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Resumo da tese apresentada a2 COPPE/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtengiio do grau de Mestre

em Ciéneias (M. Sc. 2.

CONTRIBUIGAO A0 ESTUDO DO METODO FISICO-QUIMICO

DE DOSAGEM DO SOLO-CIMENTO

Maria da Gléria Marcondes Rodrigues

Maio, 1982

Orientador: Prof. Jacques de Medina

Programa: Engenharia Civil

Estudou-se¢ o chamade “"Método Fisico-quimice de
Dosagem do Solo-cimento", utilizando quatro solos de
alteragdo lateritica, com caracteristicas diferentes.
Fez-s¢ uma avaliac¢Zo da precisiec do método através dos
indices de repetibilidade e reprodutibilidade. Para este
fim, foram realizados dez ensaios para cada solo com o
mesmo operador e um programa interlaboratorial
utilizando-se quatro laboratérics, os quatre soclos e trés
repeti¢®es por amostra.

Observou-se também, as infludncias de um aditive
CCaClz). do pré-tratamento com ultra-som e da temperatura,
nos resultados do métodeo.

Apresenta-se algumas correl agSes da variagXo
volumétrica percentual com as caracteristicas dos solos.

Finalmente, define-se um nove critério para a escolha

do teor de cimento requeride pelo solo.
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Abstract of Thesis presented to COPPEAUFRI as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master

of Science (M. Sc.D.

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE PHYSICO-CHEMICAL

METHOD FOR ASSESSMENT OF SOIL-CEMENT

Maria da Gléria Marcondes Rodrigues

May, 1992

Thesis Supervisor: Prof. Jacques de Medina

Department: Civil Engineering

This dissertation concerns a study developed on the
mert hod known as Physico—chemical Assessment of
Soil-Cement, by using four scils of lateritic weathering
with different characteristics.

The method’s precision was appraised by means of
repeatability and reproducibility indicators. For this
purpose, ten assays were made on each soil with the
same operator and an interlaboratorial program using
four different laboratories, the four soils and three
repetitions per sample.

The influences exerted by an admixture CCaClz).
ultrascnic pretreatment and temperature on the method’s
results were also observed.

This thesis further presents a few correlations
bet ween percent valumetric change and soil

characteristics.
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Finally, a new criterion is defined to select the

cement content required by the scoil.
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CAPITULO I

INTRODUCXO

A estabilizaglo de solos com aditivos tem sido uma
solug3o técnica e econdmica, para a utilizagio de solos
que "“in natura”™ n8o poderiam ser empregados em camadas de
pavimentagio. Dentre esses aditives, o Cimento Portland
tem-se tornado um  dos mais utilizados, tanto na
pavimentagic quantce em cutras aplicagdes na engenharia
civil.

O estude do solo-cimento comegou em 1835 e fai
introduzido no Brasil a partir de 1240, com algumas
experimentac@es na pavimentagio rodoviaria, Em 1941, a
Associag8o Brasileira de Cimsnto Portland CABCP) adotou e
adaptou, para usc no Brasil, a metodologia de ensaios para
a dosagem de solo—cimento da PCA CPortland Cement
Asscociation). No sntanto continuaram-se os estudos, com o©
chjetivo de tornar o métode mais rapido, até que em 1852,
esta Associag3o divulgou resultados que deram origem a
Norma Simplificada de Dosagem, reduzindo o trabalho pela
metade, Ainda assim é& uma metodologiaz trabalhosa, pois
necessita determinar a caracterizagdo fisica do solo e
fazer ensaioc de compactagio, para entZo, através de
dbacos, escolher o teor de cimento que seria testado pelo
ensaic de resisténcia a compressido. Da mesma forma, a
Nova Norma de Dosagem do Solo-Cimento da ABCP, apresentada

na 25° ReuniBic Anual de PavimentagHo, continua



necessitando de um tempo relativamente grande de execugXo,
pessoal Ltecnicamente treinado, material adequado de

laboratério e uma quantidade razocavel de amostra.

Tentando simplificar essa dosagem, tem sido propostos
outros métodos, mas todos com desvantagens e sujeitos a

grandes varia¢Ses de resultados.

Em 1971, um pesquisador indianc do Central Read
Regsearch Institute de Nova Deli publicou um trabalho
CCHADDA,1971), mostrando que a interag¢gio fisico-quimica
entre as particulas dos argilominerais e as do cimento em
hidratac¢3o, podia ser utilizada para a dosagem do teor de
cimento requerido pela argila ou pelo solo. Propds um
ensalo que, embora realizado em condig@es afastadas da
realidade, principalmente quanto a relagdo agua cimento
grande @ a inexistédncia de compactagdo, seria capaz, de

medir indiretamente essa interacgio.

Este trabalhe foi analisado em 1985 por Ceratti e
Casanova na COPPE-/UFRJ e testado com argilominerais puros,
oxihidréxidos de ferro e aluminio e solos sesquidxidicos e
cauliniticos CCASANOVA e CERATTI, 108S0. Devido aocs
resultadeos positives, o estudo sobre o méteodo teve seu
escopc ampliade, sendo estendido a uma gama variada de
solos e seus resultados comparados com os obtidos pelas
normas da ABCP (CERATTI e CASANOVA,1988), obtendo-se uma

correlacdc significativa.

O entusiasmo pelo método vem da perspectiva de ser



uma alternativa rapida e simples de orientagfo ao
projetista de uma obra, do tecor minimo de cimento
nacessarioc para establlizar o solo. Esta indicag¢XZo awvalia
se este tipo de estabilizag3o ¢ viidvel economicamente,
além de facilitar a determinagio dos teores de cimento
para o ensaio de resisténcia mecinica.

Tem como vantagens requerer pouca quantidade de
amostra, equipamento simples, pesscal tecnicamente nio

especializado e rapidez de axecugZo.

As pesquisas continuam sendo realizadas na COPPE, sob
a orientagiio do professor (Casancova 8 na UFRGS com o
professor Ceratti. Por ocasifo da defesa de tese "Estudo
Comparativo entre o Método Mecénico e o Método
Fisico~quimico para Dosagem de Solo-Cimento" de Marcio
Alvarade Enamorade(iggod, foi questionada a wvalidade do

métode noe tocante aos indices de precisio.

Surgiu sntio a idéia do presente trabalheo, gque é
estudar ¢ método em si, avaliande sua precisic através de
indices de repetibilidade e reprodutibilidade, isto &,
realizande repetidos ensaios em algumas amostiras, por um
me@smo operador em condigBes iguais & por outros
laboratérios respectivamente.

Outro ponto da pesquisa é o estudo de influéncias no
métode, de pré-tratamento do sole ecom ultra-som, de
aditivo e da temperatura. Com as observag@es de grande
numero de ensaios, pretende-se tirar algumas correlagBes e

conclus@es que possam contribuir para o esclarecimento do



mecanismo fisico—quimico do método.

E importante enfatizar que o objetive primordial do
astudo desse procedimento, nio & a tentativa de
substitui¢®o pura @ simples da metodologia meclnica, mas
sim, de estabelecer simples e rapidamente parimetros

{reatividade do sclo, teor minimo de cimentol que orientem

o estudo mecinice da estabilizag3o.
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CAPITULO II

REVISAO BIRLIOGRAFICA

I1.1 - LigagBes guimicas

O atomo & constituido de um ndcleo Ccom prétons o
neutrons) e elétrons situados ao redor deste nucleo em
diferentes niveis (ou camadas) energéticos. Quando dois
atomos se aproximam, estio buscando um estade de maior
estabilidade, ou seja, de menor energia. Os slétrons da
camada mais externa de um dos atomos sio atraidos pelo
nicloeo do ocutro @ vice-versa. Quando as forgas repulsivas
entre os nticl sos carragados positivamente tenham
determinado a posigldo de maior aproximagdo, O Processo
associativo termina. Neste ponto, o sistema dos dois
niucleos & dos elétrons atingiu uma estabilidade muito
maior que a dos dois Atomos iscladeos, surgindoc assim a
molécula., Esta atragiio entre os atomos & chamada de

ligagio quimica.

Og trés tipos mais comuns de ligaglo quimica s3o :

Cl12Ligagdoc Covalente - ocorre quando os elétrons de
valéncia =¥o compartilhados ontre os nucleos, nido se
identificando mais com nenhum dos dois nicleos. Os atomos
compartilham os elétrons para completarem =sua camada

externa.
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Exemplo: UniZo entre 2 &tomos de cloro.
. X -
:Cl. 4+ xClx ————3- :Cl x Clx
P XX . - XX
Compartilhando este par de elétrons, cada atomoc de
cloro completa seus B8 elétrons na camada externa,
adquirindc estabilidade.
Ela ocorre entre 2 ateomos de n3o-metais, ou

semi —metais ou, ent 3o, entre esses elementos e o

hidrogénioc. E tem cariter direcional.

(2Jligag3c Idénica - ocorre quando ndo hia o
compartilhamento dos elétrons ou se ha ¢ muito pequenc.
Ha formagZo de fons a partir de Atomos livres com a perda
ou ganho de elétrons. Os i{ons tendo cargas opostas se
atraem e se mantém unidos pela ligag83oc idnica (forgas

eletrostaticas). Tem carater n3do-direcional.

Exemplo: Unifoc do s&tomo de sédioc com de cloro.

O adtomo de sddio entrega definitivamente um elétron
de valéncia ao Atomo de cloro. Deste modo forma-se um fon
positive (cation Na'> e um fon negativo (anion Cl >, ambos

com o “octeto completo™ que & a regra para a estabilidade.

Na® + . Cl : —_— [Na+] [xCl : ]—

Fara as moléculas homonucleares como Hz, N2 e O2 fica
claro gue o par de elétrons é igualmente atraido pelos
dois nGcleos. Mas para atomos heteronucleares pode haver
atracio para um deles preferencialmente, devido A

diferenca de eletronegatividade. Assim, o <carater da



ligag3o se distancia da covaléncia pura.

Entre os dols extremos (compartilhamento igual e n3o
compartilhamento) & possivel descrever quantitativamente
as ligagSes parcialmente idnicas ou parcialmente
covalentes através do momentoc de dipole elétrico (C(ou
medindoe a constante dielétricad. A maioria das ligagSes

nos minerais dos solos s3o deste tipo.

(3D Ligagic Metalica - no estado sdlido os Atomos dos
metals se agrupam de forma geometricamente ordenada, dando
origem as cdlulas, grades ou reticulades cristalines.

FPela teoria da Nuvem Eletrénica, o metal seria um
aglomerado de Atomos neutros e cations, mergul hados num
“mar"” de elétrons livres. Essa nuvem {(ocu "mar'd de
elétrons funciona comeo ligagic metilica, mantendo os
dtomos "colados" entre si. Segundo a Tecria das Bandas
Eletrénicas, no reticulade cristaline do metal, haveria
uma espécie de '"fus3o" das camadas externas de todos os
Atomos, de mode a formar uma "banda eletrdnica' que
serviria de ligag@o metdlica. Esta ligagc3ioc nIio tem
importAncia para nossco estudo de solos.

Existem també&m outras - forgas importantes
intermoleculares. Elas =3o mais fracas que as ligagSes
descritas acima, mas fortes suficientes para determinar o
arranjco final dos Atomos nos sdlidos. S3Ho também fontes de
atracXo entre particulas bem pequenas e entre liquidos e

particulas sélidas (MITCHELL,1976). Sic elas:

1JForgas Dipolo-Dipelo: quande uma molécula & polar



CHC12, ela apresenta uma extremidade mais elelropositiva e
outra mais eletronegativa. Logo, suas extremidades vio
atrair os lados opostos de moléculas vizinhas. Essas

for¢as de coesZo recebem o nome de forgas dipolo-dipolo.

&e)Forgas de Van der Waals: sio forgas que mantém
unidas moléculas apolares como Hz, Clz, Oz. COZ, CCl‘.
etc. Diferentemente da ligagl3c covalente gque atinge
pequenas distincias internucleares, que estid associada a
um recobrimento e troca de elétrons, e consequantemente,
envolve altas energias, a ligag8o de Van der Waals pode
operar a distancias onde existe pegqueno ou mesmo nenhum
recaobrimento ou troca de elétrons, @ em geral, & associada

a energias menores. Outra diferenga da ligag¢io covalente &

ser, em grande parte, nio-direcional.

3DPontes de Hidrogénio: é um caso extremo de atraglo
dipolo-dipolo quando tem-se o hidrogénio ligado a atomos
fortemente eletrcnegatives como o fluor, oxigénic e
nitrogénioc. Apesar de ser mais fraca que a ligagdo
covalente, & bem mais forte que as forgas de Van der
Waals. HA cascos em que a ponte de hidrogénic é
estabelecida dentro da prépria molécula - intramolecular.
Elas parecem se formar em direg¢@es preferenciais e existem
fundamentalmente no estado sdélide e 11igquido. Segundo
MITCHELL (19760, este tipo de ligagdo & importante na
determinagico de algumas caracteristicas dos argilominerais

e nas intera¢Bes entre particulas de solo e agua.



I1.2 - A natureza dos solos

O solo & considerado um corpo natural, resultante de
duas forgas: destrutiva e sintética. Como exemplos de
processo destrutivo tem-se o intemperismo e a decomposicio
microbiana dos residucs orginicos. J& a formagBo de novos
minerais, como as argilas, e o desenvelvimento de camadas
de forma caracteristica sﬁo-oxemplos da forga sintdtica
CBUCKMAN,19740. E constituido de camadas que diferem pela
natureza fisica, quimica, mineraldédgica e biolédgica, que se
desenvelvem com o tempo scb a influéncia do clima e da
prépria atividade bicldgica. A formagio do solo segue um
ciclo com duas fases: a primeira corresponde a formag3o da
massa do sclo atravées dos processos de intemperizagiZo
(desintegragio, decomposig¢io & recomposig¢®o das rochas e
minerais) e a segunda esti relaciconada com a transformagio
dessa massa no verdadeiro solo, através dos processos
bioquimicos e biocoloidais. Ele & composto por trés fases:
a solida, a liquida = a gasosa. A sdélida €& representada
por duas fra¢®es, uma mineral constituida pelos produtos
de dacomposi¢iic das rochas & minerais e outra orgénica,
formada por detritos de origem animal e vegetal
decompostos ou pelos organismos vivoz., A fase liquida &
composta pela agua deoe seole que fica em movimentoc ou
estacionada entre as particulas sélidas. A gasosa também
ocupa ©s poros, ou seja,os espagos entire as particulas
sdlidas CVIEIRA,1975).

A parte mineral do solo é constituida de particulas

unitirias de tamanhos variados, desde fragmentos de rochas
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ate¢ particulas coleldais de argila. Contém argila
cristalina, material argilose amorfo, minerais n3oc
argilosos e sais precipitados. A fragfo n3o argilosa @&
composta principalmente de: quartzoe - silica tetraédrica
agrupada em espirais com todos os oxigénios ligados ao
silicio, n3o tendo fons fracamente ligadoes na sua
gstrutura, n3do tendo plano de c¢livagem e tendo grande
resisténcia; feldspate - mineral silicatade com a
estrutura tri-dimensional, onde parte do siliciec &
substituida pelc aluminio & o excessc de carga negatiwva,
devido a essa substituigHo, & balancesado por cations como
potassio, calcio, sdédico, estrdéncio -e barico, tornandeo-o
assim moder adament.e resistente ao intemperismo e
relativamente f&cil de quebrar, peois passa a apresentar
plano de clivagem; mica - algumas vezes presente;
carbonatos e dxidos de ferro e aluminio (MITCHELL,1976).

A argila, frag3do menor que =2 um, & a parte ativa do
solo, onde ocorrem os fendmencs fisicos-quimicos que tem
grande influéncia no seu comportamente. E compesta por
argilominerais cristalinecs ¢ amorfos e componentes
ndoc-argilominerais cristalinos (silicatocs, hidrdéxidos,
édxidos, carbonatos, nitratos, sulfatos, sulfetos) e
amorfos ( &cidos silicicos, hidréxidos, acido humicod
CSANTOS,1975). Cs argilominerais cristalinos se dividem em
dois tipos: adfileosilicatos (silicatos em folhasl e
bdsilicatos com estrutura fibrosa Csepiclita =]
paligorsquita ou atapulgitad. A maioria dos argilominerais
tem estrutura lamelar, isto &, s3o do primeiro tipo. As

duas unidades basicas nestas estruturas sico o grupo
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tetraddrico com o {on silicio coordenado tetraedricamente
com quatro oxigénios @ o octaddrico com o ion aluminie ou
magnésio coordenado octaedricamente com se@is oxigénios ou
hidroxilas. Eles estdo ligados entre si formande folhas
hexagonais continuas tetraddricas = octaddricas
respectivamente. As varias maneiras comeo estas folhas
podem se encaixar d3o origem as estruturas fundamentais
dos argilominerais. Os principais grupos de argilominerais
em funglio da estrutura s=sZc o©os seguintes: Canditas,
Esmectitas, Vermiculitas, Cloritas, Micas e de Camadas

Mistas descritas a seguir.

- Grupo das Canditas: caulinita, haloisita e diquita.
Empilhamante regular de camadas 1:1 em gque cada
camada consiste de 1 folha tetraédrica e 1 folha
octaédrica de aluminio Cou folha de gibbsitad ligadas
entre si através do oxigénioc em comum. Ag camadas oy
unidades est3o unidas através de ligagiZo de pontes de
hidrogénio, nio havendo assim expansdo no eixo <, nem
entrada de HZO @ nem hid cations trocaveis nestes planos
basais. Sua estrutura é eletricamente neutra. A clivagem
se did no plano basal. A distiancia interplanar basal é a
disténcia méxima entre uma unidade e outra. B através
dessa distincia que pode-se identificar os argilominerais
atraves da difragBo de raios-x. No caso desse grupo & 7 Al
Na haloisita 4 HZO Cendelital) a unifo das camadas ¢

feita pela oxidrila (moléculas de aguad, aumentando sua
distincia interplanar basal para 10 A, e havendo também

maior capacidade de retengfio de cations.
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-Grupc das Esmectitas: montmorilonitas, beidelita,
bentonita, hectorita @ nontronita.

Constituido por camadas 2:1. (ada camada formada
por duas folhas telradédricas e uma folha octadédrica entre
as outras duas, unidas por oxigéniocs comuns. A distancia
interplanar basal & de 14 A, As camadas s3o ligadas por
cations trocaveis como o Mg, Na, Ca, H+ ou Al. A Agua pode
entrar no espageo interlamelar, ser adsorvida pelo cation,
expandindo assim o argilomineral (para 18 A). Devido a
ossa ligagic frouxa e as substituigBes isomdrficas
ocorridas no reticul ade cristalinoc -] nos cations
trocaveis. as particulas destes argilominerais sZo de

facil clivagem em meic liquido.

- Grupo das Vermiculitas: também s3o formadas por
camadas 2:1, sendcoc ligadas por magnésio rodeade por 4
moléculas de Agua . Com isso a a&gua interlamelar existe
como no outro grupo & © mineral pode expandir, iste &, a
quantidade dessa Agua ou de substincias polares & variavel
bem comc o espagamente basal ao longo do eixe ¢, apesar
dessa expansdo ser limitada. A disténcia interplanar basal

& de 14 A.

- Grupc das Cleritas: s#Zco formadas pelas camadas &:1.,
sendo ligadas fortemente por folhas octaddricas de
magnésio Cchamadas de brucital. © magnésio da camada
brucita ¢ substituido parcialmente por ions aluminio e
férrico, para fornecer o excesso de carga positiva

necessaric para neutralizar as substituigles deo aluminioc
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em lugar do silicioc na folha de silicata. A distancia

interplanar basal & de 14 A.

- Grupe das Micas: Ilita. Formada por camadas 2:1
ligadas fortemente entre =i peloc potassioc. ndoc havendo
possibilidade de entrada de 4gua entre as camadas. Sua

distancia interplanar basal & de 10 A.

= Grupo de Camadas Mistas: s3o formadas por unido de
diferentes argilominerais, tais como, esmectita-ilita,

esmectita-vermiculita, etc.

As particulas de argila tem dimens8es coloidais
devido a estrutura dos argilominerais ser fragil, ter

muitas tens@ies internas e as ligag®es entre as camadas

cristalinas serem reslativamente fracas. As tens8es
internas podem ser provocadas por substituigSes
isomdrficas, que fazem com qgque a estrutura fique
elatrostaticamente desequilibrada, quer dizer, ha

substituigBSes de ions durante a formagico dos minerais, sem
alteracdo das dimensfies das unidades estruturais. Além das
cargas negativas oriundas deste processo, podem existir
outras decorrentes das liga¢Bes quebradas nas arestas dos
cristais e ou, em certas condig8es, da dissociagdo de
hidrogénios das hidroxilas expostas nas arestas das
particulas ou de superficies basais externas. Logo. os
argilominerais sZo eletronegativos, apesar de poderem

apresentar "zonas'" de carga positiva,
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As principais origens da acidez dos solos sXo a
matéria orgénica, os aluminossilicatos das fragdes finas
dos solos, os sesquidxidos e certos sais soldveis.

A perda de bases arrastadas por aguas de infiltrac3o
& uma das causas mais importantes da acidez do solo. Os
ions hidrogénios sfo provenientes de reag¢®es de hidrdélise
da agua do =solo com seus materiais, de reagSes de troca
entre as bases trociveis do solo e © hidrogénio permutavel
das raizes das plantas, e de reagBes de troca com acidos
solUvels (comoe Acido carbénico, nitrico e sulfdgriced. A
alcalinidade do solo normalmente se verifica quando nZo ha
esse arraste das bases pelas aguas de infiltragZo e existe
um elevado grau de saturagcioc do complexo de troca. Sais
socliveis como os carbonatos de calcio, magndsio ou sdédio
contribuem também para o© aumento da concentragio de
hidroxila. O sclo tem agio tamponizante, isto é, oferece
resisténecia a variag®Ses de pH quando submetido a adigSes
de Acidos ou bases. Essa tamponizagio resulta
principalmente de fendémenos de troca catidnica: a
resisténcia & neutralizacio por bases se deve a liberacHo
de lons hidrogénico, enquanto a resisténcia a acidificagio
¢ devida a libertac3o de bases adsorvidas e retengZo de

ions hidrogénio pelo solo (COSTA,1973).

Outre ponto importante a abordar & a conceituagfio do
sistema argila+iagua (SANTOS,1978), devido a sua grande
influégncia neo comportamento fisico e fisico—quimico do
solo. Como a adgua e as superficies do solo n3o s3o

quimicamente inertes, ¢ natural que haja uma interag3o
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entre eles. Devido as moléculas de &gua terem um carater
dipolar, @las s3c atraidas por ions om solugdo; os lons
positivos atraem a parte negativa enquanto os negativos
atraem a parte positiva das moléculas. Assim, a Agua
contida no sole fica adsorvida na superficie das
particulas dos argilominerais. Esta 4agua adsorvida,
principalmente nas superficies paralelas aos planos basais
dos cristais, ¢ constituida por moléculas “"orientadas'" de
Agua que tem sua estrutura mais similar a do gelo do que a
da agua liquida - uma espécie de estrutura rigida que
depende, Jjuntamente com sua espessura e estabilidade, da
estrutura cristalina do argilomineral, da natureza dos
ions adsorvidos e de ocutros fatores, tais como matéria
orginica. A transicico entre esta Adgua e a liquida pode ser
brusca ou gradual. Os c&tions monovalentes, com excecio
do K’ e NH:. favorecem a uma repulsfo entre as particulas
de argilominerais provocando a dispersio de meio. Enquanto
que os cations polivalentes, como ca® e Mgzn tem uma
tendéncia maior a ligar as particulas entre si, formando
aglomerados que sedimentam sob a a¢lo da prépria massa -
fendSmene da floculaglo. Quando os {ons calcioc e magnésio
se hidratam, diminuem a espessura da camada de Aaqgua
adsorvida pela sua maior carga e pequenc raio idnico,
dando-lhe uma configuragio geométrica definida. O
ion-sédio, no entanto, apesar de ter o mesmo raio idnico,
tem menor carga, permitindo uma espessura maior da camada

de iAgua e um mencor grau de orientag3o.
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11.3 - A atividade fisico-quimica dos solos

Sendc as particulas de argila de pequeno tamanho e
grande area superficial, ocorrem interagfes entre elas, os
cations adsorvidos e a &gua. Surgem forgas de atragdo e
repul s3o entre as particulas, que influenciam o
comportamento das argilas am suspens3oc, como a

flocul ag3o-deflocul agdo @ mudangas de volume,

Para descrever aestas interagdes no sistema
argila-dgua-eletrélito C(MITCHELL,1978), & utilizada a
quimica de coldéides, mais precisamente a teoria da dupla
camada wlétrica, desenvolvida para descrever fendmencs que
ccorrem em superficies carregadas elestricamente. Uma
particula coloidal de argilomineral em &agua tem carga
negativa resultante do substituigic isomdrfica ou defeitos
estruturais da rede cristalina; dissolugBo idnica nas
superficies da particula ceoloidal e ionizag2o de grupos

funcionais orginicos ativos (UPENDRA,1986).

