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Este estudo técnico traz a completa descricdo das normas de
dosagem de solo-cimento propostas pela “Portland Cement Association
(PCA)”, dos Estados Unidos da América, desenvolvidas em duas etapas
de trabalho ao longo de duas décadas (1932-1952); seus resultados tém
comprovacao em um sem-namero de servigos executados, com solos
de origem as mais diferentes, nas mais diferentes regiées do mundo —
inclusive no Brasil, desde 1939.

Por isso, embora estejam disponiveis outros procedimentos que,
de uma forma ou de outra, permitem fixar os teores de cimento
necessarios a esse tipo de estabilizacao de solos, a Associacao Brasileira
de Cimento Portland (ABCP) optou por adotar e recomendar as diretrizes
da PCA para essa finalidade, excluida a medida da durabilidade por
congelamento e degelo.

Os métodos de ensaio que fazem parte das normas de dosagem
sdo aqui também expostos, sob a forma de especificagdes e,
paralelamente, abundantemente exemplificados, assim como o séo as
préprias normas de dosagem, divididas em “Geral”, que se aplica a
qualquer tipo de solo (& excecao dos organicos), e “Simplificada”, para
solos de textura predominantemente granular.
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1 NORMAS DE DOSAGEM DE SOLO-CIMENTO
1.1 Introducéo

Solo-cimento é o produto endurecido resultante da mistura intima
compactada de solo, cimento e agua, em proporcfes estabelecidas
através de dosagem racional, executada de acordo com as normas
apliciveis ao solo em estudo.

As especificacdes para execucdo de camadas de solo-cimento
apresentam os cuidados especiais a serem obedecidos para garantia
de que seja obtido um produto acabado resistente e duravel. Muitos destes
requisitos sdo genéricos e aplicam-se a qualquer caso; trés deles,
entretanto, dependem estreitamente das caracteristicas do solo com que
se esta trabalhando:

- a quantidade de cimento;
- a quantidade de agua;

- a massa especifica aparente seca a ser alcancada pos-
compactacéo

Dosagem de solo-cimento € a seqiiéncia de ensaios realizados
com uma determinada mistura de solo, cimento e 4gua, seguida da
interpretacdo dos resultados por meio de critérios preestabelecidos; o
resultado final € a fixacdo das trés varidveis citadas. Entretanto, a
guantidade de agua e a massa especifica aparente indicadas para uma
determinada misturas sofrem pequenas oscilagdes, dadas as variacdes
de campo que ocorrem nas caracteristicas do solo. Assim sendo, a
guantidade de 4gua a ser adicionada a mistura e a massa especifica
aparente seca da mistura compactada passaram a ser tomadas
exclusivamente como elemento de controle do servico e, com isso, 0
objetivo da dosagem passou a ser somente a fixacdo da quantidade
adequada de cimento, embora forneca, apenas como dados indicativos
bésicos, a umidade 6tima e a massa especifica aparente seca maxima
da amostra ensaiada.

A experiéncia brasileira baseia-se, principalmente, nos métodos
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de dosagem da Portland Cement Assaociation (PCA), ndo obstante outros
paises haverem desenvolvido procedimentos diferentes: falta-lhes,
entretanto, o que é justamente a maior recomendagdo dos métodos da
PCA: a comprovacao de seus resultados em um grande nimero de obras
executadas e em uso, com enorme variedade de solos, das mais diversas
origens e regides — no Brasil, desde 1939.

A PCA dispde de uma Norma Geral e de uma Norma Simplificada
de Dosagem,aqui descritas e recomendadas.

Os métodos de ensaio que fazem parte das normas de dosagem
constam do Cap.2 deste texto; sua elaboracdo fundamentou-se nas
seguintes normas da American Society for Testing and Materials (ASTM)
e da American Associaton of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO):

- Test for Moisture-Density Relations of Soil-cement Mixtures
(ASTM D 558 e AASHTO T 134);

- Wetting-and-Drying Test of Compacted Soil-cement Mixtures
(ASTM D 599 e AASHTO T 135).

