na pni-selecao de solos laten'ticos ma is adequados a estabilizacao com cal, 

utilizando para isso, equipamentos facilmente encontrados em laborat6rios usuais de mecanica dos solos. 

5.2 Tra tamento Termico 

O tratamento tennico aumentou a resistencia a compressao simples dos solos laten'ticos estudados, a 

medida em que se aumentou a temperatura e o tempo de cura. 

Provavelmente, este a u men to de RCS, devc-se ao aumento da velocidade da reacao pozolanica, uma 

vez que evitou-se o tratamento tdmiico por via seca, em estufa, optando-se por tratamento teiniieo em 

banho-maria, com amostras de solo envolvidas em sacos pMsticos, para se evitar (ou diminu ir) o ganho 

de resistencia atravds do ressecamento/endurecimento das amostras de solo. No entanto, neste trabalho 

nao foi verificado quantitativamente, quern colaborou com maior parcel a para o aumento da RCS. 

.3 Anal i se Est at i st i c a 

a) RCS (cura acelerada) X RCS (cura normal) 

Na temperatura de 60 PC, das 12 correlagoes lineares simples realizadas, nenhuma foi significativa. 

Na temperatura de 80°C, das 12 correlacoes lineares simples realizadas, apenas uma foi significativa 

( a = 5%). 
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Na temperatura de 100°C, das 12 correlacoes lineares simples realizadas, 6 foram significativas 

(CX=5%) e cinco foram altamente significativas (CX = 1%). 

Observa-se uma tendencia para o aumento do coeficiente de correlacao linear (r) a medida em que se 

aumenta a temperatura. 

Para as ties temperaturas estudadas, a que apresenta melhores resultados de correlagao linear simples zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 a temperatura de 1 OfPC. Nesta temperatura, o melhor tempo de cura observado foi t = 4 horas, pois as 

correlagdes entre RCS (T=100°C , t=4horas) e RCS (cura normal) a 7, 28 e 60 dias foram tod as altamente 

significativas (CX = 1%), com forte correlagao linear (0,75<r<l,00). 

b) RCS (cura acelerada) x Parametro de Thompson 

Na temperatura de 60°C, das 12 correlagoes lineares simples realizadas, nenhuma foi significativa. 

Na temperatura de 80 9C, das 12 correlagoes lineares simples realizadas, nenhuma foi significativa. 

Na temperatura de 100"C, das 12 correlagoes lineares simples realizadas, cinco foram significativas 

(CX= 5%) e cinco foram altamente significativas (CX = 1%). 

Observa-se uma tendencia para o aumento do coeficiente de correlagao linear (r) a medida em que se 

aumenta a temperatura. 

Para as tres temperaturas estudadas, a que apresenta melhores resultados de correlagao linear simples 

6 a temperatura de 100QC. Nesta temperatura, para a correlagao entre RCS (cura acelerada) e o Parametro 

de Thompson a 7 dias, o melhor tempo de curazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I- 3 horas, pois a correlagao 6 altamente significativa 

(CX= 1%), com forte correlagao linear (0,75< r <1,00). Tambem, para a temperatura de 100°C, e para as 

correlagoes entre RCS (cura acelerada) e Parametro de Thompson a 28 e 60 dias, o melhor tempo de cura 

6 t=4 horas, pois as correlagoes sao altamente significativas (CX = 1%), com forte correlagao linear 

(0,75<r<l,00). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 Co nc l usao F i n a l 

Concluindo, pode-se verificar que a RCS (cura acelerada) na temperatura de 100"C e tempo de cura 

igual a 4 horas € altamente correlacionada com a RCS (cura normal) a 7,28, e 60 dias. E que a RCS (cura 

acelerada) na temperatura de 1()0°C e tempo de cura igual a 3 horas 6 altamente correlacionada com o 
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Parametro de Thompson a 7dias; e no tempo de cura igual a 4 horas e* altamente correlacionada com o 

Parametro de Thompson a 28 e 60 dias. 