A dupla camada elétrica pode ser descrita como a
seguir : existe uma camada interna de contra-ions
rigid#mente ligada & superficie, chamada de camada de
Stern & uma outra camada difusa dosses contra-ions. Estes
s3o cations atraidos para a superficie por forgas
eletrostiticas @ que também tendem a difundir em dirsgdo
oposta devido a existéncia de um gradiente de
concentragdo. Em condi ¢d8es de equilibrio ha uma

concentragiic maior de cations proximo a superficie,



i7

diminuindc com a distncia até qus a concentragioc na parte
principal da scluglco @ atingida. Os 4&nions, chamados de
coions, s3c repelidos da superficie, aumentando sua
concentragdo com a distancia. A “espessura”™ da camada
difusa, segundo SANTOS (19780 & dada por & que & a
distancia na gqual o potencial & “h/b' chamado de potencial
zeta (vide pagina 202.

A ospessura da dupla camada & dada pela seguinte

equagdo:

1 DkT

. ]1/2

K 8rn @ 2>
i=2

onde 1-K = espessura

D = constante dielétrica
k = constante de Boltzman
n = concentragioc da solugdoc om

equilibric Cions/cm™>

@ = carda do elétron
z = valdncia do contra-fon
T = temperatura absoluta

Ela & sensivel a carga superficial{o) ou potencial de
suparficia(w;) @ a5 variaveis citadas acima.

Segundo LOBO (108612, gquando as cargas originam-se a
partir de imperfeligles nas estruturas cristalinas
(substituigBes isomdrficasz nas argilaz silicatadas &:10
elas s3o denominadas carga constante, permanente ou
gstrutural. Enquantc que as cargas originadas na face
exterior dos coldides devido & adsorgdoc de ions, come nos

dxidos @ coldides orginicos, s3o descritas pelo medelco de
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potencial constante ou carga variavel. A carga elétrica na

superficie ¢ calculada pela equagio:

o_=C2n Dk T/nd 12 eenhCzey ~2kTD

Mantendo-se o potencial(v;) constante, & carga deve
Variar com a concentragdc eletrolitica, a constante
dielétrica @ a valéncia do ion. E s a carga superficial
per manscer constante, o potencial Varia com &5Sas

variaveis.

VAN RAIJ (1985 descreve tréds tipos de ions em
solugdo guanto a0 seu comportamento em relaglio a
superficieo sdlida:

- ions indiferentes que se& comportam como contra-ions
ou coions sendo gue a interagio com a superficie ndo
ultrapassa a energia de atragdoc coulombiana. Eles ndo
cruzam a interface sdlido-liquido. Exemplo: ca®, Mgz+,
K', Na*, a7, Nol

- fons especificamente adsorvidos que tem energia de
interaco relativamente alta devido a formag3o de ligagSo
covalente., NIEo sfo trociaveis, passando a fazer parte da
superficie sdélida. Exempl o ions ortofosfatos @ don
flucreto.

~ fons determinantes de potencial que s3c encontrados
na fase sdlida @ na solugio, sende a interface como uma

camada semi-permeiavel que psrmite a passagem desses ions

em ambas as diregSes. Exemplo: H e OH™.

Quando a carga superficial se deve soments a adsorgio
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de H @ OH, o potencial elétrico superficial &
determinade pele pH da sclugloc de equilibria. Desta
maneira, num determinado pH o potencial ¢ fixo e © coldide
¢ caracterizado como de carga variavel (LOBO,1986). Neste
tipo de sistema, a carga é pogsitiva s um excesso de ions
H' & adsorvido e negativa se ¢ adsorvido um excesso de
ions OH . A situagdo & determinada pelc pH e pela
concentragdc do sletrdlito em equilibrio com a superficie.
Ne entanto, deve existir um valor de pH no qual a carga
liquida da superficie reduz-se a zeroc - & o ponto de carga
zero (PCZD ou ponte isoeleétrico. Ele constitul-se num
parametro importante para determinar o comportamento do
solo, principalmente os solos altamente intemperizados dos
trépicos, que s8o sistemas com potencial constante ou de
carga variavel. Neste ponto a adsorgio de ions H e OH &
igual.

Segundo LOBO (19862, as alteragBes da superficie que
acarretam um aumento da carga positiva, mudam o PCZ para
maiores valores de pH © as que acarretam um aumento da
carga negativa, tendem a mudar o PCZ para mencores valores
de pH. Os dxidos de ferro ¢ aluminio aumentam o PC2Z
ongquante a matéria orgidnica @ os minerais de argila com
carga negativa permanente diminuem o PCZ. Solos altamente
intemperizados (predominidncia de oxi-hidréxido de ferro e
aluminio) tem PCZ alto e apresentam nco pH do solo c<carga
negativa pequena (khaixa retengdo de cations) ou mesmo
carga liquida positiva <(capacidade de retengdo de
anicns),.Outra afirmagdo & a de que aumentando o

desenvol vimento pedogendtico, o valor do PCZ se aproxima
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do pH do seolo,
No caso de solos de regifes temperadas onde
predominam minerais com carga negativa permanente, o valor

do PCZ & baixo ou nio existe.

De acordo com UPENDRA (1986), quando duas particulas
de argila se aproximam em suspensio, as suas atmosferas de
contra-ions se interferem. Occorre repulsdo entre elas
devideo a parte externa da dupla camada ter carga de mesmo
sinal (positival. Isto acontece especialmente no casco de
concentragio eletrclitica baixa, gquande a energia de
atracio ¢ pequena. Quando as concentragBes eletroliticas
aumentam, ocorre compressic das duplas camadas, reduzindeo
a extensio da forga de repulsio.

Para sistemas com camadas 2:1 a energia de atragic de
Yan der Waals & o principal causador da floculagd3o. A
estabilidade coloidal ¢ determinada pelo balange entre as
forgas de atraglco e de repulsic quandoe as particulas se
aproximam. Medidas do potencial zeta s8o comumente usadas
para determinar a estabilidade do solo c¢oloidal., O
potencial zeta & o potencial eléirico desenvolvide na
interface sdlido-liquido em resposta aoc movimento das
particulas coloidais numa direg3c (poleo positivol e dos
contra-ions em outra diregdo (peclo negativol., Para SANTOS
Cig75) exdiste um "potencial zeta critice”, acima do qual o
sol & estivel, quer dizer, fica em suspensfc @ abaixo do
qual ele & instavel & flocula - ¢ o ponto isoelétrico onde
a particula n3c se move na eletroforese.

As particulas de argilas tem suas faces maiores com
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carga negativa e suas faces menores com carga positiva. As
interagdies eontre estas particulas s3o feitas de tLrés
maneiras : 1) entre as faces maiores; 22 entre a face
maior e face menor & 32) entre face menor e face menor
CSANTOE,1978)., O fendmeno de flocular ¢ deflocular cocorre
apenas na dupla camada. Nos casos 1 e 3 a interagfo ocorre
entre as duas camadas difusas enquanto no casco 2 a
interagdoc & predominantemente sletrostatica devido as
cargas opostas das camadas difusas.

Para particulas de carga variavel, tanto a energia de
atragio de Van der Waals gquanto a energia de atragde
eletrostatica estio envelvidas., Tais sistemas com cargas
positivas = negativas s3o mutuamente flocul ados
CUPENDRA,1988), o que explica a agregagic sstiavel de sclos

com argilas 1:1 e dxidos de ferro e aluminio.

Segundoe MITCHELL (1Q76), as repulsd@es da dupla camada
® as atragles de Van der Waals se combinam formande a
curva de interagfo (Fig.I1I1.12. No caso em gque esta curva
exibir wuma barreira grande de energia repulsiva, a
suspens®o das particulas € estavel peois elas n3io se
aproximam. Nos casos em que eossa barreira nio existe, as
particulas se aproximam resultande em floculagio. Essas
interagtes da dupla camada sfo influenciadas pelo tipo s
quantidade de cations do sistema. Scob certas condigfies do
meio, a argila adsorve ciations com carga total fixada, ndo
afetande a estrutura das particulas. Esta capacidade de
troca de ions tem grande importincia devido a sua

influéncia nas propriedades fisicoe—quimicas do solo. A
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reagdoe quimica de troca idnica pode efetuar-se num meio
ligquido ou em faces contiguaszs ou entre particulas de
argilominegral ¢ outro mineral qualquer. Os cations n2o sdo
trocados com a masma energia em todos os

argilominerais. Eles podem ser agrupados segundo uma sdérie

4+

de substituicZo: Na'¢< Li*¢ K'¢ Rb'¢ Cs’< Mg®'¢< ca®*¢

Ba®'< cu®'¢ A1?*¢ Fe®'¢ ™'

o
]
e
E Dispersdo estdvel
Floculacdo lenta
B S X AP
Disténcia
Floculagdo rapida, estavel
-
g
a

Fig. IL.1 - Curvas de interacdo entre duplas camados.
{MITCHELL, 1976)

A velocidade de troca varia com o tipo de argila,
concentracBes das solugBes, temperatura, etc. A caulinita,
por exempla, tem reacdes de troca rapidas enquantec que as

esmectitas precisam um tempo maior.

A capacidade de troca catidnica varia de
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2 al8 meqri00g para a caulinita, de 10 a 40 meg-100g
para a ilita ou clorita, de 80 a 180 meqg-100g para a
montmorilonita e de 100 a 150 meq-100g para a vermiculita.
A matéria organica contida nas argilas pode ter atdé

200 meq-100g de capacidade de troca catidnica.
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IT1. 4 - O Cimento ~ Mecanismos de Hidratag3o e Propriedades

Eletrocinéticas

Quando o cimento entra em contato com a Agua, ocorrem
interagdes fisicas @ gquimicas que provocam sua pega @
posterior endurecimento. Segundo DOUBLE (189803, a fonte
principal de resisténcia vem da hidratagSc das duas fases
silicatadas principais do clinquer CCBS =] B—CZSD. As fases
secundarias alumincsas ¢ aluminato tricalcico CQA e
alumi no-férrico C‘AF‘) influenciam a pega mas nZo
contribuem significativamente para a resisténcia final da

pasta.

CASTRC (19812 divide o mecanismo de hidratagSc do
cimento em quatre etapas: a primeira etapa & bastante
exotérmica (40 cal g-h) e dura aproximadamente B a 10 min;
os componentes do cimento comegam a reagir liberando o
hidréxide de calcio gue se dissolve parcialmente na fase
aquosa, eelevando o pH para 12 (Fig.11.2); a soclugdo
torna-se supersaturada, precipitando C:a.C()i-D2 como cristais
hexagonais pouco cristalinos; apenas 1% do cimento se
hidrata nesta etapa. A segunda etapa tem energia de reagdo
bem menor (1 cals/grhd e dura aproximadamente 1 hora; &
denominade pericde de indugdo, durante o qual as
superficies dos gr3o=s ficam cobertas com geis
neo~formados; o© tamanhco dos grios varia pouceo neste
periodo; durante esta etapa, uma camada gelatinosa de

silicatos @ aluminatos hidratados se forma ac redor dos
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SILICATO TRICALCICO

I
—-Si—OH  HO-Si—

l/\l

Cd 20H —

AGUA

Fig. II.2 - Representacio do processc de hidroiise na interface
C3S - agua. {DOUBLE, 1980)
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grdos de cimento; a Agua difunde através dessa camada
shnquanto o©s preoduteos formados difundem no sentido
contrario; comoc a membrana ¢ mais permeivel ao ion cilcio
do gque ao ion silicato, os cristais de Ca.‘COHDz precipitam
do lado extericr da membrana enguanto o gel forma-se
preferencialmente no seu interior., produzinde uma zona de
transigdo super-saturada sentre o gr3o ¢ a membrana gque o
envolve; a medida que o gr3c se transforma pela agZo da
agua aumenta a difusic dos fons silicicos para o interior
do grio; apds algum tempo, a transferéncia de &gua para o
interior da membrana @sxcede a dos produtos noe sentido
contréario, produzindo uma pressio osmética gue pode romper
a membrana, forgando a soclugdc super-saturada em produtos
sor oxpulsa & presncher os vazios ao redor do grio; com a
ruptura outros pontos da superficie dos gr3os ficam livres
para serem atacados pela solugdo aquosa ndo saturada,
formande membranas gque seric novamente rompidas. Neste
estagio comega a terceira etapa chamada de pericdo de
pega, onde o calor de reagdc aumenta para 8 cal- g-h e dura
em média © horas, sende a mais importante do processo; com
as varias rupturas das membranas, espalha-se o gel, que
endurece, promovendo a ligagHo entre os grios parcialmente
hidratados. Segundc STEOPOE (1958), a pega do cimento & a
transformagfa da pasta plastica de consisténcia normal em
um sélide friavel; um microconglomerado de grios de
clinquer na3c hidratados, ccobertos de peliculas de novas
formagBes @ de concreg¢des cristalinas, ligados entre si
pelos géis neo-formados por intermédio de peliculas de

dgua adsorvida. Nos udltimes estagios da hidratagdo, a
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difus3c se torna mais dificil, podendo ocorrer reag3o
topoquimica direta. Finalmente a 42 etapa & a de
endurecimento, quando o calor de reagio volta a ser

1 cal/grh @ dura de semanas a anos (Fig.II.=2).

%

® ‘0

OH

1. Grdos de cimento em dguo. 2. Formaglo de membranas de gel oo redor
dos grdos de cimento.

produtos hidratodos
pxternos

produtos hidratados internos

3. Crescimenio do gel nep-formado de C-S-H 4. Encorpamento da microestruture.
apus ruptura osmotica da membrand.

Fig. II. 3 - Representocdo esquemdtica das etapas de hidrotagdo
do cimento Portland. { DOUBLE, 1980)
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Levando-se em conta a superficie espscifica slevada
dos minerais do cimento durante a hidratagHo, 6 importante
o papel das cargas elétricas da superficie. O sistema
cimento-agua pode ser considerado um sistema coloidal com
propriedades eleotrocinéticas caracteristicas.

De acordo com NAGELE C1988), para o cimento & valide
um model o modificado da dupla camada elétrica
CStern—Grahame) no qual ela é dividida em duas partes : a
interna, ligada ao sdlide, comegando na superficie da
particula, isto &, na superficie do cimento ou dos
produtos primarios da hidratag8o, & a externa que &
descrita come a dupla camada difusa de Gouy-Chapman.
Segundo ZELWER (19803, o© cimento durante a hidratagio &
caonsiderado um sistema dinfmico pois a interface esta
sempre fora do equilibrio idnico, a forga idnica da fase
ligquida aumenta durante a hidratagde, a transformagdoc das
novas fases hidratadas complica a heterogeneidade das
fases sdlidas @ a superficies dos gr3os tem varios tipos
de minerais. Para NAGELE (1987) o cimento hidratade ssta
num estado de n3o-equilibrio; n3o had ions adsorvides mas
somente ions determinantes de potencial - qualquer ion
gque passe pela dupla camada afeta a distribui¢do do
potencial. Logo, h& um grande numero desse tipo de fion ho
cimento. O autor plotou o potencial zeta versus tempe e
concluiu que na primeira fase da hidratagdo correspondente
a reagdo intensa do inicic, n3o existe potencial zeta; na
segunda parte, comegandce 5 minutos apds o contato do
cimento com a agua, dependendo da concentragdo do cimento,

a teoria de n3co~equilibrio para a dupla camada & aplicada
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e as variag@es do potencial zeta s3o devido as reagdes
quimicas; na terceira fase estas variagSes dependem

somente do aumento da forga idnica na massa liquida.

STARCSELSKY, CLGINSKY e SPIRIN C1974) afirmam que as
peculiaridades cristalogquimicas dos minerais do c<linquer
do cimento & seus produtos de hidratagdo causam mecanismos
diferentes na formagfio da carga superficial que ¢ capaz de
interagir com as particulas carregadas do meio. O sinal e
magnitude da carga do cimento como um todo € resultado da
distribuig8o estatistica dos compeostos hidratades e do
resto do cimente na interface da fase sdlida com a
liguida. Quando os hidratos silicatades sZFo formados do
CBS -] CZS o sinal é negativo, engquanto a hidratagfo do CaA
= C‘AF provaoca sinal positive, O valer e o© sinal do
potencial zeta no cimento depends da intensidade dos
processos de hidratagioc. A queda do potencial com o tempo
& causada pelo decréscimo da velocidade de hidratag3o e
preenchimento da superficie dos minerais do clinquer, por
compostos de hidratagio, cuja superficie & praticamente
eletroneutra scb certas condig@es. Nos estagios iniciais
prevalece processos de hidratag¢do do CaA (carga positivad

e nos estigios postericres tem-se a hidratag3do do CzS

Ccarga negativa)d.

NAGELE (19883 também afirma que o potencial zeta
diminui com a concentragio do cimente, devido a compressio
da dupla camada difusa causada pelo aumento da

concentragio do ion na suspensdo da hidratagdc do cimento.
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JI.5 - Estabilizag83o Alcalina de Solos

II.S5.1 - Mecanismos

A estabilizagio alcalina 6 aplicavel a todo tipo de
solo com pele menos 10% de argila e baixos teores de
matéria orgénica, mica e sulfatos. E a interag3o
fisico—quimica do soloc com a cal ou o cimentc Portland
fazendo-o adquirir resisténcia meclnica. Ela & vista por
dois aspectos: o© macroscdpico, que consiste das etapas
perceptiveis a olhe ni (Ex: floculag8o, alteragdc na
granulometria e ganho de resisténciad e © microscédpico,
que engloba o conjunto de etapas que se processam a nivel
interparticular, molecular & atédmico (Ex: troca catidnica,
adsorgdo fisico-quimica & reagles quimicas). O hidrdxide
de calcio & o agente estabilizante mais eficaz em relagdo
aocs outros hidréxidos da familia dos alcalinos terrosos

CCASTRO,1981).

A estabilizag3oc pode ser dividida em duas setapas
uma rapida que dura de minutos a horas, quando modifica-se
as caracteristicas plasticas do sclo & que segundoc PINTO
(1262) & chamada de floculag3lo e outra lenta denominada
por ele como aglomeragio gque dura de semanas a anocs.
quande a coss3do dos solos compactados & 2 bastante
aumentada. Para CASTRO (19810, na primeira fase ocorre uma
agrega¢do da argila por ions ca® como consequéncia da
neutralizaglo das cargas elétricas das particulas por ions

de carga oposta ou por outros coléides. Explicando melhor:
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quandc a cal é misturada a um solo argileso juntamente
com agua, parte dela se dissolve por um mecanismo difusive
na agua dos peoros, fornecendo ions Cazﬂ CaOH', OH™. Se o

solo & 4cido os fons H' e Al? s3c neutralizados
fornecendo Agua e hidréxidos de aluminio e ferro, podendo
precipitar o aluminato de calcio hidratado. Ao mesmo
tempo, as hidroxilas s3o adsorvidas pelas superficies das
particulas argilcsas por interag3c com os grupamentos
silanol & aluminol presentes, e por uma transferéncia de
carga formam pontes particula-particula, sendo a ligag¢do
foita pelos ions cilcio, A agua gque tinha sido utilizada
na dissoluc¢fo da cal & recuperada e c© processo repetido
até atingir um equilibrio, que pode ser conseguidce por
compactagio imediata da mistura & protegic contra a perda
de umidade. Esses agregados, formados desta maneira, s3o
resistentes quando imerscs e agitades em meic aquoso,
modificando assim a granulometria do soloc de argilosa para
siltosa. Nesse ponto a pelicula de Agua adsorvida se torna
menos espessa o mais rigida, adquirindo um elevado grau de
orientagio, aumentando assim a resisténcia ao
cisalhamento. Quanto menor o tamanho do ciation @ maior sua
carga elétrica, mais ordenada & a camada de Agua adsorvida

o maior também a resisténcia para cisalhar as particulas.

Resumi damente, o© mecanismo da interagio argila-cal,
segundo CASTRO (1981) ¢ o seguinte : quando a cal entra em
contato com a argila, em suspens3c aquosa, parte delia ¢
imediatamente quimio—adsorvida via transferéncia de carga,

resultandoc na coagulaglc da argila. Os flocos formados
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dessa maneira crescem em tamanho devido a colis3o com
outros cristais em solug3o e com cutros flocos. Com este
crescimento a adscorg¢gfo de cal continua a ocorrer, passando
assim a se acumular nas regi@es mais acessiveis dos
flocos, como pacobles ou multicamadas de hidrdxido de
calcio, principalmente na superficie externa dos flocos.

A estabilizag3o dos agregados ocorre atraves dessa
cal adsorvida agindo como um cimento "amorfo'" ou reagindo

gquimicamente com a SiOz & a Alzoa da argila C(Fig.II1.43.

A segunda etapa da estabilizagdoc alcalina &
constituida de acordo com PINTO (1962, de reagles
gquimicas pelas quais o cimento ou a cal aumentam a coes3o
das misturas, seja pela formagido de géis ou cristais que
abrangem as particulas, seja por reages com as préprias
particulas. CASTRO (18981) dencomina esta segunda stapa de
fase pozollnica, cujo mecanismo consiste na dissolugio das
particulas argilosas, gerando silicatos & aluminatos, que
em presenga de calcio livre precipitam como compostos
razoavelmente hidratados - s3o oS minerais de
neo—-formagio: aluminate tricalcice hidratado CCaAHa’
C4AH143’ os silicatos célcicos hidratados (CSH-gel,
CSHCID, CSHCIID 2, silico-aluminato célcico hidratade

(CZASHHD, carboaluminato tetracalcico hidratado

(C AH .CaCO 2 e calcita CCaClO d.
4 11 3 ?

A dissclugio & uma despolimerizagdco da estrutura
(Sioz)n através da hidrélise das ligag@ies S5i-0-5i, pelo

fon OH om meio alcalino e pelo fon F em pH acide. O fon
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Co 5104 gelatinoso

CaSiOy cristalizado

Fose liquida saturada em Ca*?
a) OH~ ditunde, otinge o particu-
la e reage formande AlC; e
HSi0Og3, que difundem de volta &
inferagem com o Ca*Zoriginan
do Ca(AlD,), @ Ca(HSIOs)2 ,
que precipitom nas laterais do
perticula. .2

b) OH, Ca e Hz0 difundem
simultoneamente formando o3
compostos indicados no local.

Fig. II.4 - Ataque da argile pela cal. {Ingles, 1970)
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silicate formado é hidrelizado em pH abaixo de 11  obtendo
a silica soldvel, SiCOH): @ OH, o que torna possivel
repetir o processo.

Considerando que as superficies basais dos
argilominerais tenham somente ligag¢fies siloxano (Si-0-5i
muito resistentes, © processo de dissolugdo da camada
tetraédrica pode ser descrito comoc a seguir: a hidroxila
apresenta um grande efeitc polarizante scbre a ligagdo
Si-0-5Si, quebrando a ligagioc nn e produzindo ligag@es ndo
neutralizadas. O grupc OH ent3o se liga ac ponto de
quebra formande um grupe silancl. Como o© Ca** tem a
capacidade de formar wuma ligag3o doador-aceptador, é
possivel a combinag3io de dois radicais formados pela
quebra da ligagio Si-0-5i.