A descricao das normas e dos métodos de dosagem e ensaios é
acompanhada de exemplos elucidativos. A partir de 1962 foram
introduzidas algumas alteragdes no processo, com base na experiéncia
adquirida no Brasil, visando sua simplificacéo; sdo elas:

a) Designacéo da quantidade de cimento pelo teor em massa.
A quantidade de cimento incorporada ao solo era, em geral,
expressa pelo teor de cimento em volume, definido como a
relacéo entre o volume de cimento solto e o volume de solo-
cimento compactado; a expresséao € de aplicacao prética, pois
permite, conhecidas a massa especifica aparente seca e as
dimensdes de um trecho de solo-cimento a ser executado
com mistura na pista, calcular o volume de cimento solto
necessario e, consequentemente, 0 nimero necessario de
sacos, conhecida a massa especifica aparente solta do
cimento.

Nos ensaios de laboratorio ndo é facil nem pratica a
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b)

composicdo de misturas em volume; o teor de cimento, para
cada ensaio, necessita ser transformado em teor de cimento
em massa.

A designacéo da quantidade de cimento pelo teor de cimento
em massa, que é a relagdo entre a massa de cimento e a
massa do solo seco, simplifica sobremaneira os trabalhos de
laboratorio, em nada alterando os resultados.

No campo, o fato de ser conhecido por simples cubacé&o o
volume de um servigco a executar e sO indiretamente a sua
massa, indica que se continue empregando, no campo, o teor
de cimento em volume. A correlagdo entre os dois teores é
expressa por uma férmula simples, mostrada nesta publicacao
no devido tempo.

Simplificagdo dos ensaios de durabilidade

Executava-se o0 ensaio de durabilidade em dois corpos de
prova, um dos quais se escovava e se pesava trés vezes em
cada ciclo. Verificado ser supérflua a determinagéo da variagcao
de volume para a maioria dos solos, um sé corpo de prova
passou a ser ensaiado, tornando o resultado funcdo das
pesagens feitas no final do 12° ciclo, desde que se leve em
conta a agua retida no solo, por hidratacéo, durante o ensaio
(usando-se dados tabelados).

O ensaio de durabilidade por congelamento e degelo deixou
de ser executado, posto que ndo ha regido brasileira onde esse
efeito ambiental tenha peso consideravel. De acordo com o
Highway Research Board (HRB), para fins de pavimentagéo
em geral podem ser empregados normalmente, na execugao
do solo-cimento, os solos com as caracteristicas seguintes:

diametro maximo = 75 mm;
- passando na peneira n°4 (4,8 mm) 3 50%;

- passando na peneira n°40 (0,42 mm), de 15% a
100%

- passando na peneira n°200 (0,075 mm) £ 50%;
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- limite de liquidez £ 40%;
- indice de plasticidade £ 18%.
1.2 Norma Geral de Dosagem do Solo-cimento

A determinacédo do adequado teor de cimento baseia-se no fato de
gue os solos misturados com pequenas quantidades de cimento, quando
devidamente compactados e curados, melhoram sensivelmente as suas
caracteristicas originais de resisténcia mecanica, tornando-as muito
superiores as de outros materiais utilizados normalmente como camadas
de pavimentos. A acdo de cargas e a variagcdo das condi¢des climaticas
poderiam, depois de certo tempo, desagregar a mistura endurecida, o
gue faria com que esta perdesse 0 grau de estabilizacdo alcancado,
para se transformar em uma simples mistura compactada de solo com
cimento, de qualidade baixa e indefinida. Em vista disso, a Norma Geral
de Dosagem procura determinar o teor de cimento capaz de garantir &
mistura a permanéncia de suas caracteristicas melhoradas. Com este
objetivo, foram idealizados os ensaios de durabilidade por molhagem e
secagem (e por congelamento e degelo, na versao original da norma).

A dosagem faz-se experimentalmente: diferentes teores de cimento
sdo empregados nos ensaios e a andlise dos resultados indica 0 menor
deles capaz de estabilizar o solo sob a forma de solo-cimento.

A Norma Geral de Dosagem de Solo-cimento pode ser resumida
nas seguintes operagodes:

a) identificagcéo e classificacdo do solo;

b) escolha do teor de cimento para o ensaio de compactac¢éo;
c) execucgdo do ensaio de compactacdo do solo-cimento;

d) escolha dos teores de cimento para o ensaio de durabilidade;
e) moldagem de corpos de prova para ensaio de durabilidade;

f)  execucdo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem;
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g) escolha do teor de cimento adequado em funcdo dos
resultados do ensaio.