Desta forma, fica evidenciado que esta nova sistematica de laboratdrio (utilizada para a temperatura de 

100°C e tempos de cura iguais a 3 e 4 horas) serve como dado auxiliar na previsao da reatividade de solos 

laten'ticos a cal, e na prd-selecao de solos laten'ticos ma is adequados a estabilizacao com cal. 

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

laborat6rios usuais de mecanica dos solos. 



Si igestoes para Pesqui sas Post e ri o res zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerando o carater preliminar desta pesquisa e suas limitagoes, h i necessidade do desenvolvimento 

de pesquisas com o intu ito 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 tdrmico para temperaturas menores que 6(PC e 

maiores que 100 9C e tambdm para intervalos de tempo de cura menores que 1 hora e maiores que 4 horas. 

2) Desenvolver estudos que possibilitem verificar qualitativamente e quantitativamente, o ganho de 

resistencia a compressao simples atravds de tratamento termico em banho-maria. 

3) Desenvolver estudos similares ao presente nesta pesquisa, para outros solos laterfticos, objetivando 

general izagoes mais significativas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4) Prosseguir o estudo da cura acelerada por tratamento teVmico, aplicada a solos laten'ticos estabilizado 

com outros tipos de aditivo. 
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Tabelas 



C omposicao Teor(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CaO 56,00 

MgO 11,45 

Si02 0,88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AI2O 3 0,91 

Fe203 0,09 

Perda ao Fogo 29,97 

Na20 0,67 

K 2 0 0,10 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - Composigio Quimica da Cal Hidratada Utilizada no Processo de Estabilizagao dos Solos Lateriticos. 

Jazjda / Estado Identificacao 

Joao Pessoa - PB JPPB 

Teixeira - PB TEPB 

Sape - PB SPPB 

Areia - PB ARPB 

Presidente Dutra - MA PDMA 

Vargem Grande - MA VGMA 

Gilbues - PI GIPI 

Picos - PI PIPI 

Buriti dos Lopes - PI BUPI 

Castelo - PI CAPI 

Tabela 2 - Identificacoes Utilizadas para as Jazidas Selecionadas. 
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Parametros de C ompactacao dos Solos Estabilizados com 6% de Cal 

Identificacao 
y s max (kg/m

3

) 
h6t (%) 

JPPB 1780 19,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEPB 1620 21,8 

SPPB 1682 21,4 

ARPB 1661 20,4 

PDMA 1803 17,6 

VGMA 1927 14,6 

GIPI 1702 19,0 

PIPI 2020 11,2 

BUPI 1930 13,3 

CAPI 1773 17,5 

Tabela 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Massa Especffica Aparente Sec a Maxima e Umidade Otima dos Solos Lateriticos Estabilizados com 

6% de Cal (Neves, 1989). 
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Resistencia a Compressao Simples com Cura Normal (kPa) 

Identificacao 7 dias 28 dias 60 dias 

JPPB 474 911 999 

TJEPB 348 575 465 

SPPB 209 289 288 

ARPB 296 388 349 

PDMA 331 806 906 

VGMA 237 359 288 

GlPi 206 230 440 

PIPI 106 114 161 

BUPI 218 283 239 

CAPI 330 520 600 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - Resistincia a Compressao Simples Nao Confinada dos Solos Lateriticos Estabilizados com 6% de 

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

Identificacao PT 7 dias PT 28 dias PT 60 dias 

JPPB 316 753 841 

TEPB 143 370 260 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O r r D 147 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA228 226 

ARPB 140 232 193 

PDMA 95 570 671 

VGMA 98 220 149 

GIPI 103 127 336 

PIPI 59 67 114 

BUPI 58 123 78 

CAP! 162 3*32 432 

Tabela 5 - Parametro de Thompson doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solos Laterrticos Estabilizados com 6% de Cal, com Cura Normal em 

Camara Omida por periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias (Neves, 1989), 
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Resistencia a Compressao Simples com Cura Acelerada (kPa) T= 60
9

C 

Identificacao t=1h t=2h t=3h t=4h 

JPPB 312 351 358 445 

I t r D 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PIPI 197 196 196 217 

BUPI 303 298 252 376 

CAPI 338 420 424 412 

Tabela 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resistencia a Compressao Simples Nao Confinada dos Solos Lateriticos Estabilizados com 6% de 