J4 a dissolugio da alumina (ou da camada octaddrical
¢ feita pela gquebra das ligaglies Al-0-Al, através da
hidroxila e da destruig¢lo da camada tetraéddrica. Existe
uma relaglio entre a quantidade de cal retirada da solugio
@ a de hidrosilicatos de cAlcio formados - a velocidade de

precipitagio é acelerada pele aumentc de cal em solugdo.

Os produtos gel atinosocs sdo adsorvidos pelas
superficies, principalmente as prismiticas, efetuando sua
cimentag3c com  outras, Admi te-se que  as ligagles
gel —adsorvidoscoldide argiloso s3o do tipo atragf@ies de Van

dor Waals.

Outra observag3oc de CASTRO (1981) & de que a formagdo

dos produtos faga parcialmente por nucleagdoc heterogenea,
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quer dizer, formag3oc a partir de ngcleocs relativamente
cristalinos que aumentam de tamanho via transporte idnico
por difusio superficial na interface sélido-liquido. A
intensidade do fendmeno dissolugioprecipitagio &
diretamente proporcional & superficie de contato com a
adgua preosente. Este processe ccorre em pH elevado C(entre
12,0-12.8) e somentel se@ as concentrag@es na fase agquosa

forem mantidas em valores préximos a saturagdo.

Segundo HERZOG (189670 a resisténcia ¢ a estabilidade
da mistura argilo-cimento n3c podem ser explicadas pelo
crescimento dos grios superficiais, sugerindo a existéncia
de  processos que conduzem a mudangas estruturais
fundamentais durante a formag3c do cimento-argila. Ele
apresenta um modelo de estrutura de argila para solos
coesivos contendo dominios de argila - esses consistindo
de placas de argila crientadas paralelamente em pacotes
fechados, compeortando-se como unidades estruturais em
argilas (Fig.I1I.BD.

A resisténcia e a estabilidade do sclo com ssta
estrutura s3c atribuidas ac contacte friccicnal entre os
dominios. Na situag¢g3o argila-cimento tem-se o© material
cimenticic primaric - o produto da hidratagio - gque fica
como um gel continuc ac redor do gr3o original ainda em
hidratagio. E o material secundarice, formado por reagdes
pozolinicas entre a cal liberada na hidratag8o do cimento
@ os componentes argilosos reativos, que pode s

estabelecer nas superficies das particulas argilosas
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acessiveis a cal por difus3o.

A estrutura desenveolvida numa mistura JUmida de
argila-cimento, considerando apenas um gric de cimente, &
a seguinte:

€12 2 cantalo da 4gua dos poros com ¢ grio do cimento
produz um gel dde cigsnto hidratade e a liberagio de cal
nessa agua. Como o gel hidratade ocupa um volume maior,
ele pode se encaixar em velta da massa fleculada
estabel econdo ligagSes fortes nas interfaces
argila-cimento, Quer dizer, a particula de cimesntco

hidratado deve ser rodeada por uma camada de dominios de

particulas argilosas encaixadas (Fig.I1I.8).

QUARTZO

{Grio arenoso
ou siltoso)

==
DOMINIO

Fig. II.5 - Modelo de estrutura de argila. (HERZOG, 1967)

€C2) As hidroxilas cobtidas pela hidratag3o do cimento
ataca os argilominerais e componentes amorfos das argilas.

A silica o a alumina dissclwvidas combinam com os ions
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calcio da cal dissolvida na &agua dos poros e precipita
come material cimentante secundario (cimento nec—formadol.
A deoposigio de material cimentante nas particulas de
argilas deve ser mais intensa nas extremidades gquebradas
de snergias de ativa¢g8o alta, deo que nos planos basais
onde ha rede cristalina balanceada. Logo, a cimentagHo
ccorre principalmente em pontos de contacto de aresta com
aresta @ aresta com face, o gque favorece a estabilizag3o
(Fig.II.7). Os ions calcio e hidrdxide devem avangar na
massa argilosa preferencialmente nos Macroporos
interconectados entre dominics (cimentagdo "interdominic'D
do que nos micraporos dentro dos dominios Ccimentag3o

“intradominios").

Gel hidratodo

Dominio argiloso
Cimento

\\\\ . 'fmm

Cimento
AO0 hidratodo

Fig.II.6 - Gel de cimento com dominios de particulas argilosas
encaixadas. {HERZOG, 1967).



Cimentagdo
"Intradominio”

ik Moteriol
cimentante
neo- formado

Cimentogdo
"Interdominic”

Fig. IL.7 - Cimentacdo ' interdominio” e " intradominio”
(HERZOG, 1967)

Herzog prope um modelo de estrutura para o
solo-cimento denominada matriz-esquelesto (Fig.IIl1.8), que &
descrito da seguinte maneira: numa argila, cuja estrutura
¢ feita de dominios de tamanhos diferentes, existem vazios
interconectados numa certa extensdio. A hidratag3io do
cimento @ a ccorréncia de reagdes secundarias formam um
corpo como de um ourigo do mar, no gual o© centro
endurecido do cimento portland & reodeado por uma 2ona
desses dominios argilosos que se unem por cimentagdo
“interdominio". Externamente a esta zona formam-se canais
pelos macroporos interconectados dentro da massa argilosa.
Eles podem ficar revestidos de cimento e se apresentam
come ramificagB®es relativamente fortes e reforgadas,
estendendo-se do corpa A4 matriz inalterada. Se o conteldo
de cimentoc for muito baixe, tais unidades de esqueleto se
comportam como particulas bem granulares e separadas,

flutuando na matriz argilosa. Aumentando-se um pouce a
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Cimento Cimento
ndo hidratado hid r?mdo

=X

L.imite do grdo de cimento . \
" original Cimento
hidratado
—— Dominio argiloso Cimento

. \ ndo hidratado
Dominio argiloso com
“ cimento neo-formado

Fig. IL.8 - Modelo da estrutura maotriz - esqueleto no solo-cimento.
(HERZOG, 1967)

quantidade de cimento, as unidades do esqueleto ficam
menos espagadas porém ndo interconectadas. J& com um
contetide maior, © espage entre elas & mais reduzideo e as
ramificagdes tornam-se interligadas, aumentando a
resisténcia o a estabilidade da matriz argilosa. Para
quantidades de cimento ainda maiores Cacima de &2,8% para
montmorilonitas) n3oc h& produgdc de matriz, sugerindo a
formagdo de um esqueleto rigido, completamente
interconectada., tornandoc-se a maior fonte de resisténcia

do sistema.
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I1.5.2 ~ InfluSncia da Composi¢3o Mineraltgica dos Solos

na Estabilizag3o

Os argilominerais participam ativamente na
ostabilizagio de sole com cimento, alguns com mais
intensidade do que outros.

Do acordo com KAWAMURA et alii (19702, os locais de
reagdc (ou de troca catidnical com a cal liberada pela
hidratag8oe do cimente s8o diferentes para os varios
argilominerais. Na caulinita ocorrem nas ligag@es
partidas, nas bordas, produzindo primeiramente ¢ aluminato
teotracalcico hidratado @ o CSH (geld. J& na bentonita ou
montmorilonita @ na sericita, a troca catidnica se dA por
substituigio na rede, ocorrendo as reagdies
preferencialmente no plano superficial basal. No casao da
montmorileonita ha produg3co dos deois compostos citades
acima, sendo o CSH em maior quantidade. J& com a sericita
ndo se produz o aluminato, a interagdo n3oc ¢ t3o ativa.

Segundo CROFT (1967), na mistura caulinita“cimento o
pPH se mantém alte por muitas semanas enquanto gque nha
mistura com montmorileonita ele decresce rapidamente com o
tempo. A caulinita juntamente com a ilita s3o mais
suscetiveis & @estabilizag8oc com o©o cimento do que
argilominerais expansivoes <(montmorilonital. Esses inibem
a hidratagfo e o endurecimento do cimento, necessitando de
grandes quantidades desse material para conseguirem se

estabilizar.

Estudando solog naturais, CROFT(18687) verificou que a
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gibbsita tem grande resposta A4 cal, podendo retardar a
estabilizagio de certos solos lateriticos. A matéria
orginica, sais soluveis e sulfatos (tLipicos de scolos de
zona Aaridas? trazem problemas quando presentes em certas
quantidades. A natureza do cation cocupante das posigfes de
treca neos argilominerais influencia o desenvolvimento da
resisténcia: em solos com composigIo mineraldégica
adequada, os ifons alcalinos podem promover endurecimento,
enquante que em meios &cidos, o desenvolvimento da
resisténcia pode ser retardado pela neutralizagio da cal
liberada e hidrdélise dos produtos cimentantes. Segunde o
autor, os resultados com solos podzdlicos indicaram que a
posigio do soleo ne perfil & significante na delterminag3o
de sua resposta ao cimento - horizontes superficiais
contendoe argilominerais ativos o com reacBes 4acidas s3o
mais adequados & estabilizag8c com cal, enquante =zonas
mais baixas com 1ilita e caulinita cemo componentes
principais respondem ao cimento. Conclui também que solos
vermel ho-marrom 7 e pretos, caracterizados pelas reagdes

neutras ¢ alcalinas e geralmente sem argilominerais ativos

nos horizontes mais altos, respondem bem aoc cimento.
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II.6 - Solo-cimento e os Métodos de dosagem

QO selo~cimente pode ser definido come um material
produzido pela combinagio, compactagio e cura de uma
mistura de sclo-agregado, cimento portland e agua, com o
objetive de formar um material endurecido com propriedades
especificas da engenharia. As particulas do socloragregado
$8%0 ligadas pela pasta de cimento diferentemente do
concreto, pois a particula individual n3oc ¢ completamente

revestida por esta pasta.

A principal aplicag3c & come material de base om
pavimentos, mas também & utilizadoe em construgl3o de c<asas,
em protegdo de taludes de barragens ) di ques,
revestimentos para canais, reservatérios & lagoas & na
estabilizag8o de fundagdes.

A maicria dos scolos podem ser estabilizados c¢em ©
cimento, com excegdo dos solos orgénicos, argilas muito
plasticas & sclos areonosos pobremente reativos (ACI
COMMITIEE 230, 1990). Ssgunde PINTO (19803, a agua
utilizada deve ser isenta de tecres nocives de sais,
acidos, alcalis ou matéria organica, sendoc a agua do mar
recomendavel gquando ha quantidade prejudicial de matéria
organica no seolo.

As especi ficacles para execugio de base de
solo—cimente levam em conta as seguintes observagles para
se ter um material resistente e duravel: (ad quantidade de
cimento a ser adicionada aoc solo; (b)Y quantidade de agua a
ser incorporada a mistura; (c) densidade a ser conseguida

na compactag3o. Os iftens (b)) & (c2 s3o obtidos por snsaio
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anadlogo ao Ensaic Normal de Compactag3o, ficando o ftem

Cal) como abjetive de um método de dosagem C(PINTO, 18800,

Métodos de dosagem do solo~-cimentot

Com o© objetivo de ocbservar a permanéncia da coesio
quando o solo-cimento € solicitado, tanto pela ag3o do
trafego, come pelos esforgoes devido Aas variagles de
temperatura e umi dade, foram criados ensaios de
durabilidade que determinam se o cimento, apdés a
hidratagdco, mantém o sclo-cimento na densidade ma&xima em
que fol compactade, isto &, com a sua maior capacidade de
suporte.

Em 1940, a ASTM dou inicic & elaboragico em carater
tentativo do método de ensaic, que em 1844 veio a ser
completado e aceito definitivamente. Em 1945 a AASHO
também adotou tal metodologia. No Brasil, em 1941, a ABCP

publicou métodos analogos (PINTO,1980).

al) Método Geral de Dosagem C(ABCP,1977D

Resumidamente o método consiste em:
12Identificagdc & classificag¥o do solo.
2)Execugdo do Ensaio de CompactagSoc do solo-cimento com o
teor de cimento ja escolhido.
FDMoldagem de corpo de prova para ensaios de durabilidade
e de resisténcia & compressio, tende ja escolhidos o©s
teores de cimento a serem utilizados.
4)Execugdo dos ensaios citados no item anterior.

E)Escolha do teor de cimento adegquade em fung3e dos
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resul tados cbtidos.
Cbs: a determinagdc do tecr de cimento adequado
¢ feita por tentativa, isto &, varios tecres de cimento
sdo utilizados, de modo que os resultados indiquem o menor

gque seja suficiente.

Dbhjetivande diminuir o tempo & o trabalhoe requeridos
pela norma geral, foram feitos estudos, até que em 1952 a
PCA divulgou resultados de dosagem de aproximadamsnte 2500
solos arenoscs, mostrando a correlaglio existente enire os
tecres de cimento adequados & Lrés caracteristicas da
mistura: granulometria do solo, densidade aparente maxima
& resisténcia a compressfc aocs 7 dias. Originou ent3o a

Norma Simplificada de Dosagem.

b Norma Simplificada de Dosagem

A divulgag3o pela ABCP foi feita em 19594, reduzindo o
trabalhe de dosagem pela metade, devide as seguintes
simplificag@es: adogdo do teor de cimento em peso,
realizag8o de um dnico snsaic de compactagio, execugio de
ensaioc de compactagio com pedregulho e modificagic no
cadlculc do ensaioc de durabilidade CPINTO, 139802,

De acorde com ABCPF (1977) o fundamento do método &
"um solo arenoso com determinadas granulometria e
densidade aparente maxima requerera, de acordo com o
critéric de perda de pesc nos ensaios de durabilidade, o
mesmo  teor de cimento que outro, tendo a mesma

granulometria & mesma densidade aparente maxima, desde que

apresente uma resisténcia a compressdo acs 7 dias superior
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a um certo wvalor estabelecido. Colocados em Abacos os
resultados dos dois milhares de solos eensalados, ficou

estabelecido o método®.

Etapas: 1JEnsaios preliminares para a caracterizagfo
do sclo
22Ensaio de compactagic do sclo-cimento
D Determina¢dco do teor de cimento por meios
de &abacos
4)Verificagio do tesor de cimento pelo ensaioc

de resisténcia a compressdo

c) Método adotado atualmente

Recentemente, na 28° Reuni¥o Anual de Pavimentagio
COutubre,19913, foi divulgada a nova norma de dosagem do
solo-cimento, cujo registro € NB-13368 e denominada
Solo—cimento — Dosagem para emprego como camada de
pavimento. A primeira medificaglo foi limitar ¢ uso dos
solos a serem empregados nas bases ou sub-bases de
solo—-cimento, restringindo-o aos tipos A1, Az, A’ e A4 que
contenham 100% de material passandoc na peneira de abertura
76mm, ©& no maximo 45% de material retido na peneira de
abertura 4,8mm. O solo deve ser caracterizado determinando
limite de liquidez, plasticidade & andlise granulométrica;
nos grios de pedregulhc retidos na peneira de 4,8mm devem
ser determinadas a massa especifica, a massa especifica
aparente e a absorgio de agua e nos gricos que passam na
peneira 4,8mm, a massa especifica. Depois o material deve

ser classificado de acordo com a norma ASTM D 3282 e feito



45

¢ ensalio de compactagdo wutilizande o teor de cimento
escaolhideo pelos dados da antiga norma geral. Com os
valores de umidade &tima o deo massa especifica aparente
sdo moldados corpos de prova para ensaios de compressio
simples com teores de cimento sugeridos por graficos da
Norma Simplificada. Devem ser moldados corpos de prova com
um ou mais teores de cimento, de forma que se determine
aquele que fornega resultados de resisténcia a compressio
simples de, no minime, 2,1 MPa aos 7 dias. Dentre os
valores de resisténcia obtidos admite-se a interpolagia
dos dados para a determinagdo do teor de cimento que
corresponda ago valor minime da resisténcia a compressido
media especificado, sendo gque a extrapolagio de dados nde
% permitida.

Q tecr minimo de cimente recomendado pela norma ¢ de
5% em massa, podendo abrir precedente para uso até 2,5% enm
massa para sologs do tipe Ait-a. At-b ou Az-4, desde que
atinja a resisténcia de 2,1 MPa & que a mistura seja

processada em usina.

Como foi wvisto acima, o8 métodos de dosagem de
sclo-—cimentoe ainda necessitam uma grande quantidade de
amostra, um tempo relativamente longo de execugio, pessoal
técnica especialmente treinado para fazer varios ensaios
de caracterizagfo do solo, meldagem de corpos de prova e

ensaics de resisténcia a compressio,

dl) Qutras Metodologias

Cutros métodos foram propostos come por exemplo o de
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determinagdo da superficie especifica do scloc por meio da
retengdc em glicerol, mostrando uma boa correlag3c entre
os valores determinades & os tecres de cimento adegquados.
Segunde PINTCO 19802, foi sugerido um método rapido de
dosagem para solos plasticos por Diamond e Kinter, baseado
nessa correlagio, mas que niEo teve um bom nimero de solos
ensaiados. No Brasil, a sua aplicabilidade nf3o foi

teostada.

@) Método Fisico-quimico

Na tentativa de simplificar a dosagem do cimento,
outra metodologia tem sido estudada, baseada na interagfo
elétrica entre as particulas de cimentc e as de argila. E
o chamado Método Fisico-quimico de Dosagem do
Solo~Cimento; em 1971, um pesquisador indiano
CCHADDA,19712 publicou um trabalhc onde mostrava que a
interagdo fisico—quimica entre as particulas dos
argilominerais e as do cimentoc em hidratagZo, podia ser
utilizada para a dosagem do teor de cimento requerido pela
argila ou pele solo para sua estabilizag3o, n3o cbstante
serem as condig®es de ensaio muite afastadas da realidade
- relagdo H O/cimento muitc grande e inexisténcia de
compactagio. O métode foi inspirade naquele proposto por
Diamond e Kinter em 19598 que se baseava na determinagdo da
Area superficial.

Principio: a interagdc elétrica do cimente com as
particulas argilosas contribui para nmudangas
fisico-quimicas complexas na mistura solo-cimento. As

particulas de cimento se comportam na mistura como
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carregadas eslestricamente & sua presenga no sclo aumenta a
condutividade elétrica da massa sclo-cimento compactada.
Esta interagdoc com coldides negativamente carregados
Juntamente com a hidratag3o do cimento produz mudangas
fisico~quimicas rapidas no sistema. Consegquentemente hai
producda de wvariaglies volumétricas substanciais quande a
mistura €& suspensa em Aagua, E sHEo sossas variagles
volumétricas durante o processo de interagdo do solo com o
cimente, que proporcionam a detsrminagio do teor de
cimenteo que produz a mistura estavel.

Mot odologia: prepara-se as misturas com os diferentes
percentuais de cimento em provetas de 250ml. €@ volume do
sedimento solao—cimento ¢ medido durante alguns dias apds 2
horas em que a suspensio foi agitada., Nota-se ques o volums
cresce com a adig3o de cimento até um certo teor, quando
ent3oc fica estavel ou decresce, devido provavelmente a
agregagdc das particulas argileosas., O ensaico termina
quande as leituras se mantém constantes ou decrescen.
Mede-se ent3o a variagd3o volumétrica percentual do
sedimento om relagic agquela do solo pura para o diversos
tecres de cimento. Os valores s3c colocados om grafico %AV
versus ¥Ci, notando-se o aparecimento de um maximo para a
variagio volumétrica. A tal midximo corresponde o teor de

cimento minimo regquerideo para estabilizar o solo.

Esse método comegou a ser estudado na COPPE-UFRJ por
Casanova & Ceratti em 1985, testando-o com argilominerais
purcs, oxihidréxidos de ferro e aluminioc e solos

sesquidxidices o caecliniticos. O trabalho fez parte do
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“"Eighth International Seoil Classification Workshop"
CCASANOVA o CERATII, 1986). Foram ensaiados trinta solos,
confirmande as observagdies feitas por Chadda e obtendo
resultados com os argilominerais puros ja esperados: o
menos realtivo (caclinitad necessitou de 2% de cimento,
seguido da ilita com 8% de cimente e do mais reative,
montmorilonita, com 18 a 20% de cimento, sendo que a
montmorilonita ja estava saturada com calcio, © que
descarta a troca catidnica como responsavel pelo mecanismo
das variag@es volumétricas.

Cbhservaram também que o5 argilominerais tiveram uma
variagdc velumétirica relativamente pequena em relagioc aos
oxisolos gue chegaram a obter 200% de AV, Alguns soleos
necessitaram de 12 a 15% de cimento, o que pode ter sido
devido a ag¢gio dos sesquidxidos de ferro e aluminio
CFig.11.9 @ Fig.I11.102.

Continuande o estudo, CERATII & CASANQVA (15882
ensaiaram 12 solos pelos métodos fisico-quimice e mecldnice
da ABCP, e realizaram ensaios de resisténcia i compressio
simples nas misturas com teores de cimentc definidos pelo
método em estudo, concluindo que had razoivel concordancia
entre os dois mé&todos de dosagem { Quadre II.1 D
@ que a maloria dos scles alcangam uma boa resisténcia A
campressdo com o teor indicado pelo mélode fisico—quimico

CQuadro II.2).
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Fig. 1.9 - Variagdes volumetricas dos sedimentos das misturos
solo -cimento. { CASANOVA e CERATTI, 1986).
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Comparagico de

e pelo Método Fisico-quimico (CERATTI e CASANQVA,1988),

gz

QUADRO 11.1

dosagens

de cimentao

pelo Método

da ABCP

Resisténcia a4 compress3c simples (MPa) com 7 dias de cura.

Amostras dosadas pelo

Método

Fisico-quimico CCERATTI

CASANOVA, 1088).
Carpo de prova
Amostra Média
o1 oz 03 04
o1 1.67{1.63|1.65|1.59 1.64
o2 2,70|1.83(2.02 2.18
03 2.37j2.3112.31 2.33
04 2.09|2.14(|2. 509 2.27
o5 1.3411.00]1.03 1.18
o6 0.71](0.54|0.54(0.61 0. 60
o7 1.11|0.99|1.12|1.02 1.06
o8 1.7411.3711.61|1.73 1.689
0og 2. 78512.58(2. 53 2. 62
10 1.84;1.87(1.82 1.88
11 2.28|2.4012. 22 e.29
i2 1.8711.83|1.29 1.80

Amcsira |01 |02]02|04(05106|0702(02i10 |11 (12

AECP 10 9| &) 6|11 ]i6|12(12[|10110| 8|11

MFQ 7l 9| 7| 7| 9j12|10j12|12}12|10|10
QUADRO II.Z2
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Segundo CASANOVA (1988), o processo de interagdo
sclo-cimente & tHo complexo, que ao ser feita uma analise
estalistica onde a variavel dependente foi a % de cimento
(dosado pele método fisico-quimicod e as varilveis
independentes foram pH (solod, 8 (Y} bases), Al ?* trocavel,
H* Lr.ocével » T=CTC, Ki, Kr, % argila, %F‘eanClivrei) » 1P,
LL.,, Matéria orginica, nfo foi possivel obter nenhuma

correlagdo linear significante.

Outro sestudo envolvendo este método foi realizado em
uma tese na COPPE-AUFRJ C(ENAMORADO,1QQ0D, onde foi
comparado ¢ métode mec&nico simplificade com métodos
utilizando a dosagem fisico-quimica, denominados de
"método mecldnice simplificado fisico—quimico" e "método
fisico-quimico simplificade”. O primeirc tratou-se em
esséncia do método mecdnico simplificado, usando o teor de
cimentc determinade pela dosagem fisico-quimica . E o
segundoe consistiu em estimar a massa especifica aparente
maxima através dos abacos da norma simplificada e o teor
de cimento pela dosagem em estudoe, moldar trés corpos de
prova para diferentes razdies agua“cimento (W.C) de acordo
aos Procedimentos de Ensaios do Laboratdrio de Mecdnica de
Solos da COPPE-UFRJ &, com as resisténcias médias obtidas
do Ensaio a4 Compress3oc para cada raz3oc W/C, plotar a curva
Resisténcia a Compressdo Simples versus Razdo W/C - sendo
que o valor maxime desta curva determina a maxima
resistédncia a CompressBo simples e a razdo otima
correspondente de Aguascimento. Fol concluidoe que ¢ método

moc&nico simplificado dosou o cimento para os trés solos
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ensaiados acima do necessaric, enguanto que os métodos
propostos ndo satisfizeram a resisténcia minima prevista
para sclos com pouca argila & granulometria uniforme.
Porém, os soclos com maior quantidade de argila, alcangaram
resisténcias bem acima da minima ou préximas a ela com a
metodol ogia pesquisada. Os resultados finais do trabalho

se encontram na tabela II.1.

TABELA I1.1 - RESULTADOS TESE ENAMORADO (19900

Resisténcia abtida Rosisténcia
Método aos 7 dias C(kPad Minima CkPad
Empregado Sclo Solo Sole Solo Sclo Solo

Al Az As A Az Aa

Mecinico 2. 474 4.124 2. 3980
Simplifiec, [C7% C12|C9% CGid {C7% Ci2

Mecinico

: DY 1.026 4. 627 i.729
Simplific,. 3% Cidlc11%cio lez% ¢i 1.820| 1.920] 2.030
Fis. ~quim.

Proposta

34 G.1680 2.040
Fis. —quim e o cin [c11%cin (3% cin| 1-88°| 1-920) 2.030
Simplific.

1.820] 1.8920] 2,030
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CAPITULO I1I

MATERIAIS E METODOS

I11.1 - Solos

II1.1.1 - Localizag¢3o, classificac8o e caracteristicas

fisicas

Foram utilizados 4 solos, escolhidos variando o grau
de intemperismc (valor de Kid, a granulometria e
guantidade de ferro e aluminio, cuja localizagdo,

classificagdo e caracteristicas est3o descritas a seguir.

Solo Cambuf: originiric do Estado de SHEo Paulo,
coletado nce entroncamento entre as rodovias SP-310 e
SP-326, Cambui. Encontra-se acima de uma linha de seixos,
caracterizando com isto, ter sofrido processo de
transporte (CERATII, 19910, Este solo foi esceolhido por ja
ter sido estudadoe em outras teses scbre sclo-cimento na
COPPE/UFR] e pelo valor do indice de intemperismo CKid
gstar entre 1,0 = 1,7. Tem coloragZo vermelha e segundo
sua granulometria ¢ um solco arenocso fino, considerado pela
pedologia como latossolo vermelho amarelo, fase arenosa.

Os dados de granulometria, limites de Atterberg e
densidade dos grios foram retirados de CERATTI C199l) e
se encontram nas tabelas I11.1 e III.E.

Segundo o sistema de classificag3c de solos da AASHTO

CAmerican Association of State Highway and Transportation
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Officials) € classificado como A-2-6 C0).

Solo VSMA: coriginario do Estado do Maranh3o, da
jazida Vila Sarney, localizada a margem direita da rodovia
BR-135 a 6.8 km de S3c Luiz. Foi escolhide por ter sido
cbjeto de estudos quimico-mecinicos detalhados, ter o
indice de intemperismo (Ki) entre 1,7 e 2,0 e pela
facilidade de obté&-lo através do Grupo de Geolecnia da
Universidade Federal da Paraiba, em Campina Grande.

A jazida, de onde © solo foi formado, é constituida
principalmente de arenitos, nos quais intercalam-se leitos
de folhelhos de cor cinza-esverdeada e vermelhos (NEVES et
alii, 19881,

O solo & arenoso, de cor amarela e segundo a AASHTO ¢
classificado como A-2-4 (0).

A granulometria e os limites de Atterberg foram
retirados de LUCENA et alii (19885) e a densidade do grio
de COSTA et alii (19862, apresentados nas tabelas III.1 e

III.Z2.

Solo Euclideldndia: Sua origem é o Estade do Rio de
Janeiro, localizado na estrada Cantagalo-Boa Sorte, a 3 km
de Euclidel &ndia. Coletado & 2,18 m de profundidade
Chorizonte B2).

Foi cedidoc pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria C(EMBRAPAD, Setor de Conservagdo de Sclos e
escolhide por ser um sclo argiloso.

£ classificadoe pedolegicamente como um “Podzélice

vermel ho-escuro Tb Eutréfico A, moder ado, textura
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argilesa, fase floresta tropical subcaducifélia @ relevo
ondul ado. O Tb na classificagio quer dizer, argila de
baixa atividade.

A granulometria desse scleo se encontra na tabela
I11.1 e foi feita seguinde a norma NBR 7i81.8B4, no
laboratdric de Geotecnia da COPPE-UFRJ.

Os limites de Atterberg & a densidade especifica dos
gr3os foram determinados pela Embrapa e esto na tabela
I111.2.

£ classificade, segundo a AASHTO, de A-7-6 (13D,

Solo Vista Chinesa: proveniente do Estado do Rio de
Janeiro, situado na Estrada Dona Castorina, Vista Chinesa,
cidade do Rioc de Janeiro, na Trincheira 1 relativa ac
trabalho de tese do mestrande Jo3o Carlos Santos da Rocha,

do Departamentc de Geologia da Universidade Federal do Rio

de Janeiro. Coletade em wuma profundidade de 1,45m e
cedido pela orientador da referida tese, professor
Franklin dos Santos Antunes. Escolheu-se esse solo por

ter maior quantidade de gibbsita e ferro (Ki<1,0D.

Pedologicamente & classificade comoe um Latosscolo
Cambissdlice desenvolvide de deposigio coluvial. Tem cor
amarela, textura argilo-arenosa e & classificado pela
AASHTO como A-7-6 (63,

A granulometria, os limites de Atterberg e a
donsidade dos gr3os foram realizados no Laboratérioc de
Geologia de EngenhariasUFRJ e est3oc apresentados nas

tabelas I11.1 e III.:Z2.
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TABELA III.1- GRANULOMETRIA

Solo Pedregulho!| AreiafAreia|Areial|SiltejArgila
Grossa|Média|Fina
20 0 9 2O 20 ¥
Camburi -— - i2 =8 10 20
VSMA 35 7 5] Foa® 1¢ 1z
Euclidel andia —-—— - 7 38 4 54
Vista Chinesa 5 16 20 10 7 42

Pedregulho (>4.8 mmd;

Areia Grossa (4.82-2.0 mm2;
Areia Média (2.0-0.42 mmd; Areia Fina (0. 42-0,058 mm;
Silte (0.085-0.005 mmd; Argila (<0.005 mmd.

TABELA I11.2- LIMITES DE ATIERBERG E DENSIDADE
ESPECIFICA DOS GRAOS

So L.L. L.P. I.P. Densidade
10 o () °, i

(9] (e 0 especifica
Cambui 2a 18 11 2. 82
VSMA ig NP NP 2. 70
Euclidel &ndia 53 g 24 2. 63
Vista Chinesa 46 27 19 2. 77

L.L.CLimite de liquidezl; L.P.C(Limite de plasticida-

ded;

ITI.1.2 ~ Andlises quinmicas

I.P.{Indice de plasticidaded; NP (n3¥o plasticodl.

Foram realizadas segundo os métodos adotados pelo

setor de Quimica e Mineralogia do Labaratério de Geotecnia
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da COPPE-UFRJ, descritos a seguir:

pHt misturcu-se 10g de terra fina seca ac ar (solo
passado na peneira nf10> com 25ml de HzO deionizada e
medide o pH apéds uma hora, através do medidor de pH marca
Corning C(pH meter model 100 com eletrode de vidro
combinade marca Analion modelo V-620A. As leituras foram
também realizadas substituinde a Aagua deionizada por

solugdo de KC1 CiIND.

% SiOz, x Fezoa, x Alzoa, x TiOzt pescou-se 1 a 2g de
terra fina seca a 105°C em balanga analitica gque foram
calcinadas a B00°C por € horas. Passou-se ent3c para
erlenmeyer de 250ml com auxilio de 285ml de aAcido sulfurice
CHZSO‘ 1:12 o feito ataque a quente com condensador de
refluxo durante uma hora. No filtrado (extrato sulfdricod
foram dosados o ferreo, aluminio e titénio, @ o residuc foi
fervide com NaOH O0.85N por 5§ minutos e filtrado. Neste
extrato alcalino foi determinada a silica & o residuc
final foi calcinade a 1000°C determinando-se assim a
guantidade de material n3c atacade (% Res.). E bom
ressaltar que através desse tipo de tratamentoe somente cos

argilominerais s3o atacados.

QO éxido de ferro foi determinado por complexometria
pele EDTA, utilizande o 4Acido salicilico & titulande com

Zns0 .
<

Quantificou-se o dxide de aluminico por complexometria
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pelo EDTA, apds separagdo do ferreo, e titulande com zns:o‘

utilizande o Xilenol crange come indicadeor,

Q dxido de titaAnic foi dosado por colorimetria com
adgua oxigeonada no comprimento de onda A=4320nm, utilizando

o Espectrofotdmetro da Micronal (modelo: B342D,

Determinou-se a porcentagem de silica por método
colorimétrico com molibdate de amd®nio, desenveolvendo o

composto amarelo, que abscrve em A=410nm.

Perda ao fogo (XAP):1 foi obtida pela diferenga de
peso do solo ao ser calcinade & B800°C em relagdo ao solo

seca a 105,

Matéria orgdnica (¥M.0.2: em 1 a 2g de terra fina
seca a 1050, pesados om balanga analitica, adicionou-se
dicromato de potassio ( KzCr z07) come oXidante e AngO‘
como catalizador, e foram colocados para ferver sob
refluxo durante 5 minutos. &) KzCr 20? n3o consumido na
oxidagdo da matéria organica foi ent3do dosado por
titulag3o com o© sulfato ferroso amoniacal, utilizando a

difenilamina come indicador.

Indices de intemperismo (Ki e Krd: sZEo calculados
pelas relagtes mol ecul ares silicaralumina CKid 2
silicassesquidxidos (Krd, para situar o estagic de

alteracio geoquimica dos solos.
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Apresenta-se na tabela II1.3 os resultados das

andlises quimicas efetuadas nos solos.

I11.1.2 - Analise Mineraldgica

Através da anilise quimica pode-se, por alocagio
estequiométrica, estimar a quantidade dos minerais mais
comuns presentes na frag3o atacada pelo acido e do quartzo
Cou mineral primariol que n3o foi atacado (CASTRO et
alii,1Q84d. Os resultados desta andlise mineraldgica

estdo apresentados na tabela 1I11.4.

Para se determinar gualitativamente os minerais
presentes na fragfo argila, foram feitos difratogramas de
raios-X, pelo Laboratéric de Difragdo de raios-X do
Departamento de Geclegia de Engenharia da UFRJ nas
seguintes condigd@ies de operagio:

-Aparelho: Difratémetro de raios-X Rigaku Geigerflex

—-Radiagio: Tubo de cobre

-Voltagem: 40kV

—Corrente: 30mA

-Amplitude de Varredura (282: 2¢ a4 30¢

-Velocidade de Varredura: 2°¢/min

-Constante de tempo: 1 segundo

-Velocidade do papel: 40mm-/min

~Taxa de contagem: SK

A exceglc 6 o scle Euclidelandia, cuja andlise
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difratométrica foi realizada pela EMBRAFA na frac¢do argila
desferrificada, nas seguintes condig@ies de operagic:

~Aparelho; Difratdmetire de raics-X Rigaku Geigerflex

D-Max II.A

-Radiagic: Tubo de cobre

-Valtagem: 37,ZkV

-Corrente: Z27,5mA

~Amplitude de Varredura (28): Z2°¢ a 30-°

-Velocidade de Varredura: 2°-min

~Taxa de contagem: 1000 ciclos-s/segundo

-Constante de tempo: 1 segundao

-Velocidade do papel: 10mm/min

Os resul tados desses difratogramas estio no

quadro III.1.

I11.1.4 - Preparaglo dos solos

Devide & dificuldade de encoentrar solos com
diferentes caracteristicas j& conhecidas, conseguiu-se
guantidade relativamente pequena de amostras (4 kg em
médiad. Chegande ao Laboratério de Geoctecnia da COFPPE,
foram secas ac ar, totalmente destorradas e passadas na
peneira nZ10 Cabertura de 2,00 mmd. Esta fraglio de cada
solo, fol ent3oc bem misturada com auxilio de uma colher,
ensacada e novamente homogeneizada através de movimentos
com o© saco plastico. Separou-se as amostras assim

preparadas em 3 sacos mencores com S00g cada, para



63

utilizagd3c pelos outros laboratérios. O restante foi

utilizado nos ensaios realizados pela autora.

TABELA III.3 - ANALISE QUIMICA DOS SOLOS

oH &F [Si0, [Al,O_|Fe_0_[Ti0, [Res. |M.O.
Solo [HOIKCIL cory | conf ¢ | e | 0| ¢l cof K+ | Kr
Camb. |7.317. 4! 4.08| 7.8| 10.6| 4.9 |1.44|69.7|0.33|1.22]0.04
veMA |5.8(6.1] 6.00{11.7| 11.8] 8.0 l0.77|50.9l0.82|1.680]1.18
Eucl. |6.2[8.2| 7,67120.8| 17.7| 7.6 |o.68l4z.6l0.80l1.97]1.55
v.ch. |3.7]4.8]10.80(10.1] 10.2| 10.4]1.20]45.8]0.81 |0. 800. 85

TABELA I1I.4-~ ANALISE MINERALSGICA COM OS DADOS
DA ANALISE QUIMICA DOS SOLOS

Sol o Caulinita|Gibbsita|Goetita |[Quartzo TiOz

R0 o s o (%)
Cambui 16 5] =] 70 1.44
VSMA 28 23 g g0 C.77
Euclidel &ndia 44 0.5 a 43 0.65
Vista Chinesa ee i6 iz 46 1.20
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QUADRQ III.1
COMPOSI GAO MINERALGGICA DA FRAGAC ARGILA (RO

Solo Constituinte Mineraldgice
Cambui Caulinita e Gibbsita
VEMA Caulinita

Euclidelandia| Caulinita @ ocorréncia de argilaomineral 2:1

Caulinita, Gibbsita, Goetita &

Vista Chinesa tragos de vermiculita

III.2 - Cimento

QO cimente utilizade foi o Portland comum, CPE-32,
produzido pela Companhia de Cimento Mau&, substituto na
epoca da tese do C(P-320. Durante a realizagic dos
ensaios, foi armazenade em bombona & no laboratéorio, em
menor gquantidade, em dessscador. Ele ¢ composto de
aproximadamente 92% de clinquer e sulfato de cilcio e 7%
de filer (calcarec moidod. Apesar de ser classificado
come CPE, gque segundo a norma ABNTC1988)-NBR 8732 & um
cimento portland comum com adigio de até 10% de escdéria,
ndo tem escdéria, a qual & substituida pelo filer
Cinformag3c do fabricanted.

O guadro IIl.2 mostra as caracteristicas do cimento
Ca andlise quimica do clinquer & a composigioc mineraldgica

do cimentol, cedidas pela Companhia de Cimentoc Maua.
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QUADRO III.2
CARACTERISTICAS DO CIMENTO

Analise guimica do clinqguer 0
Perda ao fogo =0
SiOz 2.0
Al O 5. 20
2 2
Fe_Q 3. 40
2 9
CaQ 66.5
MgO 1.88
Na_O 0.22
2
K. O 0.30
2
S0 0. 85
a
KzO sol dvel 0.28
Nazo soluvel 0.13
Cal livre 1.00
Composigio %
C S ig
2
C S 7C
3
C_A 28
3
10.2

C AF
<
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I11.3 - Descricgio do Método Fisico Quimico de Dosagem do

Solo-Cimento

i) Wiliza-se em m&dia sete provetas de 250ml marcando-as
com as porcentagens do cimentc Cex: OX%, 3%, 5X%,...D.
2) Pesa-se 20g do solo, seco ac ar, destorrado e passado
na peneira nS10, em cada proveta.
3) Adiciona-se as quantidades de cimento, em porcentagens
por peso de solo, nas respectivas provetas,
4) Mistura-se o solo » o cimento ainda secos, agltando-se
as provetas.
8) Coloaca-se aproximadamente 20ml de 4&gua destilada e
agita-se as provetas até gque ocorra a homogeneizagdo
completa da mistura.
62 Completa-se o volums para 100ml, lavando as paredes das
provetas, ¢ coloca-se em repousco abscoluto até o dia
seguinte,
QBS: - Em havende dispersic do sele na Agua
Cproveta 0¥}, coloca-se algumas gotas de HCL
Cacido cloridrico? antes de completar o
volume, a fim de flocular a argila dispersa,
permitindo assim, um; melhor definigdoc da
loeitura.
- £ necessario que o lugar de apoic das
provetas ndo sofra qualquer tipo de vibragfo.
7> No dia seguintes, agita-se a mistura com auxilio de wum
bast3o de metal até ficar bem homogénea.
8) Apds no minimo 2 horas faz-se a leitura do volume

ocupado pelo sedimento.
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20 No terceiro dia, agita-se novamente & faz-se a leitura
apés no minimo 2 horas.

100 Repete-se esta operagdo todos os dias até obter-se
leituras constantes ou decrescentes.

11> Monta-se uma tabela com as porcentagens de cimento e
as leituras de cada dia.

Calcula-se a variagdo volumétirica percentual C(%AVD) do
sedimento solo-cimentoe em rela¢gfo aquela do sclo puro
CO¥%, para os diversos tecres de cimento, escolhendo para
© calculo, o maior volume obtido para cada teor.

120 Faz-se um grafice de AV(?2D versus 2Ci. O ponto maximo
de variagioc volumétrica corresponde ao teor minimo de
cimento requerido para a “satisfag3o” fisico-quimica do

solo.

I11.4 - Ensaios realizados e equipamentos utilizados

Foram realizados com os quatro solos, ensaios de
repetibilidade e reprodutibilidade, além de outros com
aditivo e ultra-som como pré-tratamento. Dois dos solos
também foram ensaiados em temperatura mais alta {(60-CD

para se cbservar o comportamentc dos sedimentos.

I111.4.1 - Ensaios de Repetibilidade

Cada solo foi ensaiade 10 vezes nas mesmas condig¢les

Coperador, equipamento, amostras, cimento e ambiented.



=154

Wilizou-se¢ uma balanga marca Sartorius, modelo E2000,
além de proveitas de 2850ml, bastio de metal e &agua
deiocnizada. Em trés solos (VSMA, Euclidel&ndia e Vista
Chinesa) houve a necessidade de colocar HCl nas provetas
sem cimento. Realizou-se 6 leituras em cada ensaio. o
laboratdria utilizado foi o setor de Quimica @ Mineralcgia
de Solous do Laboratérico de Geotecnia da COPPEAUFRJ -

Laboratério A.

III.4.2 - Ensaios de Reprodutibilidade

Os solos foram ensaiados por +trés laboratdrios,
rel acionados abaixo:

13 BSetor de Misturas Betuminosas do Laboratério de
Geotecnia da COPPEAUFRI - Laboratdric B.

Vtilizou-s¢ duas balangas, uma mencs sensivel para
pesar os solos (marca: Marte, modelo: AlQKD o outra para a
pesagem do cimento Cmarca: Marte modelo: AZ200).

2) Laboratérico de Mecinica dos Solos do Departamento de
Engenharia Civil da UFRJ - Laboratdric C.

A balanga utilizada foi da marca Sartorius, modelo
E2000.

2) Laboratério de Quimica do Departamento de Geclogia de

Engenharia da UFRJ - Labeoratdric 0,

Foi utilizada a balanga marca Micronal, madelce BGOO,

Cada lakoratdério recebeu por escrito a metodologia, e

as ddvidas foram sanadas pesscalmente, ac se acompanhar o©
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primeiro ensaio de adaptacZo. Enviou-se as amostras e o
cimento devidamente acondicionades. Foram realizadac trés

repeticBes para cada solo.

I1I1.4.3 = Infludnecia de aditivo

Com os objetivos de: 1dsaturar o solo com Ca2+. para
que a cal liberada pelo cimento nioc fosse consumida para
esse fim, mas somente na reaglo de formagfo de
neo-compostos e 2)acelerar a hidratagZic do cimento, foram
realizades ensaios com a prévia adigio de cloreto de
calecio ao solo. Wilizou-se para cada 20g de solo, 8 ml
da solugfo do sal de concentragfo igual a 1 Normal,
correspondendo a 8 meq, quantidade além do suficiente para

saturar o solo.

Apds essa mistura, colocou-se na proveta a quantidade
de cimentoc com auxilic de Agua, o sistema fol novamente

homogeneizado ¢ o volume completado para 100ml.

O método foi entdo prosseguido como descrito, tendo

sido desnecessaria a adigio de HClI nas provetas sem

cimento, ja que o cloreteo de cdlcio flocula o solo.

II1.4.4 - Infludncia de pré-tratamento

A ultra-sonificagZo foi experimentada com o objetivo

de verificar se o ensaio se definiria mais rapido. Para
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isso - utilizou-se o aparelho de ultra-som, marca
Thorton-Inpec Eletrdnica 5. A, Os 20g de socle foram
pesados num becher, misturados com 50ml de Aagua e
colocadas no aparelho durante 2 minutes. Foram ent3o,
Juntamente com & respectiva gquantidade de cimente,
introduzideos nas preovetas com o auxilico de Aagua,
homogenei zados ) Lo volume compl etado a 100ml.
Necessitou-se colocar nas provetas sem cimento o Aacido
cloridrico. A partir desse ponteo prosseguiu-se com o

método normalmente.

J11.4.5 - A influncia da temperatura

Realizaram-se& dois ensalos a temperatura de
apraximadamente GOeC, As provetas permaneceram dentro de
um banho com temperatura controlada (marca Quimis), sendo
retiradas nos momentos de agitagio e leitura. Foram
utilizadas provetas com tampa para ndo haver evaporagio da
solug8o @ assim nd3o mudar sua concentragdo. Foi possivel
testar somente dois soclos, o Cambui e ©o Euclidelindia,
devido a problemas de funcionamento do banho, sendo no
entanto, suficiente para o chjetiva do teste, que era o de
observar o camportamento dos sedimentos a uma temperatura

mais alta.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Os resul tados dos ensaios realizados s3o
apresentados neste capitule, separados de acordo com o

tipo de ensaio.
IV.1 - Ensajos de Repetibilibilidade

Os ensaios realizados no solo Cambui estZo
apresentados nas tabelas IV.1 a IV.10 e nas figuras

respectivas.

0Os do solo VSMA se encontram nas tabelas IV.11 a

IV.20 e figuras IV.11 a IV.20.

Os resultados do solo Euclidelandia est3o nas

tabelas IV.21 a IV.30 e nas figuras correspondentes.

o solo Vista Chinesa tom sSeus resul tados
apresentados nas tabelas IV.31 a IV.40 e nas respectivas

figuras.

Um resume com os resultades dos teores de cimento

para todos os sclos & apresentado no quadro IV.1.
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QUADRO IV.1

SOLO Tecres de cimento (20
Cambui 4 |4 |16 |4 |4 |4 (|4 |4 |4
VSEMA 1111119 11|11 |9 |13|11 111

Euclidelandia |8 [7 |B |7 |B |7 (117 |5

gl o0|lo)] o

Vista Chinesa (@ |7 |7 |9 |2 |7 |& |7 {7

IV.2 - Ensaios de Reprodutibilidade

Os ensaios realizades pelo laboratério B tém seus
resultados apresentados nas tabelas e figuras IV.41 a
IV.43 (solo Cambuid, IV.44 a IV. 46 (soclo VEMAD, 1IV.47 a
IV. 49 (soloc Euclidelandiad e IV.B80 a IV.52 (solo Vista
Chinesald.

Os roesultados do laboratério C seo encontram nas
tabelas IV.53 a IV.64 e respectivas figuras.

Os do laboratério D estie nas tabelas e figuras

Iv.65 a IV.76.