Cal, com 1 dia de Pre-Cura em Camara Umida e apbs Tratamento Termico em Banho-Maria (Cura Acelerada) 

na Temperatura de 60
B

C, por Periodos de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas. 
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Resistencia a Compressao Simples com Cura Acelerada (kPa) T=80
9

C 

Identificacao t=1h t=2h t=3h t=4h 

JPPB 370 601 637 619 

TEPB 209 244 324 380 

SPPB 214 206 231 216 

ARPB 603 650 737 786 

PDMA 239 321 323 338 

VGMA 317 317 376 368 

GIPI 216 281 394 467 

P1PI 130 192 180 172 

BUPI 402 386 491 490 

CAPI 362 568 736 650 

Tabela 7 - Resistencia a Compressao Simples Nao Confinada dos Solos Lateriticos Estabilizados com 6% de 

Cal, com 1 dia de Pre-Cura em Camara Omida e ap6s Tratamento Termico em Banho-Maria (Cura Acelerada) 

na Temperatura de 80
e

C , por Periodos de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ResistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Compressao Simples com Cura Normal (kPa) T=100
2

C 

Identificacao t=1h t=2h t=3h t=4h 

JPPB 539 862 1187 1146 

TEPB 219 462 429 477 

SPPB 23d 217 265 354 

ARPB 462 630 703 701 

PDMA 446 630 587 859 

VGMA 381 487 560 712 

GiPl 350 629 705 735 

PIPI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2S3 262 261 210 

BUPI 307 274 239 289 

CAP I 505 535 531 604 

Tabela 8 - Resistencia a Compressao Simples Nao Confinada dos Solos Lateriticos Estabilizados com 6% de 

Cal, com 1 dia de Pre-Cura e m Camara Umida e ap6s Tratamento Termico em Banho-Maria (Cura Acelerada) 

na Temperatura de 100
C

C, por Periodos de 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas. 
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Identificacao Resistencia a C ompressao Simples para Amostras nao 

Submetidas ao Tra tamento Termico (kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JPPB 208 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 t r u  206 

SPPB 177 

ARPB 278 

PDMA 150 

VGMA 156 

GIP1 112 

P1PI 108 

BUPI 178 

CAP! 277 

Tabela 9 - Resistencia a Compressao Simples Nao Confinada dos Solos Laterfticos Estabilizados com 6% de 

Cal, com 1 dia de Pre-Cura em Camara tjmida,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mas Nao Submetidos ao Tratamento Termico em Banho-Maria 

(t=0 hora). 
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Correlacao Linear Simples :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y= a+bX 

Variavel X Variavel Y r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa (%) a b 

RCS(T60,t1) RCS 7 0,30 39,49 206,69 0,26 

RCS(T60,t2) RCS 7 0,46 18,37 145,93 0,48 

RCS(T60,t3) RCS 7 0,45 19,10 166,00 0,38 

RCS(T60,t4) RCS 7 0,43 21,80 182,47 0,28 

RCS(T60,t1) RCS 28 0,073 84,11 406,02 0,16 

RCS(T60,t2) RCS 28 0,19 59,78 312,49 0,50 

RCS(T60,t3) RCS 28 0,17 63,38 342,78 0,36 

RCS(T60,t4) RCS 28 0,16 65,13 358,40 0,27 

RCS(T60,t1) RCS 60 0,051 88,80 505,71 -0 ,12 

RCS(T60,t2) RCS 60 0,099 78,48 395,71 0,29 

RCS(T60,t3) RCS 60 0,066 85,60 429,12 0,15 

RCS(T60,t4) RCS 60 0,054 88,10 440,68 0,10 

Tabela 10 - Correlagoes Lineares Simples entre RCS (Cura Acelerada) na Temperatura de 60
C

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 

Liberdade (GL) = 8 para tod as as correlagoes. 
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Correlagao Linear Simples :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y= a+bX 

Variavel X Variavel Y r 
a (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa b 

RCS(T80,t1) RCS 7 0,38 28,00 188,26 0,28 

RCS(T80,t2) RCS 7 0,64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4,85 131,32 0,38 