O rasume com os resultados dos teores de cimentos

para cada solo, encontrados por todos oz laboratérios sio

apresentados no quadro IV.Z2. Foram incluidos neaeste
quadro, os trés primeiros ansal os realizados pelo
laboratério A, pelis  esses resultades também serido
utilizados no préximo capitulo, na avaliagio da

reprodutibilidade deo método.
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QUADRC 1IV.2

Teor de cimento (20
La;S:}o Cambui VSEMA Euclidelandia|Vista Chinesa
A 4 4 6 11|11 | © =] 7 8 =] 7 7
B 4 4 4 @ gl11 5 7 7 Q 9 7
c 4 4 6| @ |11]| @ 7 Q =] 7 S rd
D 6 4 41 1111 | © =] 7 7 7 7 7

V.3 = Influéncia do Aditivo

Os resultados dos eonsaics com o cloretoe de calcio

adicionado antes do cimentoe em cada solo, se encontram nas

tabelas IV.77 a IV.80 e respectivas figuras.

IV.4d - Infludnecia do Ulitra-som

Os resultados s3io apresentados nas tabelas e figuras

Iv.81 a IV.24.

IV.8 = Infludncia da Temperatura

Os dois ensalocs realizados tém seus resultados

apresentados nas tabelas IV.BS5 e IV.86 e figuras

correspendentes.
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Tabelz IV-1 - CAMBUI (lab. &)

Cimento Leituras {cm3) Variat,'ﬁo
Volumetnca

%o 12 22 33 j43 51 g2 %

0 20 20 20 20 20 20
2 39 46 49 50 49 48
ST 44 B1 53 B4 B3 B3

6 46 51 52 52 52 52
8 40 46 45 44 43 43
0 38 41 42 42 41 40
2 37 40 40 42 41 40

1501

Variocd e velurmatrica R
=

0 H T Y T T T
0 2 4 6 8 i 12

Teor de Cimento (%)

Fig. IV-1 - CAMBUI (lab. A)




Tabela I¥-2 - CAMBU! (lab. A)

75

Cimento

&%

Leituras (em3)

13

pd

34

44

g3

gd

%

Variagac
volumetnca

20
40
a4
a4
38
38
36

20
a7
B3
53
47
48
46

20
57
B3
52
44
a5
44

20
a4
53
51
43
44
34

20
46
2
52
37
44
44

20
15
52
L2
a1
43
43

variag@ e Velumetrica [(32)
s
A

Fig. IV-2 - CAMBUI (lab. &)

Tear de Cimento ()
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Tabela IV-3 - CAMBUI (lab. A)

Fig. IV-3 - CAMBUI (lab. A)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
voiumeinca
o 18 23 33 42 g3 g3 %0
0 20 20 20 20 20 20 0
2 33 44 46 46 46 45 130
3 48 B51 B2 B2 &3 b2 166
NI 45 55 52 54 B4 54 LTSI
8 43 52 51 50 49 49 160
10 43 52 50 49 48 47 160
12 40 52 49 48 47 46 160
200
1501
180
1701 .
L. 1601
¥ 150
_ 140
Y1307
£ 1K1
£ 1107
3 -t
2 10
> %
o 8-
g
T 80
Q
> X
4‘3-
w..
20_
1
6 1 | 1 T 3 [
¢ 1 4§ 8 10 1
Teor de Cimento (%)
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Tabela V-4 - CAMBUI {lab. A)

Cimento t rituras {cm3) Variagao
voluumeirnca
O/ 18 23 133 g3 pga g3 Yo
0 20 20 20 20 20 20
2 42 48 48 48 48 48
At 43 50 52 B2 62 B2
6 48 49 48 48 49 49
g 39 46 44 44 43 43
10 38 42 41 40 40 40
12 36 39 40 40 41 40
200
1901
1801
1R
10
¥ 1501 \,\
" 140 -
%1}3“ \\
& 120
£ 1101
2 10- / o
> %
o %
¢ W
5 gg“
4{}-
}!}-
2{}-
6
{} I T T T 1 T
d 2 4 B 8 g 12
Teor de Cimento (§)

Fig. IV-4 - CAMBU (lab. A)
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Tabela IV-5 - CAMBUI (lab. A)

Cimenio

%

Leituras (cm3)

14

22 34 43 i

&4

Variagao
yoiumetrica
Yo

20
39
44
42
38
38
36

20 20 20 20
48 50 49 48
52 54 53 &3
50 43 49 48
46 44 43 43
46 44 44 a4
43 42 42 42

20
48
&3
a9
43
LY ]
42

200
1907
1801
170
1607
150
140 1
1%
1201
1101

variact o Yeoelurmdtrica %)
1.

Fig. IV-5 - CAMBUI (iab. A)

Teor dg Cimento (%)




Tabela iV¥-6 - CAMBUI (lab. A)
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Cimento Leituras {cm3) Variac,‘éu
volumetinca
5% 18 23 33 43 i ga e
0 20 20 20 20 20 20 0
2 37 48 49 49 48 48 | 145
SIATN 49 B8 BE  BY 68 5@ LUIeeT
6 50 56 57 66 &7 &7 185
8 45 &4 52 52 652 52 170
10 45 52 51 51 51 51 160
12 43 51 B0 50 50 G&O 155
200
im- /“ﬁ,
1)- K \
1701 —
r\!ﬁﬂq HB-_H_‘“"E
¥ 1507
o 1401
b 130
§ 1301
£ 110
2 10
$ wd |/
0 8
g 9
5
> 5
.1,04
:5()-1
201
10
0 1 T 1 i
8 2 4 8 6 12
Teor de Cimanto (%)

Fig. IV-6 - CAMBUI (lab. A)




Tabela IV-7 - CAMBUI (iab. A)
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Cimento Leituras (cm3) Variagao
volumetnca
% 13 23 3% 43 g3 gi %%
0 20 20 20 20 20 20 0
2 143 50 53 52 53 65t 165
Al 48 BB 60 61 60 BB [LuNI2p@ii
6 4 51 52 &1 51 50 160
8 38 43 43 42 41 40 115
10 38 43 43 42 42 41 115
12 36 40 40 40 40 40 100
40
~ A\\
¥
C
u
1
o
v
£
E,
0
e .
8 e
o
¢
Ry
[
o
>
T Y T
4 8 16 12

Fig. IV-7 - CAMBUI {lab. 4)

Teor de Cimento (%)




Tabela 1¥-8 - CAMBUI (lab. A)
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Cimento Leituras {cm3) Varagao
Yormeimnca
% 13 23 3% 43 gia g2 %o
0 20 20 20 20 20 20 0
2 |41 50 52 51 51 51 | 160
ATt 48 B8 BB B9 B9 BY [LiFBEIIN
6 49 58 58 58 58 &8 190
8 40 50 49 49 43 49 150
10 A0 46 46 46 47 47 135
12 36 44 43 44 44 a4 120
20
B
190 8
180 -
13
S
R 107
140 -
]
4130 \“\\
8 1301
E 1107
] o
= M0
> %
0 8-
g
T 07
v}
> ¥
4‘3-
w-
2{)_
1§
{:' I t ! T
§ i 4 8 10 12
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-8 - CAMBUI (lab. A)




Tabela (V-9 - CAMBUi (lab. A)

82

Cimento Leituras (cm3) Variagao
volumemnca
% 12 23 33 48 pgi g4 %o,
0 20 20 20 20 20 20 0
+2 35 46 499 48 47 46 145...
PiAiY 48 B7 B9 B9 B9 BA LiniiSkinii
6 51 &8 &8 &7 ©&B &8 180
8 37 52 52 52 52 53 165
10 4% 55 54 54 549 55 175
12 44 50 49 &0 50 &2 160
200
1901
18 -
17 ]f“"f&\"“\
160 .
¥ 1%
~ 14
9 1307
¥ 8
£ 1107
J .
s 1%
0 -
) &}_
T O
> %07
4{}-«
‘k}-
2{}_
10-
0 j T ;
{ 2 4 8 10 12

Fig. 1V-9 - CAMBUi (lab. A}

Teor de Cimento (%)




Tabela 1V-10 - CAMBUI (lab. A}

83

Cimento Leituras {cm3) Variagao
volumetnca
% | 1? 22 3% 42 53 g2 %
0 20 20 20 20 20 20 0
2 34 45 46 46 46 45 130
3 4 61 58 58 60 6B 208
SETT g1 62 60 60 59 61 UIEMIIE
B 47 60 58 53 58 60 200
10 48 59 57 58 58 59 195
12 42 50 48 49 50 50 150
M)
')
&
o
L
:
v
£
2
g
>
0
Q
o
o
T
1]
>
I
i1

Fig. IV-10 - CAMBU (lab. A)

Teor de Cimento (%)
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Tabela IV~11 - VSMA (lab. A)

Cimento Leituras (em3) Variacao

valumeainca
Ve 18 22 33 43 i g2 e

Y 24 29 24 24 24 24 0
3 32 33 32 32 32 32 38
] 36 44 47 47 47 47 99
9 42 B85 55 &5 54 G4 128

gl a6 89 57 57 BT 86 [igABi:

13 42 53 52 52 52 ™ 121
15 38 4B 47 47 47 47 100

Yoriagdo Velurnetrica ()

Teor de Cimento (%)

Fig. IV-11 - VSMA (lab.A)
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Tabela IV-12 - VSMA (lab. A)

Cimento

&0

Leituras (em3)

Variagao

14

28

33

42

53

g4

volumetnca
%

23
29
a6
40
42
490

35

23
32
62
&1
62
56
48

23
3
&8
65
66
61
54

23
31
57
63
64
60
52

23
30
B6
&2
63
&0
&2

23
30
Ge
62
63
59
52

107

warloca e Yolurn#trico (58)
=
L

§

it

Teor de Cimento (%)

Fig. iV-12 - VSMA (lab.A)

13

15
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Tabeia IV-13 - VSMA (lab. A)

Fig. IV-13 - VOSMA {lab.A)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
volumetnca

% 14 22 332 43 53 gi %
0 23 23 24 24 24 24 0
3 27 28 29 28 28 2Z8 21
§ 3t 60 B9 B9 6EB 57 146

CEIHTT a6 62 63 61 61 60 [IIIEEYIII
11 39 5% 6 58 57 &7 154
13 33 51 52 652 651 5i 117
15 38 50 53 52 62 52 121

o /

¥

o

L

=

Fr]

v

3

2

0

>

]

Q

o

5

[

0

b

T T T
o1 1B
Teor de Cimente (%)




Tabela IV-14 - ¥SMA (lab. A)

87

Cimento Leituras (em3} Variagao
Volumetnca
% 18 24 33 43 gi g3 o
0 23 24 24 24 24 24 0
3 26 26 26 26 26 76 8
6 36 48 566 B4 &4 B3 129
9 . 42 56 58 57 &7 &6 142
SAEnT| 44 58 B9 58 BB 57 fLnpARinin
13 43 56 56 56 55 &5 133
ib 40 53 54 53 653 &3 125
200
190
180
170
10
¥ 1501
s
1:130‘ ~~g
¢ 17
E 0
3 -
2 109
> %
0§
¢ M
T o
> %1
4‘:}-
:ﬁ-
2@-
10
4 T T T
4 3 § i1 13 15
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-14 - VSMA (lab.A)
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Tabela IV-15 - VSMA ({lab. A)

Fig. iV-15 - VSMA (lab.A)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
Yoilumeirnca
% 18 23 33 4% 53 ga %
0 23 23 24 24 24 24 0
3 2 26 26 26 26 26 8
6 37 62 63 EB EB6 G5B 142
9 {48 58 61 60 53 58 | 154
SR 46 63 64 62 62 61 [InideRii
13 47 64 64 63 62 62 167
15 46 60 60 59 58 &8 154
200
1901
1801
170
- 1601
K 150
” 1401
915
8 10
£ 1O
2 100+
S %
0
:
g
> 51
4ﬂ-1
‘}:}-‘
20-.
10
§ = T T
§ 3 b i 13 15
Teor de Cimento (%)
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Tabela IV-16 - VSMA {lab. A)

Fig. Iv-16 - VSMA {iab.A)

Cimento Leituras (em3) Variagao
yoiumeturica
%o 18 23 33 g3 g3 ga %
0 24 24 24 25 25 25 0
3 27 27 26 26 26 26 8
6 3 50 56 56 654 &3 124
il 48 67 68 66 65 63 [LITTIENILE
11 51 69 66 66 65 65 176
13 52 69 66 66 65 64 176
15 S0 66 64 63 62 62 164
20
1907
180
17
. 1§01
R 1907
o 140
21307
& 1201
itk
21001
[s]
> %1
6 K-
Lv)
s
5 o
> ¥
4‘3-
w-
20..
10
{} 4 1 1 I T
0 3 8 H 13 5
Teor de Cimento (%)
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Tabela 1V-17 - VSMA (lab. A)

Cimento Leituras {cm 3} Variagao
volumetnca
% 13 23 33 43 g3 g3 /e
0 23 22 22 22 22 22 0
3 26 28 30 30 30 30 30
6 34 47 &6 &7 &7 &6 148
9 39 54 58 57 57 656 152
1[40 55 61 59 58 57 | 165
..... 31305 39 52 62 60 60 58 LIITHIILE
15 39 50 54 52 B2 &2 1356
20
190 1
180
1701
ﬂiﬁ(}'
B 1307
o 1K
41307
g {307
E 1107
3 p
z 130
> %
0 801
¢ X
5 o
> X
40-
w-
20_
107
{} i 1 1 1
g 3 ) i 13 15
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-17 - VSMA {iab.A)
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Tabela IV-18 - VSMA (lab. A)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
volumetnca
% 14 28 33 43 g3 gd %%
0 22 22 22 22 22 22 0
3 28 30 3 32 32 32 46
6 33 46 &5 &6 656 56 166
9 40 56 5B 58 658 &7 164
ALEEE) 40 54 59 B8 B8 87 [LUINEEIIII
13 40 54 58 57 596 56 164
15 40 54 54 53 53 &2 146
200
190
180
18
160

SRR

110

s

Variagl e velurnatrica (R
8
I

J oA 1

A

N

ScSBEEETBES

Teor de Cimento (%)

Fig. IV-18 - VSMA (Izb.A)
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Tabela IV-19 - VEMA (lab. A)

Cimento

{ eituras (cm3)

L

23

33.

43

53

63

Variagao
volumetnca
%

22
28
23
38
40
39

38

22
30
47
52
56
52
&b

22
31
E&
&9
60
&6
c8

22
K1
58
57
59
55
56

22
32
&8
57
58
55
56

22
32
57
56
58
54
56

1509

119-

Varncf e Yoelumaatrica (50
=
3

Teor de Cimento (X)

Fig. IV-19 - VS5MA (lab A)
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Tabela IV-20 - VSMA (lab. A)

Cimenta Leituras (cm:3) Varim;io
volumetnca
% 18 28 33 38 g3 gi %o
0 22 22 22 22 22 22 0
3 26 29 31 32 32 32 46
& 31 4434 54 57 &8 &6 164
SEEEI| 39 54 62 60 B0 60 [LITEERIIIE
11 38 52 60 6B 58 57 173
13 38 52 60 58 58 57 173
15 3@ 51 655 654 64 52 160
20
190
18-
1% ‘”—\ﬂ
1801
¥ 15
~ 140
£ 1307
¢ 130
£ 1101
2 10
> %
¢ &
g n
T 807
> 51
4
-
20.4
13
{} ! I I L i
0 3 b H 13 15

Teor de Cimento (%)

Fig. I¥v-20 - VSMA (lab.A)
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Tabela IV-21 - EUCLIDELANDIA (lab. A)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
voiumetnca
0% 13 24 33 43 g3 gi 8%
29 30 30 30 30
46 48 47 46 45
62 61 61 BO 60
61 62 61 &1 61
57 58 57 58 58
58 58 58 59 59
57 56 57 58 G8B
200
190 1
180
¥k
- 1607
K 1501
o 1407
gﬁo-
& 1307
:E,HO“
= 1001 RN S
]
> 401
0 8-
g W7
5 B
> %
40..
w-
2{}-4
10
0 T T Y 1 T T
0 3 5 7 g 1 13
Teor de Gimento (%)

Fig. IVv-21 - EUCLIDELANDIA ({lab. A)
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Tabela IV-22 - EUCLIDELANDIA (lab. A)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
yolumetnca
9y 13 28 33 33 g3 @i Y
0 30 30 30 N N A 0
3 38 47 49 48 47 46 58
B 149 58 B8 57 56 B6 | 87
pinfinnil 54 60 61 89 B9 60 [riiigFiiii
9 53 h6 586 &7 57 &7 84
11 55 58 S8 &8 &9 60 94
13 54 60 60 60 60 60 94
20
190 1
180
1701
n!ﬁf}“
¥ 1501
40
gl&f}*
¥ 120
gi!@*
.
2100
> %_' \f/a_—-‘a
0 &1
t a-
T 60
O
> H-
4{}-
m-
20-4
16
0 1 ] 1 I
§ 3 3 9 1 13
Tear de Cimento (%)

Fig. IV-22 - EUCLIDELANDIA (lab. A)
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Tabela IV-23 - EUCLIDELANDIA (lab. A)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
volumetnca
Yo 138 23 33 43 g2 ga %o
30 30 30 30 30 30 0
36 44 46 46 A5 44 53
47 60 58 &7 5B 56 [LUIFpHIIE
B4 B0 &0 &0 &0 53 | 100
9 B3 60 &0 60 61 60 103
11 57 59 60 60 61 61 103
13 56 64 63 63 63 63 113
60
190
180
17
L~ 1601
¥ 1907
o 1401
210
& 120-
£ 10
gw{}-
> %01
0 8-
g
T o
> ¥
4{}.
3}-
20..
101
0 H 1 H ] 1 !
4 3 5 7 9 it 13
Tear de Cimento (%)

Fig. IV-23 - EUCLIDELANDIA {lab. A)




97

Tabela IV-24 - EUCLIDELANDIA (lab. A)

Cimento Leituras {em3) Variagao
volumetnca
%o 18 23 33 33 g3 ga 9%
0 30 31 32 32 32 32 0
3 33 48 49 48 48 47 53
5 150 63 62 60 60 57 97
il 86 64 62 62 61 62 :
g B4 62 61 61 60 60 94
11 57 61 62 62 62 62 94
13 56 65 64 64 64 64 103
20
1901
180 1
Fh
Y ‘60-
K150
o 140
9 130
i
o] - ..-N'"B
0 100 e
> %1
0 §-
¢ 7
5 B
> 51
40-
3}-1
20-1
16
0 T T T T H T
0 3 5 7 S I K
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-24 - EUCLIDELANDIA (lab. A)
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Tabeia IV-25 - EUCLIDELANDIA {lab. A)

Cimemo Leituras (cm3) Varial;in
yolumetnca
Yo 12 23 33 g3 g3 ga %
30 30 31 31 32 32
38 46 47 46 46 44
R30S - T 51 &84 62 61 60 59
7 5 64 &2 62 &2 61
9 82 62 &0 B0 61 B1
11 52 59 59 59 59 59
13 G2 62 &0 60 560 61
200
190
180 7
140
160
§ 1501
gre
21307
& 13-
g 116
Rt b
> %- v
0 83-
g
5
> X
4
wd
20-
10
i) T T T T T ;
SR S S B T TR
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-25 - EUCLIDELANDIA (lab. A)
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Tabela IV-26 - EUCLIDELANDIA (lab. A)

Cimemo Leituras (cm3) 'u’arim;éu
volumetrca
&% 14 28 34 43 54 (4 O
30 3t 32 32 32 32 0
40 46 4B 47 46 46 50
48 60 60 B9 5B &8 212
56 61 &1 61 60 62
52 &0 60 60 60 40
53 5% 59 &0 60 61
52 58 58 60 60 &1
200
190 1
180
17
160
A,
R 1307
o 140 1
81307
$ 107
g 110
3 100
> 91
0 &)
: v
)
> 507
e
m-d
wd
101
(H’ 7 T T T T
0 3 5 9 H 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-26 - EUCLIDELANDIA (lab. A)
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Tabela IV-27 - EUCLIDELANDIA {lab. A)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
Yolumetinca
%% 14 28 33 33 ¥ i Yo
28 29 29 30 30 30 0
36 45 47 47 46 45 57
48 60 58 &8 5B &6 1050

54 &2 61 B1 62 61
52 60 60 59 62 60
52 64 62 &2 62 62
50 58 58 KB &9 59

Yariag8 o Voelurmatrlea )
=
1

0 T T T T T
4

{ 3 5 7
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-27 - EUCLIDELANDIA (lab. A)
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Tabela IV-28 - EUCLIDELANDIA {iab. A)

Cimento Leituras {cm3} Variagao
volumetnca
% 14 22 33 g3 g3 g %
31 32 32 32 32 0
4 46 47 46 46 37
63 62 &1 &1 &0 97
65 64 63 63 63 [Ty
80 59 60 60 KO | BB
62 61 62 62 63 97
60 59 53 60 &0 BB

200
1901
180 -
170

BEEEE

110+

555

variagh o Velumdatrica (X))

4

9
Teor de Cimento (%}

i

{3

Fig. IV-28 - EUCLIDELANDIA (lab. A)
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Tabela IV-29 - EUCLIDELANDIA (lab. A)

Cimento Leituras (cm3) Variat;ﬁo
yvolumetrica
% 13 238 33 43 g3 g3 0/
30 30 30 31 32 32
37 46 48 47 46 45
EIN 63 62 61 60 60 6O
7 54 60 60 60 59 59
] 52 55 56 56 56 56
11 54 58 58 58 58 59
13 54 5 57 &8 &8 5B
200
1901
1801
1701
nlﬁt}‘
¥ 150
o 1407
2130
& 101
£ 1107
3 d
b g
O E 1““\ I ]
o & N
¢ 5
5 0
> X7
4{}-
m-l
20..
§0
{ T T T T i T
) 3 5 ] 9 tH 13
Teor de Cimento ()

Fig. \Vv-29 - EUCLIDELANDIA (lab. A)
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Tabela IV-30 - EUCLIDELANDIA (lab. A)

Cimento

Leituras {cm3)

143

21

33

g2

53

68

Variagao
yolumetnca

30
40
=5
56
50
52
50

3
48
61
58
54
55
58

32
50
61
60
54
56
57

32
49
&0
&0
55
56
58

32
43
60
60
56
57
58

32
48
&9
59
55
57
58

vaoriagd e velurnatrica (X))
=
A

1

3

Teor de Cimento (%)

li

}

13

Fig. I¥-30 - EUCLIDELANDIA (lab. A)
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Tabela IV-31 - VISTA CHINESA {lab. A)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
voiumetnca
%o 13 23 33 43 KT @2 %o
21 21 2 22 22 22 0
3 48 49 50 49 48 127
48 &8 69 67 65 &5 214

55 76 1 M1 M N
89 77 72 73 73 713
59 7t 68 &8 6B 68
86 65 63 63 63 63

260
2407

200+
1801
160
140
1301
100 -

Variac@ o Yelurndtrica (X))

aeslag

] [ T | i i

) 3 5 7 g i i3
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-31 - VISTA CHINESA (iab. A)
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Tabela IV-32 - VISTA CHINESA (lab. A)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
volumetnca
Yo 18 28 3% 43 g3 g2 %
0 21 22 22 23 23 23 0

40 52 53 62 562 &2 130
49 66 61 &1 &0 &9
53 69 &5 65 &6 &5
54 62 60 60 61 60
50 69 64 64 65 65
51 66 &0 61 61 61

— P
=
L

waorlagd & volurndatrica (8)
ssoesE s

<
-
=

L=-J]
Cnd
<
)
L¥ )
<a

Teor de Gimento (%)

Fig. IV-32 - VISTA CHINESA (lab. A)
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Tabela iV-33 - VISTA CHINESA (lab. A)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
volumemnca
% 18 28 33 43 53 g2 %
0 22 23 24 24 24 24 0
3 39 52 54 54 53 52 125
45 67 67 66 66 &3 | 179
55 75 72 71 72 T pmoadEco
B2 72 6B B9 T0 69 200
50 70 66 66 66 66 192
50 70 65 64 64 64 192
260
240
220..
ngm-
£
o 1807
u
& 1607
E
5 {40
$ 120
a
o 1007
o
T %1
o
> m.l
40_
2(}-
G T T ¥ 1
0 3 5 7 9 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-33 - VISTA CHINESA (lab. 8)
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Tabela IV-34 - VISTA CHINESA (lab. &)