RCS(T80,t3) RCS 7 0,58 7,81 144,37 0,30 

RCS(T80,t4) RCS 7 0,57 8,30 140,20 0,30 

RCS(T80,t1) RCS 28 0,18 62,17 344,79 0,34 

RCS(T80,t2) RCS 28 0,46 18,44 188,18 0,69 

RCS(T80,t3) RCS 28 0,36 30,82 244,92 0,46 

RCS(T80,t4) RCS 28 0,34 34,06 248,60 0,44 

RCS(T80,t1) 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,t4) RCS 60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,32 36,08 262,14 0,47 

Tabela 11 - Correlagoes 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 

Liberdade (GL) = 8 para tod as as correlagoes. 
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CorrelacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Linear Simples :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+bX 

Variavel X Variavel Y r a (%) a b 

RCS(T100,t1) RCS 7 0,65 4,02 60,61 0,58 

RCS(T100,t2) RCS 7 0,77 0,87 81,70 0,39 

RCS(T100,t3) RCS 7 0,75 "IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 25 128,94 0,27 

RCS(T100,t4) RCS 7 0,77 0,85 106,39 0,28 

RCS(T100,t1) RCS 28 0,62 5,55 - 62,34 1,38 

RCS(T100,t2) 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 0,77 0,88 25,96 0,69 

RCS(T100,t1) RCS 60 0,69 2,60 -156 ,50 1,70 

RCS(T100,t2) RCS 60 0,80 0,55 - 80,07 1.11 

RCS(T100,t3) RCS 60 0,74 1,34 70,71 0,74 

RCS(T100,t4) RCS 60 0,83 0,27 - 29,42 0,83 

Tabela 12 - C orre la te s Lineares Simples entre RCS (Cura Acelerada) na Temperatura de 100°C por Periodos 

do 1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas 6 RCS (Cura Normal) por Periodos de 7 dias, 28 dias e 60 dias. Graus de 

Liberdade (GL) » 8 para tod as as corre la te s . 
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Correlacao Linear Simples :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y= a+bX 

Variavel X Variavel Y r a (%) a b 

RCS(T60,t1) PT 7 0,29 41,76 84,48 0,18 

RCS(T60,t2) PT 7 0,48 16,43 34,39 0,36 

RCS(T60,t3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApj j 0,45 19,16 52,82 0,27 

RCS(T60,t4) P T 7 0,40 25,05 68,79 0,19 

RCS(T60,t1) P T 2 8 0,042 90,80 284,04 0,08 

RCS(T60,t2) PT 28 0,17 63,38 20 i ,23 0,38 

RCS(T60,13) PT 28 0,14 68,90 229,86 0,26 

RCS(T60,t4) PT 28 0,13 72,26 245,02 0,18 

RCS(T60,t1) PT 60 0,096 79,20 383,47 -0,20 

RCS(T60,t2) PT 60 0,066 85,67 284,28 0,17 

RCS(T60,t3) P T 6 0 0,024 94,82 315,90 0,05 

RCS(T60,t4) PT 60 0,054 98,81 327,09 0,09 

Tabela 13 - Correlagoes Lineares Simples entre RCS (Cura Acelerada) na Temperatura de 60
C

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 tod as as correlagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Correlagao Linear Simples ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+bX 

Variavel X Variavel Y r 
a (%) a b 

RCS(T80,t1) PT 7 0,26 46,23 88,18 0,14 

RCS(T80,t2) PT 7 0,57 8,25 37,59 0,25 

RCS(T80,t3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp-j- 7 0,50 14,58 51,14 0,18 

RCS(T80,t4) PT 7 0,46 18,31 53,78 0,17 

RCS(T80,t1) PT 28 0,12 73,69 244,97 0,19 

RCS(T80,t2) PT 28 0,44 20,60 94,80 0,56 

RCS(T80,t3) PT 28 0,32 36,76 152,05 0,34 

RCS(T80,t4) 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,t3) PT 60 0,30 40,30 165,05 0,37 