Cimento Leituras {cm3}) Variagao
yolumetica
% 13 23 33 48 g3 g3 %
22 23 23 24 24 24 0
39 53 56 56 54 54 133
48 67 63 61 61 &0 179
53 71 67 66 65 65 | 196
52 72 69 69 6B 69 [IZegi
52 69 67 67 67 66 188
50 65 59 60 60 &0 171
260
2401
220.4
1o 2007
R
o 1807
g
s 1607
:
5 140
$ 120"
o 100-
9
t %1
i)
s 60 1
40-.
20..
G 1 1 1 1 !
0 3 5 7 9 o
Teor de Cimento (%)

Fig. Iv-34 - VISTA CHINESA (iab. A)
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Tabela IV-35 - VISTA CHINESA (lab. A)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
volumeinca
%% |18 22 3@ 42 ga g2 %
0 22 22 23 24 24 24 0
3 40 51 64 54 654 &3 125
s 46 66 62 62 62 61 176
.0, |53 70 &6 67 66 66 | 192
s e e e ey es [
11 50 67 63 63 69 64 179
13 B9 67 61 62 61 61 179
260
2401
220-
i 2007 ﬂ
A s
g
T
H
v
£
3
0
>
0
o
4
0
T
o
>

Teer de Cimento (%)

Fig. IV-35 - VISTA CHINESA (lab. A)
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Tabela 1V-36 - VISTA CHINESA (lab. &)

Cimento Leituras {cm3) Varnagao
yolumetrica
0% j8 23 3@ 43 E3 g3 %o
0 22 22 23 23 23 23 0
40 54 L6 G6 &5 54 144
80 67 66 63 63 &1 | 191
54 70 68 67 67 67 [iohRO4NIIE
%4 69 66 &7 6B 68 200
50 62 59 59 59 60 170
48 57 §&§5 55 55 65 148
20
24017
2K
o 2007
&
o 1807
v
& 1601
£
3 140
£ 1301
0
a 100 7
0
T &1
4]
P f0 -
40..
2(}..
§ I T T T 4 T
0 $ 5 7 8 |2 I
Tesr de Cimento (%)

Fig. IV-36 - VISTA CHINESA (lab. A)
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Tabela IV-37 - VISTA CHINESA (lab. A)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
volumetnca
%0 13 23 33 g3 ¥ @i %

22 23 23 24 24 24
38 5t 54 54 54 B2
46 66 63 62 60 60
52 &8 65 &5 67 65
53 70 65 66 70 £9
B2 67 62 62 65 64
45 61 &7 &7 &7 &7

Vartoagf o volumatrica (X))
=
1

G 1 1 1 | 1 I
6 3 ¥ 7 8 U 1

Teor de Cimento (%3

Fig. IV-37 - VISTA CHINESA (lab. &)
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Tabela iV-38 - VISTA CHINESA (iab. 4)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
volumetnca
%o 13 2a 33 43 g g3 %
0 22 22 23 23 23 23
3 36 50 54 54 54 53
5 47 70 68 65 64 63
LRI 4 76 7T 70 69 70
9 |52 72 67 67 63 €9
11 52 72 66 67 67 66
13 49 67 62 62 62 62

Variged o velumatrica X))

{ T T Y T T T

{ 3 5 7 9 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-38 - VISTA CHINESA (lab. &)
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Tabeta IV-39 - VISTA CHINESA (lab. &)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
volumetnca
% 4 28 33 43 53 gd %%
0 23 24 24 24 24 24 0
40 52 &5 55 54 54 129
47 &3 67 &7 66 63 100
54 72 67 68 &7 67 [iCNE0G:
54 6B 64 65 65 &5 183
50 66 61 62 62 62 175
48 b6 54 554 54 G54 133
il
2401
220
fe 200
¥
o 1807
Y
& 1601
:
S 140
$ 120
o 1007
o
t &1
2]
> #) -
%q
26-
{0 T T T T T
{ J 5 7 4 it 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-39 - VISTA CHINESA (lzb. A)
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Tabela IV-40 - VISTA CHINESA (lab. A)

Cimento Leituras {em3) Variagao
volumetrica
%% 18 28 33 43 g3 g2 %o
22 22 23 24 24 24
38 50 53 53 &2 52
47 &7 66 65 63 62
B3 65 63 64 6&4 64
9 54 65 62 61 64 64
11 51 65 BH1 61 62 62
13 B0 66 62 62 &2 62
260
2407
X1
fe 2007
¥
o 1807 - 3
9
s 1601
E
5 140
$ 1207
0
o 1001
g
t %
v
> £0 1
40-
%
§ T T 1 r T ]
0 3 ¥ 7 g B
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-490 - VISTA CHINESA {lab. A)




Tabela IV-41 - CAMBUI (lab. B)
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Cimento Leituras (cm3) Variaqéo
volumeinca
% 78 22 33 43 52 g %
0 22 22 22 23 23 23 0
2 36 40 31 40 39 39 74
IR 43 80 851 50 50 49 [IiggEin
6 37 41 40 40 40 39 78
B 3 38 38 37 37 37 65
10 34 37 37 37 37 37 61
12 35 37 37 38 37 939 65
200
1901
180 1
{50
~ 1607
K 1501
L
4130
& 1201
£ 1101
2 1001
> 91
0 §4
g M
5 X
> 5
40-
w-
20_
101
0 1 1 H i
0 ] 4 8 i 12
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-41 - CAMBUI (lab. B)




Tabela IV-42 - CAMBUi (lab. B)
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Cimento Leituras {cm3) Variagao
volumetrnca
% 13 23 33 43 ga g3 %
0 21 22 22 22 23 23 0
39 46 44 44 42 44 100
7 a4 46 47 &1 &1 LR
39 44 45 46 50 KO 117
40 45 44 42 41 M 96
38 42 42 44 47 47 104
37 43 41 41 41 30 87
200
1901
180
I
160 1
¥ 1901
~ 140
2 {307
£ 101
]
S 0 /\
9 8-
¢ 01
T 607
> 501
-
m-
20..
1
0 T T T
¢ 2 4 6 § W 1
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-42 - CAMBUi (lab. B}




Tabela IV-43 - CAMBUI (lab. B)

116

Fig. IV-43 - CAMBUI (lab. B)

Cimento Leituras (cm3) Variat,'a'm
volumeinca
%% 48 23 33 g8 g3 i %o
4] 21 22 22 23 23 23 0
.2 190 42 38 37 38 35 | 83
crndn 40 44 44 44 44 42 [nuLLBLLLLT
6 41 44 43 43 43 42 a7
8 42 42 39 38 37 37 83
10 38 40 37 36 35 35 74
12 38 40 38 37 36 136 74
200
190 1
180 1
1%
160
5150"
5 140 1
gm-
& 101
£ 1101
2 100
> 9{}" )
T ————_
0 . R
Q 4 —8
g N
4
> X
401
wq
20.
10
G T T T T
] 2 4 ) 8 10 {2
Teor de Cimento (X)
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Tabela IV-44 - VSMA (lab. B)

Cimento Leituras {cm3) Varim;ﬁn
yolumetrnca
% 13 23 3% 43 g3 g %
0 21 22 21 22 22 22 0
3 29 32 32 32 32 32 46
31 40 4B 46 46 46 109
36 50 54 52 B2 &1 [IIiggiiy
38 52 54 53 5§52 51 146
38 52 54 6§53 52 51 146
40 55 G5 54 54 53 150
200
190
180 1
170
1601
¥ 1501
o 146
v 131
¥ 1201
£ 1101
2 1001
3 %
0 -
g 1
5 0
>
4{}-
w-
20-
101
0 { I 1 T T
0 3 ) g I 13 th
Teor de Cimento (X)

Fig. IV-44 - VSMA (lab.B)




Tabela IV-45 - VEMA (lab. B)
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Cimento Leituras {cm 3} Variat;:a'lo
yvolumetnca
%o 13 23 33 43 g2 g3 Yo
0 20 20 21 21 21 21 0
3 26 28 29 29 30 46 43
6 30 406 45 46 46 46 119
CUETTE 36 48 55 54 54 53 PUNgRIL
1 3 49 54 52 52 51 157
13 34 46 53 51 51 49 152
15 32 4 52 50 G50 49 148
200
1907
180 -
17 -
L
R 1507 g
o 1401
21307
& 1207
i
Y %
0 81
:
5 ¥
> X
40..
w-
20..
101
4 1 T T T
i) 3 B g 13 15
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-45 - VSMA (lab.B)
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Tabela IV-46 - VEMA (lab. B)

Cimento L eituras (em3) Variagao
volumemnca
% 13 28 33 43 & g3 %
0 24 24 24 24 24 24 0
3 26 26 25 25 25 24 8
6 33 42 46 47 46 46 96
9 137 51 54 54 53 52 125
gl 40 56 58 57 B6  SE
13 | 39 s2 53 sS4 53 &2 125
15 42 54 ©4 54 53 &3 125
200
190
1801
1701
160
R 1507
o 1401
£ 131
8 1201
gli(}'
5 1007
> %0
o 81
% 70
T 8-
S 5
4‘0-
w-t
20-
10
0 ] | ] H H 1

<
<
Lo ]
(¥ =]
=
by
o

Teor de Cimento (%)

Fig. IV-46 - VSMA (lab. B)
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Tabela iV-47 - EUCLIDELANDIA (lab. B)

Cimento Leituras (cm3) Varim;ﬁu
volumetrnca
%o 18 23 33 43 53 gd %
29 30 30 33 33 33 o
38 49 51 50 49 48 55
48 57 58 BB 58 68 [huniggILnil
52 S5 56 57 57 s7 | 73
9 48 53 54 54 56 656 70
1 50 52 52 53 56 56 70
13 49 50 52 52 56 G6 70
it
190 1
180 1
{701
1801
¥ 1507
o 140 1
v 1301
¥ 1%
§110-
3 1001
> %
0 &1
v 0
T B
S %
46-
w.
20-
101
{ T T T T
0 3 5 7 4 13
Teor de Cmento (%)

Fig. IV-47 - EUCLIDELANDIA (lab. B)
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Tabela 1V-48 - EUCLIDELANDIA {lab. B)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
VoIUmetnca
% 18 23 3i 43 p5& g3 %%
0 N 32 32 33 33 33 0
38 44 46 A5 44 43 39
48 656 5& &6 L8 G&& 76
84 59 58 &9 61 60 :
54 56 57 57 60 &0 B2
54 56 56 56 59 58 79
5% 56 57 &6 59 59 79
200
190
180 1
1407
,_\150‘
5150“
0 1407
v 1301
v 120
E 1161
3 100 1
> %7
g & "'&H‘——-u——u
v 0
T K
§ %
40-
m-
20-
101
O T ] T 1 T
0 3 ] 9 i1 {3
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-48 - EUCLIDELANDIA (lab. B)
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Tabela IV-49 - EUCLIDELANDIA (lab. B)

Cimento Leituras (cm3) Varagao
volumetnca

b 18 23 33 43 g3 g3 74 %o

0 28 30 29 29 3N A 30 0

37 43 44 43 43 42 a2 42

42 49 49 49 B0 BO 49 &1
B 42 56 57 57 58 59 &9
9 42 55 &6 56 5B 59 G5B

11 42 52 53 53 56 57 57 84

13 42 53 54 54 56 57 &7 84

VarocOo Voelurmdtrica (%)

Fig. IV-49 - EUCLIDELANDIA (lab. B}

7

I

4
Teor de Cimento (%)

I

t

i

13
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Tabela IV-50 - VISTA CHINESA (lab. B)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
volumetnca
% 12 22 3@ 43 53 g2 %
0 23 25 25 26 26 26 0
3 38 46 46 45 45 44 77
5 4B 58 56 55 54 54 123
7 | 49 58 &8 56 56 56 123
DEEET 49 B0 56 B7 61 60 [ifAETI
11 48 56 54 53 56 56 | 115
13 48 50 50 &1 52 652 100
20
190 1
180 1
170
L 160
k1507
5 101
L1307
£ 137
EHG'
? 100 1
> %1
0 R}
v 0
T §0
S 501
4‘3-
w-
20.
167
4 T T T T
¢ 3 5 7 ¢ 1
Tear de Cimento ()

Fig. IV-50 - VISTA CHINESA (lab. B)
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Tabela IV-51 - VISTA CHINESA (lab. B)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
volumetnca
% i3 23 3% 48 ¥ g3 %
0 22 23 24 26 26 26 0
3 38 60 52 52 51 b1 100
[ 42 66 64 B4 B4 B2 116
7 48 56 54 54 54 54 | 115
i 48 58 55 &5 56 56 [IZ3nIny
46 51 50 50 51 51 96
42 45 46 46 46 46 77
260
2407
2K
I 2%-
)
s 1807
L
5 1601
;
3 {40
g 1%-
g
o 1007
2 \
T &
1)
> £0 1
40..
2{}-
4 T T | T T
¢ 3 5 - § B &
Teor de Cimente (%)

Fig. I¥-51 - VISTA CHINESA {lab. B)
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Tabela IV-52 - VISTA CHINESA (iab. B)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
volumetnca
% 18 28 3% 43 g3 g3 %o
0 22 23 29 25 26 26 0
36 46 4B 48 48 46 85
44 &0 EB bBE&E 46 BB 131 _____
4 63 60 60 62 61 AR
46 58 54 54 57 56 123
44 58 54 54 56 56 123
46 56 54 53 54 52 115
260
240 1
2201
gZOO"
o 180
l’
FRLiE
v
£ 1401
3
§ 1201
3 1001
v
¢ w0
0
> 80
40..
20..
0 T T T T T ;
0 3 5 7 9 H 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-52 - VISTA CHINESA (lab. B)
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Tabela 1V-53 - CAMBUI (lab. C)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
veolumetnca
0o 13 23 33 4% g2 @i %o

20 20 21 22 22 21
32 40 41 41 40 40
42 48 B0 49 48 46
42 50 49 4B 48 48
38 44 44 43 42 42

10 36 42 42 40 39 38
12 38 46 44 44 42 40
24
22{}-
206 7

L.

A

variggtico vYeolumetrica ()
)

c:»'&ﬁgl%g

<>
>
.
L=t
<
=
[

Teor de Cimento (X)

Fig. IV-53 - CAMBUI (lab. C)
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Tabela IV-54 - CAMBUI (lab. C)

Cimento { eituras (em3) Variagao
volumetncsa
Yo 18 24 33 43 ga g3 %

0 20 20 21 21 21 21
2 32 39 40 40 42 40
LRI 42 48 49 4B 48 48
[ 40 44 46 44 44 44
B 38 494 42 30 40 40
10 36 42 40 38 38 38
12 32 38 40 36 36 36

Yariogado Velumatrica (5R)
=3
1
Y
)

Teor de Cimento ()

Fig. IV-54 - CAMBUI {lab. C)
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Tabela IV-55 - CAMBUi (lab. C)

Cimemo Leituras {cm3) Variagao
volumetrca
%o 18 p& 33 4% g3 g3 %
0 22 23 24 25 25 25
2 30 36 38 38 38 36
4 39 47 46 46 46 44
gl 42 50 4B 48 4B 48
8 42 4B 36 44 44 44
10 42 46 44 42 42 A0
12 38 44 42 41 42 40
40
220-
200+
™
K18
;160“
5
v 1407
£
3 .
Em
o 1007
LY
g 80 T
[
0
> ®
40_
20-
0 T T T I T T
§ i 4 b 8 1 12
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-55 - CAMBUI (lab. C)
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Tabela IV-56 - VSMA (lab. C)

Cimento

5

Leituras {cm3}

K}

23

33

43

[

f )

Variagao
voumetrca
Y

22
26
31
a2
40
40

36

22
27
0
52
52
47
41

22
27
42
E1
50
449
40

24
26
34’
50
50
a4
30

24
26
34
49
48
44
39

24
26
43
48
418
LL |
39

variagf o Yolumatrica 28]

Fig. IV-56 - VSMA (lab. C)

Teor de Cimento (%)
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Tabela 1V-57 - VSMA (lab. C)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
yoiuumelnca
%o 18 23 33 43 g2 ga %
20 22 22 22 22 22 0
24 24 24 29 24 24 9
28 37 46 48 48 46 118
3 49 56 54 53 &3 155
38 54 60 58 SB 57 piugyEiu
24 52 58 655 S5 54 164
15 34 48 56 54 54 &4 156
200
150 1
180 1
1707
180
K 1907
o 1407
41301
¢ 13
£ 11601
%10(}“
> 40
o &)1
s
T §0
> 5
40-4
wq
204
1
0 L 1 I | 1 {
0 3 6 9 I 315
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-57 - VSMA {iab. C)
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Tabela IV-58 - VSMA (lab. C)

Cimento

%

L eituras {cm3)

13

243

34

43

ga

X

Variagao
vOolumerca
%o

20
26
20
35
33
30
31

22
27
34
449
42
90
40

22
27
38
a8
24
48
32

21
27
38
418
42
46
41

22
27
39
48
43
48
42

22
27
38
a8
42
46
a1

varlagca s Yolurndatrica [
N

Fig. IV-58 - VEMA ({lab. C)

Teor de Cimento (%)
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Tabela IV-59 - EUCLIDELANDIA (lab. C)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
VoIUmEerca

% 18 23 3% 42 gi1 g %
0 22 29 2B 28 28 2B

3 26 38 49 49 51 Hi

& 24 46 48 48 5B &7
Digsd 24 80 50 S0 60 59

9 26 K2 60 60 60 60

11 25 50 5B 58 58 58

13 _25 50 b6 58 B b&E
o)
¥
o
{
T
v N -
£ T
2 T3
0
3
0
o
o
9
L
D
>

I i i
9 A 13
Teor de Cimento (%}

Fig. IV-59 - EUCLIDELANDIA (lab. )
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Tabela |V-60 - EUCLIDELANDIA {(lab. )

C

imento

%%

Leituras {cm3)

Variagao

j2

2&

34 43 53 g3

748

voliumetnca
Yo

32
34
40
48
49
a9
48

33
37
144
52
54
549
50

34 36 35 35
a8 38 38 37
44 46 46 4%
54 56 54 &8
56 66 &9 KB
54 54 5B 57
51 B2 && &6

35
35
46
56
&8
56
=12

voarioga o Yolurmeatrica (%)

1101

Fig. I¥-60 - EUCLIDELANDIA {iab. C)

L ¥ 1 !

5 7 9 i

Teor de Cimento (%)

13
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Tabela IV-61 - EUCLIDELANDIA {iab. C)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
voiumewnca
%% 18 28 38 43 g3 g3 %
0 32 34 34 34 34 34 0
3 28 32 35 40 37 37 18
3 38 46 46 46 4B 47 41
7 46 50 52 54 54 53 59
GG 64 58 BB 60 62 61 [IIIIgETIN
11 49 53 56 56 62 62 B2
13 S0 54 55 56 61 62 B2
200
190 1
180 1
10 7
L
R 1507
o 1407
Y1307
¢ 1201
gll(}'
3 140 -
> %01
0 wq A—i—
¢ 7
5 o
> 07
4‘3-
w_
20-
19
0 4 T 1 1 1 1
0 3 5 7 g it 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-61 - EUCLIDELANDIA (lab. C)
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Tabela IV-62 - VISTA CHINESA ({lab. C)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
volumetnca
o 13 23 33 4% BF g2 %
0 24 24 24 24 25 25 0
3 34 42 43 a4 43 42 76
5 44 56 54 54 53 52 124
GiFEE) 46 58 B6 56 56 56 [T
9 46 54 52 53 53 &2 116
11 45 56 54 55 54 54 124
13 34 58 56 56 54 53 132
200
1901
180 7
170
1801
R 1501
_ 140+
91301 *
£ 120
gll(}‘
r 106 1
> ¥
0 80
o
;
> 51
46-
w-
20-
10
) T T T T T T
0 3 5 7 9 I 13
Teor ds Cimento (%)

Fig. IV-62 - VISTA CHINESA (iab. C)
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Tabela IV-63 - VISTA CHINESA (lab. C)

Cimento

%%

Leituras (cm3)

Variagao

43

4

33

43

g3

G2

voiumeinca
o0

22
38
48
46
44
30

48

24
42
52
g0
48
43
140

24
13
S0
48
418
43
41

26
42
&0
a8
a8
43
11

26
92
51
50
52
a8
43

26
11
48
50
50
46
42

190 1

warlagde Yelurndtrice (X)
s
L

Teor de Cimento (%)

Fig. IV-63 - VISTA CHINESA (lab. C}
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Tabela IV-64 - VISTA CHINESA (lab. C)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
yolumeinca
% 13 28 3% 4a g g %%
0 26 28 29 29 29 29
33 40 40 40 40 38
44 EB =15 £4 g2 &2
50 64 58 56 58 56
51 64 60 58 64 62
95 62 58 58 60 59
46 62 58 58 58 &8
20
1901
180 1
{2
_ 160
¥ 150
144
1%
g 1207 — .
EH(}'
= 1001
3 %
0 B)-
;-
T
S 501
40..
\}3-
20..
101
0 T T T T
i} 3 5 § f1 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-64 - ViSTA CHINESA (lab. C)



Tabela IV-65 - CAMBUI (lab. D)

13B

Cimento Leituras (cm3) Variagao
Yolumeinca

VS 18 23 32 438 ¥ g Yo
0 20 20 20 20 20 20 0
z 33 449 48 S50 48 48 150
3 43 58 59 60 60 59 200

GG a6 59 60 61 60 60 ITIHUSTI
8 42 54 54 55 K55 54 175
10 37 48 47 4B 48 47 140
12 3 45 44 45 44 44 125
40

220-1

200+

™

g 18

o 160

§

140 1

£

] o

E 1)

0 100 1

o

o B

P

> 81

w—i

2&-&

0 Ll 1 1 1 I
0 2 4 b 8 1 11

Teor de Cimento (%)

Fig. IV-65 - CAMBUI {lab. D)
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Tabela IV¥-66 - CAMBUI (lab. D)

Cimemo Leituras {cm3) Variagao
volumenca
% 12 23 33 4% g¥ g3 O
0 20 20 20 20 20 20
2 3 44 49 51 51 52

iRl 42 64 67 66 62 56
6 44 56 bkt 58 50 52

8 38 50 50 52 52 &0
10 36 44 46 46 47 A6
12 44 42 44 42 4[42 A4

variged o Yolumeatrica (R
= B
1 ]

6{) E
ol
20
0 I I I T H T
0 2 4 B 8 10 12
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-66 - CAMBU: {lab. D)




Tabela tV-67 - CAMBUi (lab. D)

140

Cimento Leituras {cm3) Variagao
YOolume1irica
%% 18 93 33 g3 g3 g3 %%
0 18 20 20 18 18 18
2 |3 a 50 50 54 54
skl 40 54 66 66 60 60
& 42 56 56 56 G5B &8
8 3 50 G50 46 48 47
10 34 44 46 46 46 44
12 32 42 44 43 44 43
240
220
200
M
K 1%
2 160
[
v 140 \\&
E
%120‘ T
>
o $0
o
3 ¥
o
> 601
40#
2{}_
0 T LN 1 l { !
i} ) 4 6 8 10 12
Teor de Cimento (%)

Fig. iV-67 - CAMBUI {lab. D)




Tabela IV-68 - VSMA (lab. D)
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Cimento Leituras {cm3) Variagao
vyoiumetnca

Yo 4 p& 33 43 ¥ g3 %
0 19 20 20 21 20 21 0
3 24 24 24 29 29 24 19
6 30 40 55 54 54 G54 162
9 31 45 58 B& 55 &6 176

S 38 49 66 64 64 63 214
13 32 49 57 56 56 56

15 3 48 56 &5 55 56

24)

2207

2007

s’

K 1801

3 160-

§

140

£

J -

EIZO

o 1007

9

3 &7

o

> 607

40..

20-

0 |4 4 1 i 1
8 3 b H 1315

Teor de Cimento (%)

Fig. IV-68 - VSMA (lab. D)




Tabela IV-69 - VSMA (lab. D)
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Fig. IV-69 - VSMA (lab. D}

Cimento Leituras (em3) Variagao
volumeinca
% 42 2@ 33 43 g3 ga %
0 20 20 20 20 20 20 0
3 23 24 294 26 26 26 30
6 30 40 54 52 52 53 170
9 32 44 BB K4 62 62 220
SAINEE 34 4B 66 64 57 59 [nnggginiy
13 34 44 58 56 5B 60 200
15 356 489 56 64 53 &6 180
240
md
200 1
EIBO- \\,
L
F
v 140
£
7;120-
o 100 1
b
o 801
s
> %0
40..
20-.
0 1 1 T T T T
0 3 b 9 1 13 15
Teor de Cimento (%)
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Tabela iV-70 -~ VSMA (lab. D)

Cimento Leituras {[cm3) Variagao
yoiumeturca
Yo 13 23 33 43 i ga Yo
0 20 20 20 20 20 20 0
3 22 22 22 22 22 A 10
6 27 234 42 45 46 46 130
cEnl 28 40 S2 56 55 B3 Pigeii
11 32 42 52 54 52 &2 170
13 34 44 52 54 54 52 170
15 34 42 50 54 54 52 170
245
220-
2004
R 18-
~ ~—a
T 160+
n
3 140
3
Em-
o 100'
e
o &7
L
$ 601
40..
20..
84 T T T T T
0 3 ) 9 1} 13 15

Fig. IV-70 - VSMA (lab. D)

Teor de Cimento (%)
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Tabela IV-71 - EUCLIDELANDIA {lab. D)

Cimente Leituras (cm3) Variagao
voiumetnca
% 18 23 33 43 g3 ga %
0 26 26 26 26 26 26
3 136 45 47 46 45 46
mgiiy 48 64 66 66 66 66
7 48 60 64 65 &6 64
3 47 59 64 64 64 64
11 46 56 60 59 60 59
13 44 56 61 60 61 60
200
190
1807
A
160 7
oY
¥ 1201 e
o H{}d A\B',_a
v 1%
& 1407
£ 1101
21007
Ju
> 4%
0 80
g
T 601
D
> 5
40..
30-
20-
10+
{ T T T 7 T
§ 3 5 7 g B
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-71 - EUCLIDELANDIA {{ab. D}
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Tabela IV-72 - EUCLIDELANDIA {lab. D)

Cimento Leituras {cm3) Variagao
volumenca
%o 18 23 32 43 g¥ g %o
) 25 26 26 25 25 24 0
3 3 45 48 50 53 &2 104
LB 1% 64 66 62 &6 66 | IEA
Gipiif e s0 64 ea 67 s [
9 45 53 &5 60 63 63 150
11 47 56 62 60 62 62 139
13 44 56 62 60 59 58 139
200
19}
183
1701
2 1.
i
o 140 \\‘-e-———a
81301
& 1201
EH{}*
3 100 1
> 90
0 K
¢ 701
5 ¥
> 07
40-
w-
20_
14
C’ ! f 1 i I
8 3 ) 9 i 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-72 - EUCLIDELANDIA (lab. D)
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Tabela IV-73 ~ EUCLIDELANDIA {lab. D)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
voliumetnca
%o 12 23 32 g3 g3 g3 %
26 26 26 25 26 25 0
34 45 49 48 48 45 B9
44 58 63 62 63 62 142
42 62 63 64 66 &S X
6 LB 62 60 62 62
46 55 59 60 62 61 139
46 56 656 5b 58 5B 123
Jith
19 1
1801
170
~ 160
K 1307 7
o 140
213
¢ 120
E 1101
%100‘
> %
0 &0
% 70-
> XN
40-
m-
2{}-
13
8 T T m T
0 3 5 7 9 i1 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-73 - EUCLIDELANDIA (lab. D)
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Tabela IV-74 - VISTA CHINESA (lab. D)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
yolumelmnca
%o 13 p2 3i 43 g3 g %
0 20 21 22 23 24 24 0
3 35 46 47 47 46 45 95
5| 62 s0 o se s | 188
GEEMIIE 38 63 62 62 61 60 [IHERIND
4 36 61 59 &0 60 KO 154
i1 36 58 6B 658 56 56 142
13 34 54 56 52 51 51 133
200
1901
180
{70
160 1 -
L) E .""ﬂ\_‘\
5345?} .
0 T
1307
¢ 1201
g 1101
3 100
> %
o &)
5 1
5 )
> ¥
4(}..
w-
20-
101
0 T : :
0 3 5 7 I R

Teor dg Cimento (§)

Fig. IV-74 - VISTA CHINESA (lab. D)
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Tabela IV-75 - VISTA CHINESA (lab. D)

Cimento Leituras (cm3) Variat;éo
yoiumetnca
% {8 23 32 43 pa g2 %%
0 18 19 20 22 21 21 0
36 42 44 44 38 40 100
40 B8 &2 62 &4 62 191
40 64 64 66 66 64 pIIEEYININ
38 66 62 64 66 66 200
40 58 60 60 62 62 182
38 54 58 56 56 654 164
240
220-
2001
Y
B8
_3_160'
b
v 40
E
] N
5120
0 100
o
0 8(}'
5
> 60
m-
20-.
0 i 1 I 1 1
0 3 5 g 1 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-75 - VISTA CHINESA (fab. D)
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Tabela IV-76 - VISTA CHINESA (lab. D)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
YOoIimerica
% 13 23 33 a3 i ga %
0 20 21 22 20 22 22 0
3 30 36 38 37 36 36
3 3 B4 62 61 60 68
it 46 66 73 72 12 70
9 40 52 54 52 52 52
11 42 5B 66 64 66 65
13 44 58 60 58 60 68
24
2%+
200 1
LS
K 180
9 1607
§ 140
£
0 o
g 120
0 §00 7
O
5 80
5
> ©7
40..
2{}-
0 T ; ; T T ;
¢ 3 5 7 S |
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-76 - VISTA CHINESA (lab. D)




Tabela IV-77 - CAMBUI (CaCi2)
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Cimentao Leituras (cm3) Variagao
yvoiumetnca
% 18 28 32 43 g2 g2 %
0 26 20 20 20 20 20 0
,.2..] 38 a8 50 48 43 48 | 150
ATl 41 Bl 86 B6 BE B6  puiniihoIuu
6 42 52 54 54 56 55 180
8 38 46 S0 50 51 50 155
10 3 48 S50 51 52 52 160
12 3 43 46 46 48 4B 140
24}
m-
2007
)
K18
3 160
|9
v (4 ~
:
EIQG”
o 100
F
s &1
o
> 01
48_
20-
ﬂ T T T T T T
0 )] 4 B 8 i 12
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-77 - CAMBU: (CaC!2)




Tabela IV-78 - VEMA (CacCl2)
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Cimento ¢ rituras {cm3) Variagao
volumetnca

%o 13 23 33 43 g3 g %
1 20 20 20 20 20 20

3 26 2B 28 28 27 26

6 3 46 52 52 52 &0

o 37 52 62 62 b2 60

1 39 54 61 62 61 60

13 36 49 59 60 B0 59

15 42 61 70 66 65 62

260

240

251

!'\2%-1

¥

o 187

L

5 160+

E

3 140

$ 1201

¢

o 101

0

T &

o

> 0

40-

20-

0 1 T 1 r
0 3 B 1 B R 1

Teor de Cimento (%)

Fig. IV-78 - VEMA (Cali2)
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Tabela [V-79 - EUCLIDELANDIA {CaClI2)

Cimento Leituras {cm3) Variat;én
yolumetrnca
% 13 23 33 4% & g %
0 31 31 32 32 32 32 0
3 | 4 52 55 55 53 53 72
DI 48 61 62 61 61 60 e
7 ] 49 80 60 60 60 60 BB
5 98 57 59 59 59 &9 84
11 47 56 57 57 ST 57 78
13 46 55 55 &6 5& 56 75
20
1901
180
1701
~ 1807
K 130
o 1407
¥ 1307
§ 1207
5110'
El%“
> 90
: & g
g 1
4
> M-
4"}-
w-
2{}_
131
4 T T T T
9 3 5 g 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-79 - EUCLIDELANDIA {CaCi2)
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Tabela IV-80 ~ VISTA CHINESA {CaCl2)

Cimertto Leituras {cm3) Variagao
volumetrica
%% 14 28 33 43 B3 g3 Yo
0 21 22 22 22 22 22 0
3 36 52 58 57 5B6 56 164
5 4 60 &0 &8 &8 656 173
DT 48 61 60 60 B0 60 [niARFLIES
9 42 51 52 52 52 &2 136
11 40 671 52 552 52 52 136
13 42 52 54 54 53 &3 146
240
220_.
2001
™
K 1801
O 1601
=
o {40
:
3 1407
>
o 100
¢ w0
T
s 0]
m-l
%
4] T T T T T
] 3 5 9 H i3
Teor de Cimento (%)

Fig. Iv-80 - VISTA CHINESA (CaCl2)
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Tabela IV-B1 - CAMBUi (ULTRA-SOM)

Cimento Leituras (cm3) Variagao
yoluumeinca

% 18 28 33 43 g3 gd %o
0 28 28 27 27 271 27 ¢
82 60 63 60 59 59 125
77 82 oA 78 78 706 193

75 83 80 76 76 77 [iiaggiod
72 719 76 713 TV 72 182
62 66 66 66 64 62 136
7 72 71 71 67 &4 168

#
ri
2007
140 1
160
1407

Variagdo Yelumetrica (R

Teor de Cimento ()

Fig. IV-81 - CAMBUI (ULTRA-S0OM)
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Tabela IV-82 - VSMA (ULTRA-SOM)

Cimento Leituras {em3) Variagao
volumerca
%o 18 23 38 43 53 g3 4]
27 33 33 34 34 34 0
62 66 64 62 62 61 39

90 91 83 88 86 86
79 76 75 75 14 174
72 68 67 67 68 68
T3 72 T2 T2 12 M
74 76 75 75 74 75

varlag® e Volurndtrica (X3

Teor de Cimento ()

Fig. IV-82 - VSMA {ULTRA-SOM)
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Tabela IV-B83 - EUCLIDELANDIA (ULTRA-SOM)

Cimento Leituras (em3) Variagéo
volumetnca
% 18 23 33 g% ga g3 W
33 33 33 34 34 34 0
62 66 64 62 62 61 | 94
90 91 89 88 86 86 [IIAEBLID
79 76 75 75 74 74 132
72 6B &7 67 68 68 112
T3 72 72 72 12 M 115
74 76 75 75 74 15 124
X0
190
1801
1701
1607
K 1207
o 1407
2130
5 1% e
EHO“
° 10 1
> 4
o 81
b w-
4
> ¥
40..
w-
20.1
13
0 1 i ] ] i ]
0 3 5 7 4 1 13
Teor de Cimento (%)

Fig. IV-83 - EUCLIDELANDIA (ULTRA-S0M)
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Tabela IV-84 - VISTA CHINESA {(ULTRA-SDM)

Cimento

Leituras {cm3)

23

34

43

g3

62

Variagao
yoluumerca
%o

cnngene 77

0 26
3 48
& &7
7 6B

11 75
13 70

26
53
7
77
79
76
76

26
82
T2
12
76
79
74

27
S2
€9
70
75
73
72

27
50
&7
68
73
71
70

27
50
a7
67
73
70
70

warheto Velumatrico (%1

Teor de Cimento (X}

Fig. iVv-84 - VISTA CHINESA (ULTRA-SOM)




Tabela IV-85 - CAMBUi (0°C)
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Cimento Leituras (cm3) Variagao
volumetrica
% 1@ 28 3% 4@ g3 p3 73 %%
0 21 29 21 22 22 22 23 0
2 25 26 30 30 31 32 32 46
4 92 36 38 39 40 AC 40 B2
6 35 39 40 41 41 41 41 g6
8 34 40 42 44 43 43 43 100
1¢ 36 42 494 44 44 44 145 105
12 3 43 45 46 46 45 46 109
200
1490
1804
170 -

variagde Volumetrica (%)

b

'

8
Teor de Cimento (%)

Fig. V-85 - CAMBUI (60°C)

T

10

T

12
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Tabela iV-86 - EUCLIDELANDIA (60°C)

Cimento

Y%

Leituras (cm3)

14

28

23

42

53

64

Variagao
yolumetnca
%o

W= w0 =W o

-t b

30
34
38
a1
46
a8

52

30
34
42
418
82
56
58

g
34
43
52
54
b6
59

33
34
43
52
&4
58
60

33
34
a4
55
57
60
62

O+ % B o o %

33
&7
73
82
88

* pane no banho-maria

variagd o volurndtrica (%)
8
A

Teor de Gimento (%)

Fig. iV-86 - EUCLIDELANDIA (60°C)
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CAPITULO V

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

¥.1 ~ Ensaios de Repetibilidade

Atraves dos dez ensaios realizados pelo mesmo
operador, foi possivel fazer algumas observa¢des socbre o
comportamento dos solos. Em geral, para o mesme solo,
curvas com diferentes formas s3o obtidas, como pode ser
ocbservadoe pelo exame dos graficos, sem contudo afetar os
resultados finais para a porcentagem de cimento. Isto
deve ser causade por fatores aleatdérios imprevisiveis e de
dificil contrele, os quais dio origem a variabilidade

obser vada.

0O solo Euclideléndia fei o que apresentou a menor
variagdo veolumétrica (80-1102%0, enquanteo o Vista Chinesa
a maior (280%); talvez devido a este conter bastante
gibbsita, mineral cuja resposta ao hidrdxido de célcio &

acentuada.

Em geral, os ensaios se definiram entre as 2°°
52% leituras, isto ¢, de 3 a B dias de ensaio, sendo que
nos solos VSMA, Euclidelandia e Vista Chinesa houve
pequenco aumento do wvolume, com o tempo, do sistema
solo-4gua sem cimento (proveta de 020, Somente no solo
Cambui{, as variag@es volumétricas para 0% de cimento ndo

sofreram alterag3c com o tempo.
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Quanto a forma das curvas, com excegio do solo VSMA
cuja variagfo wvolumétrica com 3% de cimento foi muito
pequena, mas sofreu um aumento abrupto a partir dai, os
outros solos tiveram elevadas variagfes volumétricas desde
as primeiras percentagens de cimento, havendo apds o pico,

um decréscime ou permanecendo constante em alguns.

De acorde com CUNHAC1Q92) a repetibilidade de um
métode pode ser obtida pela simples repetigdc de
determinages por um mesmo analista, usandc © mesmo
equi pamento ou atraves de um Plano Inter oy
Intralaboratorial. J& a reprodutibilidade, scmente pode
ser obtida através de um desses plancs. Logo, com os dez
valores de porcentagem de cimento encontrades pelo
laboratdério A, pdde-se calcular a repetibilidade do métodao
para cada solo, como definido no Apéndice I.

Primeiramente aplicou-se o© teste de Dixon para a
rejei¢lc de valores dispersos (Apdndice ID. De acordo com
o teste, scmente o valor 11% do solo Euclidelandia foi
rejeitado.

Calculou-se entio, com os resultades validos, a
repetibilidade Cr2 através da equagao devida,
utilizando-se os fatores t=2.26 (89 graus de liberdaded
para os solos Cambui, VSMA o Vista Chinesa e t=2.31

(8 graus de liberdade) para o solo Euclidel &ndia.

Na tabela V.1 encontram-se os teores de cimento
utilizados nos cilculos, os indices de repetibilidade para

cada solo , juntamente com outros indicadores estatisticos.
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TABELA V.1 - INDICADORES ESTATISTICOS

Resul tados x s s- [E { CV| r

Solo x r
C%Cid %Ci %Ci %Ci %] % |%ci
Camb. 4 46 4 4444465 4.4 | 0.8 | 0.2 | 6| 19}2.7
VSMA |11 11 911 11 € 13 11 11 9| 10.6| 1.2_| 0.4 | 4| 12]4.4
Fucl. 578787755 8.9 | 1.0.| 0.3 | 6| 18|3.4
V. Ch. Q7798787758 7.6 | 1.3} 0.4} 6] 18 4.3

x (média aritméticad = T xi“n
i

s (desvioc padrZo) = [E (xi—;c)z/Cn—l)]Vz
g

s> Cerro padr8c da médiad = s-/{ n

Er Cerro relative percentuald = 100 s)—c/;z

CV (coeficiente de variag3o) = 100 s/x

r (repetibilidaded =t s § 2

O valor de r indica a mAxima diferenga permitida
entre dois resultados obtides para um solo, pelo mesmo
operador e mesmce equipamento, num periodoc o mais curtio
possivel. Isto quer dizer gue, se alguém fizer € ensaics
nco solo Cambui, por exemplo, e encontrar uma diferenga nos
resultados maior do que aproximadamente 32 unidades de
medida, seus ensaios n3o est3lo precisos e portanto devera

repeti-lo pelo menos mais uma vez,

Pelos valores de repetibilidade encontrados,
observa-se uma variagHc dependente dos solos, mostrando
que a precisiic do métode varia com o tipo de solo
ensai ado.

Na pratica, esses valcres podem ser considerados como
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numeros inteiros, desde que n3o se utiliza numeros
fracionados ne ensaio (0%, 3%, 5%,...). Assim, & possivel
dizer que a repetibilidade variou de aproximadamente 3 a 4
unidades. Ceralmente nos procedimentos normalizados, esse
indice & dade pela faixa de variag3io da caracteristica
medida. No caso em estudo, entZo, seria possivel limitar
as faixas de acorde com o© seguinte: para solos que
necessitam teores de cimento abaixo de 7% tem-se um r
proximo de 2 unidades e acima de 7% tem—se r
aproximadamente igual a 4 unidades. No entanto, seria
necessaric ensaiar uma quantidade maior de sclos para

confirmar essa afirmagdo.

V.2 - Ensaios de Reprodutibilidade

Com os ensaios realizados por outros laboratédrics, em
condigdes diferentes, pdde-se avaliar as variagdes do
método para cada laboratério, em relagi3o aos ensaios
anteriores de repetibilidade e calcular melhor os indices
de precisio. Segunde WAENY(1980b2, s3o mais informativos
os resultados de dez laboratdérios do que dez resultados de

um Unico laboratdério.

Além das curvas de um mesmo laboratdério terem
variado, como ocorrido anteriormente, houve diferengas
ainda maiores quando comparadas com as do laboratdrio A,
Por exemplo: os volumes dos sedimentos do laboratério B
cresceram muito menos, atinginde para o solo Vista

Chinesa, no maximo 140% de variag3o voluméirica, enquanto
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nos graficos dos ensaios de repetibilidade houve um maximo
de até 2Z50%. Os obtidos pelo laboratérico C também
cresceram menos, observando-se todavia os maiores aumentos
nos do laboratério D, onde © solo Euclidelindia atingiu
até 180% de wvariag3o wvolumdtrica enguanto que os outros
tiveram no maximo 110% , Provavelmente essa variagdo
esteja ligada a maneira e energia de agitagdo da mistura.
Porém, ni3o pareceram afetar os resultados finais da

porcentagem de cimento requerida pelo solo.

As variac@es voluméiricas nas provetas sem cimento
permaneceram eastaveis somente no laboratérie D, com
excegio do Solo Vista Chinesa gque aumentou um pouco com @

(=1 J

tempo. A maioria dos ensaios se definiu entre as 22* o 52

leituras (3 a 6 dias).

Com esse tipo de programa experimental, chamado de
Programa Interlaboratorial Ccaso multiamostral,
multilaboratorial e repetitivel) foi possivel através de
una "anadlise da variancia®", descrita no Apéndice I,
calcular os indices de repetibilidade Cr?*d =)

reprodutibilidade (R) do métado, levando-se em conta todas

as causas das variagdes: ent.re laboratdrios, entre
amostras, eontre repetigdes e interagdo laboratdérios-
~amostras.

A seguir apresenta-se o© quadro da subdivis3o da

vari&ncia, calculada com os resultados do quadro 1IV.Z2.
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QUADRO V.1 - SUBDIVISAO DA VARIANCIA

Origem da variancia 3Q g.l. MQ relagdo|F

Entre laboratérios (LD 0.28 2 0. 08 0. 04 ~ 4

Entre amostras CAD 184.92 3 61.64 — —_
Interagdc CLAD 20. 78 Q 2.1 1.97 ~ 2
Entre repetigdes CQO) 37.33 32 1.17 - -

TOTAL 243. 8 47 - —-—— -

As relacdes da pendltima coluna foram comparadas com
os valores da distribui¢io F (F critico?) e como foram
menores, pdde-se prosseguir com os calculos, Calculou-se
entfo, as varilncias generalizadas: sr=1.08 e sa=1.17, que
multiplicadas pelo fator 2.77, indicado no Apéndice I,
resultaram nos indices de repetibilidade e repreodutibili-
dade do método, iste &, r'= 3.0 (¥CiD> e R = 3.2 (4CiD

respectivamente.

Esses numeros indicam que a diferenga maxima que se
pode encontrar entre dois resultados de um mesmo operador,
em condigfes de repetibilidade do método em questfo, ¢ de
2.0 unidades. E que para operadcores e-7ou laboratérios
diferentes, eossa diferenga ndo pode ultrapassar 3.2
unidades. E importante enfatizar, que esses indices s3o
validos para comparag3o entre 2 resultados de um mesmo
operador ou entre resultados de 2 laboratdérics esou 2
operadores. Isto é, tendo maior numero de resultados de
um mesmo operador ou de laboratdrics, a diferenga entre o

valor maior e © menor, ou seji, a amplitude dos
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resultados, tem que ser no m&ximo a repetibilidade ou a
reprodutibilidade do método, multiplicadas por um fator.
Esse fator & tabeladoc CNORMA AFNOR,1Q70). Por exemplo, os
10 resultados coblidos peloc laboratério A para o solo VSMA
s3o confidveis, pois a diferenga entre o maior wvalor e o
menor (13-9=4) & menor que a repetibilidade do método

multiplicada pelo fator tabelado para 10 determinagtes

C3.0x1.81=4.82.

Geralmente o findice R € maior que © r’, j& que h&
mais varia¢@es entre medi¢@es de operadores diferentes do
que de um Unico operador. No entanto, segundo a Norma
ISO/DP 4282-2, a raz3o R/r n3c deve ser muito grande. Ne
presente eastudo, foram encontrados valcores de r* e R
praticamente iguais, o que possivelmente se modificaria se

o nimero de laboratdérios participantes fésse maior.

Observando os dados do Quadro V.1, nota-se que as
variancias (MQs) entre laboratdérios, de interagio
laboratdérioc-amostra e entre repeti¢@es s3c bem pequenas,
principalmente a primeira. No entanto, entre amostras, a
varidncia ¢ elevada, confirmando assim a dependéncia da

precisioc do método com o tipo de solo.

Os valores encontrados de r* e R s3o altos, pois essa
andlise de variancia utilizada nos calculos, leva em conta
a diversificag3c de amostras, que no caso é grande.
Decidiu-se estudar o método com varios tipos de solo, isto

&, abrangendo diferentes mineralogias, granulometrias e
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composigdies guimicas, devido ao teor de cimento ser

dependente do muitas dessas caracteristicas,

¥.2 = Intervalos de confian¢a para os teores de cimento

obtidos através dos ensaios de repetibilidade

De acorde com a "International Organization for
Standardization"”, atravées da Norma ISO/DP 4250-2 pode-se
estabelecer limites de confianga para a repetibilidade e

reprodutibilidade de um método,

Quando um Unico operador, trabalhande dentro dos
limites de precis3o, quer dizer, dentro da repetibilidade
@ repredutibilidade do método, cbtém wuma série de k
resultados dando uma média x, pode-se assumir com 95X de
confianga que © valor verdadeiro u da caracteristica

medida esteja dentro dos seguintes limites:

it
p——
A
[
[
-
N
™
[y
|
[y
v
| S—
-
N\
']

onde R
1

sendo: R a reprodutibilidade do método

r a repetibilidade do método

Da mesma maneira, quando N laboratdérios obtém 1 ou
mais resultados em condigBes de repetibilidade e
reprodutibilidade, dando uma média das médias dos

laboratdrios ;, pode-se assumir com 95% de confianga qus ©
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valor verdadeiro u da caracteristica medida esteja nos

seguintes limites:

o= x = R, /42N
aonde:
2 2 1,2
R = ER-Cr ZN - 10 CN -1 - 1/x - 1/ - - 1k ]
4 4 = -1
Considerando os indices do método em estude como
r’= 3.0% de cimento e R = 3. 2% de cimento, calculou-se os

limites de confianga para os dez resultados encontrados

pelo laboratério A para cada solo.