RCS(T80,t4) PT 60 0,27 45,70 175,84 0,34 

Tabela 14 - Correlacoes 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 tod as as correlagoes. 
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Correlagao Linear Simples :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y= a+bX 

Variavel X Variavel Y r 
a (%) a b 

RCS(T100,t1) 0,56 9,31 -0,99 0,36 

RCS(T100,t2) PT 7 0,66 3,61 11,43 0,24 

RCS(T100,t3) PT 7 0,79 0,65 19,80 0,20 

RCS(T100,t4) PT 7 0,69 2,79 23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 25 0,18 

RCS(T100,t1) PT 28 0,62 5,72 ** *t 23 j 43 1,16 

RCS(T100,t2) PT 28 0,72 1,87 -76,50 0,76 

RCS(T100,t3) 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 3,02 -218,70 1,48 

RCS(T100,t2) PT 60 0,78 0,75 -150,75 0,96 

RCS(T100,t3) PT 60 0,77 0,96 -38,88 0,67 

RCS(Tl00,t4) PT 60 0,83 0,32 -113,03 0,73 

Tabela 15 - Correlagoes Lineares Simples entre RCS (Cura Acelerada) na Temperatura de 100
S

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 tod as as correlagoes. 
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Figuras 
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jpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en. dice zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Met odo de En sa i o Ut i l i z ado para a De t e rm inac j i o da Resistencia 

a Compressao Simples Nao Co nf i nada 

A metodologia para a determinacao da resistencia a compressao simples nao confinada de solos 

laterfticos, baseia-se nos trabalhos de Thompson (1966), Queiroz de Carvalho (1979), Aflitos (1981) e 

Neves (1989). 

As amostras utilizadas foram beneficiadas em peneira A B N T 9,5mm (3/8"), obtida antes por 

quartcamcnto. 

Para a determinacao da resistencia a compressao simples, as amostras foram colocadas em um cilindro 

de 5cm de diamctro (d) e 10cm de altura (x). Foram compactadas estaticamente em molde projetado para 

este fim. A quantidade de solo necessdria a moldagem de corpo de prova para a compactacao estMcazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

baseada na seguinte expressao: 

Ps = y s ma x. V 

Ph =Ps (1+hi) 

V = 7C . d 2 . x / 4 

Pa = Ps . ( (h6t- h i) / 100 ) 

Peal = Ps . (%)cal 

onde; 

Ps - massa do solo seco, em g: 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J s mix - massa espeeffica aparente seca maxima obtida no ensaio de compactacao dinamica, em g/cm 

d - diametro interno do cilindro, em cm. 

x - altura do cilindro, em cm. 

Ph - massa espeeffica aparente do solo umido, em g. 

h6t - tcor de umidade dtima em que se deseja moldar o corpo de prova, em (%). 

hi - umidade higrosc6pica, em (%). 
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Pa - massa de a"gua a adicionar a fim de se obter a umidade desejada, em g. 

Peal - massa de cal a ser adicionada em relagao ao Ps, em g. 

Inicialmente a carga foi aplicada no topo do cilindro ate* se obter u m corpo de prova com 12,5cm +-0,1 cm 

de altura. A seguir o molde foi invertido e aplicado uma carga na base do cilindro ate* uma altura de 

10cm+-0,lcm, deixado durante o tempo de 2 min. 

Ap6s a moldagem, os parametros de compactacao foram verificados de forma a se reproduzir os dados 

obtidos no ensaio dinamico. Quando os resultados de massa espeeffica aparente seca maxima e umidade 

6tima dos corpos de prova diferiam em mais de 5% dos valores do ensaio dinamico, novos corpos de prova 

eram moldados. 

O ensaio de resistencia a compressao simples foi realizado com deformacao controlada a uma velocidade 

de 0,127cm/min. 

O aparelho para determinacao de resistencia a compressao simples e* constitufdo de pratos entre os quais 

os corpos de prova foram comprimidos, sendo as deformacoes medidas por u m deflectrometro e a carga 

por u m anel dinamomdtrico. O valor mdximo da carga aplicada dividido pela area do corpo de prova, sao 

os valores da resistencia a compressao simples nao confinada. 
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