Para os solos Cambui, VSMA & Vista Chinesa foram
utilizados os dez resultados, logo o valor calculado de 21
foi 1.03; ja& para o Euclidelandia, cujo resultado de um
ensaio foi rejeitado, R; foi igual a 1.06. Os limites s3o

os seguintes:

Cambuf: u = 4.4 = 1.03 s 3.4 S u € B.4 CUCLD
VSMA: u = 10.6 * 1.03 5 9.6 < u<11.6 C%Cid
Euclidelandia: g = 5.9 2 1.08 . 4.8<pu < 7.0 C%Cid
Vista Chinesa: u = 7.6 z 1.02 6.6 £ px 8.6 (XiD

De um modoe pratico, de acordo com os indices de
precisiic cobtidos, pode-se reescrever os limites de
confianga como a Seguir:

Cambui : 3 < u=sS (%GO
VEMA: 10 € 4 £12 (%Cid
Euclidelandia: § € u £ 7 (%CiD

Vista Chinesa: 7 € u £ @ (X(Ci2
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Esse célcule demonstrou  ser impeortante, pois
carrobora a validade do méteda, j& gque o intervale
dentro do qual se encontra o© valer verdadeire da
caracteristica analisada (teor de cimentod ¢ de 2

unidades, em decorréncia dos valeres encontrados de r'e E.

V.4 - Proposta de alterag3o do critério de dosagem do

solo-cimento peloc método estudado

Verifica-se que em determinados casos da dosagem
fisico—quimica do solo-cimentc (veja graficos e tabelas
IvV.10, 1Iv.12, 1V.24, IV.31, por exemplo), existe pequena
ou nenhuma diferenga entre os valores da varia¢Zo
volumétrica para o pico @ o ponto imediatamente anterior.
Em virtude dos resultados da repetibilidade e da
reprodutibilidade, bem como do fator econémico, pode-se
ent3o concluir que ¢ justificidvel a decislic de se t,omar.
para a porcentagem de cimento, o valor correspondente ao
ponto imediatamente anterior ac pico. Obviamente o acerto

da decisic deve ser corroborade pelo ensaioc mecinico.

O exame atento dos resultados levou 4 determinag3o de
um novo critérioc para a definig8a do teor de cimento

através do métedo Fisico-quimico, que & o seguinte:

o

1-3 Calcula-se a diferenca percentual entre as variagfes

volumétricas no pico e no ponto imediatamente

anterior:

%AVpico - %AVmenor

DrCvo %AVpico x 100
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2%) Para AVpico 2 200% : escolhe-se o teor de cimento

da AVmenor se a Dff < 5%,

Para 100% < AVpico < 200% :

se Df = 5% -+ escolhe-se o tecor de cimento
relativo a AVmenor.
se& B4 < Df £ 10% 4+ escolhe-se a média entre
O pico e o anterior.

Para AVpico £ 100X : escolhe-se o teor de cimento

da AVmenor se a Dff < 10%.

Com esse novo critéric foram novamente definidos os
tecres de cimento para todos os ensaios realizados.
Calculou-se também o©os Indices de repetibilidade e
reprodutibilidade para cada sclo & para o método em geral.
Os resultados dessa nova analise est3io na tabela V.2; no
caso do solo Euclidelandia foi rejeitado o valor 10% pelo

teste de Dixon, restande somente 9 determinagiies walidas,

TABELA V.2 - RESULTADQS PELO NOVO CRITERIO

Resul tados *x s s- E |CV] r
Sclo X r
Cx%Cid %G b2 % | %Ci % MiMCi
Camb. 4 4 5 4 44 4 4 4 4 4.1 0.3z 0.10 2] 811.0
VEMA 11 899810311 @¢ @ a.s 0.85 O.E? 3| Ql2.7
Eucl. S o o0EES685S =2.1 0.3a 0'11 21 711.1
V. Ch. T7T 7777 7T7TTS 6.8 0.83 0.2o 3| af2.0

Na tabela V.3 se encontram os resultados dos ensajos

dos variocs laboratérios, utilizados na analise de
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variancia para © célculo de r’ e R para o método. O quadro

V.2 refere—se a subdivisio da wvarilncia com os novos

dados.

TABELA V.3 - RESULTADOS DE TODOS OS LABORATSRIOS

lo Teor de cimento (2O
Lazr\ Cambui VSEMA Euclidelandia]Vista Chinesa
A 4 4 5 |11} 2] 9 5 5 5 7 7 7
B 4 4 2 9| 9]i1 5 7 7 8 8 B
c 4 4 2] 811] 9 &5 7 g & 5 7
D 4 4 4 |11} @l & 5 5 ] 5 5 7
QUADRO V.2
Origem da variincia =0 g.1l. MO Rel ag3o Fcrit
Entre laboratéricos CLO| 3.586 3 1.19 0.018 ~ 4
Entre amostras CAD 193.23 3 64. 41 - -
Interagio (LAD 15.02 e 1. 67 1.867 ~ 2
Entre repetic@es (OO 32 32 1 —— ~
TOTAL £43.81 47 - - -

Calculou-se ent3o as variancias generalizadas sr=1 e

sn=1.09 gque multiplicadas pelo fator 2.77, resultaram nos

indices r'=2.8 e R=2.0 (X de cimentod.

Nos casos dos dez ensaios realizados pele laboratério

A para cada solo,

observa-se

que os

repetibilidade diminuiram consideravel mente.

indices

de

No entanto a
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repetibilidade e a reprodutibilidade do met.odo
permaneceram praticamente as mesmas, om torno de 3
unidades de medida.

Fica evidente que para o mesmo operader, o método com
o critério modificado fornece resultados mais consistentes
& que no caso de operadores distintos, a mudanga de
critérico nd3o levou a alterac3c dos valores de r' e R para
o método. Neste ponto cabe uma consideragfc: comparando o
Quadroc II.2, nota-se que a resisténcia média obtida pela
dosagem fisico-quimica sé& atinge © valor minimo requerido
de 2,1 MPa, quando o teor fisico-quimico & maior ou igual
ac da ABCP. Em vista disso, n3oc se deve aplicar o novo
critério em pavimentagdo. Contudo para outras aplicag¢@es
do solo-cimento, onde a durabilidade do material & mais
importante (tijolos, paredes monoliticas, estabilizag3o de
encostas, etc...) ha indicagBes C(LUCENA et alii, 1986) de

que o novo critéric pode ser utilizado.

¥.5 ~ Estudo das correlaglies entre a variagdo volumétrica

© as caracteristicas dos solos

Foi utilizado o programa "“PECS - ESTATISTICA EM
MI CROCOMPUTADORES", para cobter algumas correlag8es, com o
abjetivo de esclarecer meihor o mecanismo fisico-quimico
do método.

Procurcou-se primeiramente, correlacionar as
percentagens de cimento com as caracteristicas deos solos,
ndc se obtendo resultades satisfatédrios. Somente com a

matéria organica obteve-se um coeficiente de correlagioc de
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0.91086, significando que o teor de cimento requerido pelo
solo & fortemente influenciade pela quantidade de matéria
organica.

Tentou-se ent3o, correlagdes entre as caracteristicas
fisicas -] quimicas =] as variagdes volumétricas,
utilizando-se as médias das percentagens de variagSes
volumétricas obtidas nos 10 ensaios de cada solo. Houve
correlag8c significativa a 1% com Ki, Kr @ o teor de
silica, sendo os coeficientes iguais a -0.8157, -0.9685 e
-0.9220 respectivamente, significando que a variagdo
volumétrica aumenta inversamente com essas
caracteristicas.

Obteve-se também correlag@es de significéncia elevada
entre a variagic volumétrica e as quantidades de gibbsita
@ caulinita (0.8195 e -0.9135 respectivamente). Os
valores indicam que guanto mais gibbsita existir no solo,
maior deve ser © volume de solo-cimento, acontecendo o©

inversc com a pocrcentagem de caulinita.

V.6 =~ Infludncia de aditivo

Tentou-se, com a adigiio de cloreto de calcio,
observar alguma mudanga nc método, tanto no tempo de
duragio quanto na variag3o veolumétrica. Este acelera a
hidrélise do cimento e consequentemente a velocidade de
formagio do hidréxido de calcio. No entanto, nZo se
verificou nenhuma alterag¢fioc significativa nos resultados.
Os maAximos para cada porcentagem de cimento foram

atingidos no mesmo tempo que nos ensaios sem o aditivo, e
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para as variag@es volumétiricas nota-se que a curva do solo
VEMA, apresenta um pico mais elevado que nos ensaios
nermais, ocorrende o inverso com o scolo Vista Chinesa.
Novos estudos sHEo necessarios para esclarecer melhor este

ponto.

¥Y.7 - Influéncia de pré-tratamento

Com o objetivo de observar se ultra-sonificande o
soloc em suspensio aquosa, isto &, desagregando-o, o método
se definiria mais rapido, verificou-se que realmente os
maximos para cada porcentagem de cimento foram obtidos

loge nas 12* e 2°° leituras.

O ultra-som faz com gque os microagregados do solo se
desfagam e as suas particulas figquem com maior superficie
de contato disponivel para reagir com o cimento. Enquanto
que sem esse tratamento, esses microcagregados s3o
desfeitos acs poucos, cada vez que se agita a suspensdo,
libsrando gradualmente as superficies para o ataque do
hidréxido de célcio @ assim consumindo um tempo maior para

o término do ensaio.

Observando o grafico do sclo Euclidelandia, nota-se
que as variages volumétricas foram bem maiores que as sem
tratamento, atingindo 176%, e que a curva ficou melhor
definida. Fica claro entio, que esse solo deve ser
constituido de elevada porcentagem de microagregados e gue

o pré-tratamento & bastante dtil e efica=z.
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Os resultades finais de teor de cimento ficaram
dentro dos obtidos soem esse tratamente, confirmandoe a
peneira nS10 como satisfatdria para a realizagdo do

métoda,

¥.8 = Infludncia da temperatura

Apesar de terem sido ensaiados apenas dois solos, o
Cambui e © EuclidelAndia, foi possivel observar, que A
temperatura mais alta, no caso aproximadamente &0°(, as
curvas ndc se definiram no tempo normal de ensaio. Os
volumes cresceram bem menos do que a temperatura ambiente,
provavelmente devido A menor reagfo com o hidréxide de
calcio, que nesta temperatura estid menos disponivel, ja
ques sua solubilidade decresce com o aumento de
temperatura.

SupBe-se que nesta temperatura, sendo a hidrdélise do
cimento rapida, a etapa de reagdes pozolinicas seja
atingida antes da satisfagdc do solo pela cal, pouco
scldvel, obtendo assim as curvas crescentes.

Pelos ensaios ficou claroc que o método nio funciona

em temperaturas mais altas.
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CAPITULO VI

CONCLUSDES E SUGESTBES

Nesse capitulo apresenta-se um resumce das principais
contribui¢Ses do trabal ho ao estudo do "Método
Fisico—quimico de dosagem do solo-cimento” @ coloca-se
algumas sugest®@es para futuras pesquisas visando o
aperfeigoamentc nas medidas dos indices de precisio e o

esclarecimento do seu mecanismo.

- Escolheu-se para esse estudo, os indices de
repetibilidade e reprodutibilidade para definir a
precisfio do método, por serem atualmente, os parametros

estatisticos correntemente utilizados para tal fim.

- Através dos dez resultados para cada solo, obtidos
peloc Laboratérioc A, usando o método tal como foi
estabelacido, verificou-se que a precis¥o do método wvaria
com o tipo de solo ensaiade, ficando a diferenga maxima
entre dois resultados de um mesmo operador, entre 3 e 4%

de cimento.

- Calcul ando-se oz Iindices pelc Preograma
Interlaboratorial, realizado com 4 laboratérios, 4 solos e
3 repeticBes, foram obtidos wvalores para a repetibilidade

e reprodutibilidade iguais a aproximadamente 3% de

cimento.



177

0Os resultades asgssim obtidos sic mais informatives

estatisticamente que os encontrados por um mesmo operador.

- Os resultados dos (ndices de repetibilidade e
reprodutibilidade foram relativamente altos, pela
variabilidade de caracteristicas das amostras. Para
poder estudar o comportamento do método diante de varias
situag®es, optou—-se por trabalhar com diferentes tipos de
solo, Jja4 que se desconhece gual a caracteristica que
comanda o teor de cimento que "satisfaca" o solo.

- Com os valores encontrados de r* e R para o
método, foi possivel definir um intervale de confiangca
para os dez resultados de cada soclo obtidos pelo
Laboratério A: o intervaleo no qual esti o verdadeiro teor
de cimento requerido pelo solo & de 2% .Para o solo Cambui
estd entre 3 e 5%, para o VEMA entre 10 e 12%, para o
Euclidel&india entre 5 e 7% e para o Vista Chinesa de 7 a

2% de cimento.

- Tentou-se obter correlag¥es lineares das
caracteristicas dos solos com o teor de cimento (%(lid,
consegui ndo-se somente resultado positivo com a matéria
orginica. Contudo, foram obtidas correlagBes significati-
vas de algumas caracteristicas com a variag¢Zoc volumétrica
percentual C(*AVD, sendo elas: Ki, Kr, teor de silica,

gibbsita e caulinita.

- Nos ensaios com aditive, verificou-se nZio ocorrer

nenhuma alteragfio significativa no teor de cimento obtido.



178

Quanto aos ensaios com pré-tratamento, observou-se
que © ultra-som acelera-os, sendo mais eficaz em solos com
uma elevada porcentagem de microagregados.

No gque se refere aos realizados numa temperatura mais
alta, detectou-se um comportamento andémale que necessita

de maicres estudos para o seu esclarecimento.

- Foi proposto um nove critério para a escolha do
teor de cimento, justificade pelos indices altos de
repetibilidade e reprodutibilidade e ainda por raz@es
econdmicas. Dependende da diferenga entre a wvariagHo
volumétrica percentual do pico da curva e do ponto
anterior, escolhe-se o teor de cimento relativo a um ou a
outro. Quande a diferenca for pequena, recomenda-se que,
em principio, seja testado mecanicamente o teor de cimento

menor, come medida de economia.

O critério n3o afetou consideravelmente os indices r°
e R obtidos pelo Programa Interlaboratorial, tendo somente
influenciado os dez ensaios realizados pelo Laboratério A,
os gquais tiveram seus indices de repetibilidade

di mi nuidos.

- No tocante aos solos ditos laterizados, os
resultadoes mostraram gque o Métode Fizico—quimnico é&
perfaeitamente apliciavel, ja& que a interagio quimica entre
suas assembléias mineralédgicas e o cimento & vigorosa e
rapida. A prova sZo as elevadas variac®es volumétricas

resultantes dessa interag3o.
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SUGESTOES

- Apds a realizagio do presente estude, concluiu-se
que necessario se faz a aplicag3oc de um Programa
Interlaboratorial mais extenso, com a participacZo de pelo
menos mais um laboratério e, principalmente, com maior

numero de amostras.

- £ import.ant.e ainda, salientar a necessidade de
comparagd3o do Método Fisico-quimice com o© Meclnico,

utilizando~se uma variedade maior de solos.

- Seria interessante um estudo sobre as estruturas
formadas durante todo o processo, em cada regifio da curva
Cvariagio wvolumétrica percentual wversus porcentagem de
cimentod. Isto &, as estruturas da parte ascendente da

curva, do pico e posterior a ele.
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APENDICE 1

REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE

Un procedimento analitico pode ser afetado por trés
tipos de erros : o alealdrio, o sistematico e o grosseiro.
Este Gltimo é facilmente identificado. O erro sistematico
conduz ao aparecimento de um resultado tendenciosco, isto
¢, faz com que o resultado obtidoe se distancie do
verdadeiro de um wvalor constante @ em uma s6 direg3o
definida. J& os aleatdérios s3o irregulares, imprevisiveis

e est3o presentes em todas as medidas; nas determinagBes

repetidas se mani festam em variabilidade, sendo
quantificados calcul ando-se o desvio padr3o das
determinagtes.

A precisZo de um método é definida como a dispersdo
cbhservada nos resultados fornecidos pelo seu emprego e &
afetada pelos erros aleatdrios. Sua determinagio pode ser
feita através dos indices de repetibilidade e

reprodutibilidade, conceituados abaixo:

Repetibilidade: & a menor variabilidade entre
resultados repetidos, obtidos num mesmo material por um
unico laboratérice C(MANDEL,1971D. Segundo CAULCUTT and
BODDY (C1983), ¢ o valor abaixo do qual a diferenga
absoluta entre dois resultados de testes obtidos nas

mesmas condig@es deve ser esperada, para ficar com uma
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probabilidade especificada, usualmente igual a 995%
Considera-se como mesmas condig@es: © mesmo operador,

mesmo equi pamento e mesmo ambiente.

Para seu cAlculoc & necessarico uma eastimativa da
variabjlidade das determinagBes repetidas (calcula-se o
desvic padr3o) e aplica-se a férmula: r = t { 2 s, onde r
& repetibilidade, s & o desvio padr3o, e o t &
tabelado (distribuigfc t-student) para 98% de confianga,
entrando na tabela com o nimero de repeti¢cles menos 1,

isto &, o grau de liberdade.

Reprodutibilidade: refere—-se, segundo MANDELC1Q71), a
menor variabilidade entre os resultados obtidos num mesmo
material por laboratdérios diferentes, isto &, por
oper adores e aparel hagens diferentes, com 98% de

confianga.

Nesse caso, a variagdo de resultados tem origem em
duas causas: a variagHo intrinseca, que & a interna
especifica de um laboratéric, e a variagZio extrinseca,
causada pela multiplicidade de laboratérios. No caso de
varias amostras, n3o iguais, ha um efeito adicional,

causado pela interagdc entre laboratdérios e amostiras.

Com resultados de varios laboratérios em varias
amostras, pode—se calcular os indices de repetibilidade

(r) e reprodutibilidade (R> através de uma andlise de
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variancia, cujo processo esta resumido a seguir

CWAENY ,1980a3:

1) Os resultados devem ser dispostos em células, num
arranjo matricial onde xijk ¢ um resultado na célula ij
que contém R reaepeti¢les. H&a no total AL células,
correspondendo a A amostras e L laboratérios. As amostras

L1 XL}

correspondem a colunas, i", © os laboratdrios a linhas

[=] . .
2-) Para analisar os resultados & necessario calcular

primegiramente as varias somas quadraticas, isto &, as SQs:

SQ

T

[}: 2 T Xi jk]z/RLA Cquadrado da soma de todos

. os resultados) . RxLxA

SQL = E Eg § Xtik]z/RA (soma dos quadrados da soma
P dos resultades de cada labora

tério-linha no casc)/RxA
2
SQA =5 [ B thk] /RL (soma do quadrado da soma dos
i k

resultados de cada amostra-

-coluna no caso)/RxL
2
Ez thk] /R (soma dos quadrados da soma
'3

P

dos resul tados de cada
laboratério em cada amostra-
—<élula no casc) /R

Cik (soma dos quadrados de todos os

RS

[}

- ™M
- ™
Ll o
E

resul tados)

32) Calcula-se ent3c as variincias (MQs), que sZo os

resultados da divis3c de combinaglies de varias 3Qs, pelos
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respectivos valores de graus de liberdade (g.l12.

Organiza-se um quadreo come o seguinte:

QUADRO DA SUBDIVISAO DA VARIANCIA

Origem da variancia| Valor de SQ g.l. Valor de MQ|Relag3o
Entre labs. (L) SQ:. ——SQT L-1 MQL MQL/MQ‘
Entre amostras CAD SQA—SQT A-1 MQA ——
Interagio (LAY SQR -SQL—SQA+SQT CL-12CA-1D MQLA MQ, MQ,
Entre repetig¢esCOd SQO—SQ‘. ALCR-1D MQo -—-
TOTAL RLA-1 -— -—-

SQO_ SQ‘I‘

As relagSes, dadas na

comparadas com os valcores da distribuig3co F,

Ultima coluna, devem

sar

dados em

tabelas. Se © valor da relagic excaeder o valor dade na

tabela, hi

eliminados antes de

Ctabela 111 de WAENY, 1980aD.

calcul ar

fatores n3oc aleatdérios,

que devem

ser

oz valores dos indices

o] . . .
4-) Calcula-se as varifncias generalizadas, s, ©

s
T

2 2 2
MQL=S + Rs + ARs
o LA L
2 2
MQ =g + Rs
LA o LA
2
=5
MQO °

Para o caso de varias amostras com repeti¢des (caso
multilaboratorial, multiamostral, repetitivod:

2
S =8 + s +S° e s =85

52> Os valores de R @ r s3o obtidos por aplicagdo de
fatores numéricos a Sn =) sr. Considerande um nivel de

confianga igual a 95%, uma diferenga entre dois valores e

distribui¢3c normal, o fator utilizado ¢ 1.96 { 2 = 2.77.
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Re jeigXo de Dispersos

CTaeste de Dixond

O resultade de alguns testes, em uma série de
observag@es ou proveniente de laboratéricos diferentes,
pode apresentar valores dispersos t3o diferentes dos
demais que aparentemente nem pertencem aoc conjunto. Para
saber se o resultado deve ser rejeitado ou n3o, & feito um
teste simples «cuja aplicagic & bastante ampla e
recomendada por varias instituicSes técnicas
CWAENY , 1980bD ., E o teste de Dixon, que sé deve ser
aplicade quande n3c houver errco grosseiroc visivel na
sequéncia de observagdes. A confianga ou nivel de
significagi3c a 1% ou BX ¢ um valor arbitrariamente
escolhido, sendo normalmente o de 5% o mais utilizado.

Procedimento: arranja-se os resultados em ordem
crescente e aplica-se as fédrmulas indicadas na tabela a
seguir. Compara-se o Q calculado com o tabelado e se o©

primeirce for maior, o resultado deve ser rejeitado.
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VALORES CRITICOS PARA © TESTE DE DIXON

Férmul as H € n de result.)|valor critico 8%
. =L2)-2C41D 3 0. 970
Qio = ZCHD -2C 1D
ou 4 0. 829
_ zCr)-z(H-1D
Qo = Tw5=zC1d S 0.710
para © menor ou maior & 0. 628
respeclivamente > 0. 569
Qi1 = zC20-2C1D 8 0. 608
ZCH-1D-2( 1D
Qi1 = 2CHD -2Cu-1D o 0.3564
zCHd-z( 2D 10 0. 530
para o menor ou maior 11 0. 502
respectivamente
12 0.4723
i3 0.611
14 0. 886
185 0, 565
168 0.546
Qzz = zCad~zC 4D 17 0. 529
zCu-2)-2( 1D
i 0.514
ou
Qzz = zCHD ~Z2CH=-22 19 0.501
2 zCud) -zCa)d
20 0. 489
para © menor ou maior 21 0.478
respectivamente
22 0. 468
23 0. 480
24 0. 451
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VALORES CRITICOS PARA O TESTE DE DIXON Ccont.D

Férmul as H ¢ n? de result.> |valor critico 5%
28 0. 443
[=A] 0. 436
27 0. 429
28 0. 426
29 0.417
30 0.412

R.S. Gardner in Crow, E.L., Davis, F.A, and Maxfield, M.W.
Statistical Manual, Dover Publications, 1880 : Table 18(8).