1.2.1 Identificacéo e classificacdo dos solos

Com respeito a identificacdo e classificagdo dos solos, sdo
realizados os seguintes ensaios brasileiros, padronizados pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou pelo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER):

a) Determinacdo da massa especifica dos graos de solos
(NBR 6508 ou DNER DPT 93-64);

b) Determinacdo da absorcéo dos gréos de pedregulho
(NBR 6458);

c) Determinacgéo do limite de liquidez dos solos
(NBR 6459);

d) Determinacéo do limite de plasticidade dos solos (NBR 7180);
e) Andlise granulométrica dos solos (NBR 7181).

Nos ensaios de solo-cimento, as diversas fracbes do solo, em
funcdo dos seus didmetros, sdo denominadas como segue:

a) pedregulho grosso: particulas com didametro de 4,8 mm a 76
mm;

b) pedregulho fino: particulas com didmetro de 2,0 mm a 4,8 mm;
c) areia grossa: particulas com didmetro de 0,42 mm a 2,0 mm;
d) areia fina: particulas com didmetro de 0,05 mm a 0,42 mm,

e) silte: particulas com didmetro equivalente* de 0,005 mm a
0,05mm:;
(*)Entende-se como o didametro de particulas esféricas, de massa especificaigual a do

solo em suspensao, que cairiam nesse meio com a mesma velocidade que as particulas
do solo natural.
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f)  argila: particulas com didametro equivalente inferior a 0,005 mm.
Conhecidas as caracteristicas fisicas do solo, passa-se a sua
classificacdo. Nos ensaios de solo-cimento € empregada a classificacao
aAASHTO (M 145), completada com a determinagéo do indice de Grupo.

Exemplo de dosagem pela Norma Geral

a) Considerar um solo com os seguintes resultados prévios de
ensaios de laboratorio:

- Granulometria

* pedregulnO groSSO......cccooiceeeieeesiee e =10%
* pedregulno fiNO ....ccceveiie e = 5%
*ArCIA grOSSA .eeeuveeeeieeeieeeeieeeeeeseeeeie e =23%
Fareia fina ....oocoeeveiiiie = 33%
F S e = 6%
FArgila .oooeeeee e =23%
* parcela que passa na peneira de 0,075 m ... = 32%
* limite de liqUIdez .........ccoeieeeiie e, =25%
* limite de plasticidade ..........ccccoceeveiiiiieenies =19%
* indice de plasticidade ........c.ccccovverceeieeriennne. = 6%

- Caracteristicas do pedregulho grosso

* massa especifica ......cceeveveeiieiecieeen, 2630 kg/m?®
fal= 10 L=T0] {03 To T 1,2%

b) De acordo com a classificacdo da AASHTO, este solo pertence
ao grupo dos A2-4 (0); o nimero entre parénteses indica o
indice de Grupo.

1.2.2 Escolha do teor de cimento para o ensaio de compactacao

A determinacéo da quantidade adequada de cimento fundamente-
se na andlise do comportamento de corpos de prova com diferentes
conteudos de cimento. Em geral, sdo ensaiados trés teores, diferindo do
teor médio de 2 pontos porcentual.
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Tendo-se observado que os resultados do ensaio de compactagéo
variam muito pouco para pequenas diferencas na quantidade de cimento,
um Unico ensaio de compactagéo pode ser realizado, com o teor médio
entre os previstos; adotam-se os resultados da compactacdo como
validos para os trés teores escolhidos*.

A melhor maneira de fixar os teores de cimento para 0s ensaios €
a comparacédo do solo em estudo com outros ja ensaiados, levando-se
em consideracdo a granulometria, os indices de consisténcia, a origem
geoldgica, a coloracdo, a regido de onde provém e a profundidade da
amostra.

Para solos com 0s quais ndo se tenha experiéncia anterior, aTabela
1 da Norma Geral de dosagem de Solo-cimento, elaborada pela PCA,
indica o teor a ser adotado no ensaio de compactacéao.

TABELA 1- Teor de cimento para o ensaio
de compactacédo

Classificagdo do solo Teor de cimento
segundo a AASHTO em massa (%)
(M 145)

Al-a 5

Alb 6

A2 7

A3 9

A 10

A5 10

26 12

A7 13

* Esta pratica ndo se aplica aos estudos mais profundos sobre estabilizagédo de solos
com cimento, como pesquisas, nem aos solos com caracteristicas andmalas de
compactacao.
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Exemplo:

Para o solo A2-4 (0) em estudo, fazer o ensaio de compactacao
com um teor de cimento em massa de 7%, obtido na Tabela 1 da Norma
Geral de Dosagem de Solo-cimento.

1.2.3 Ensaio de compactacdo de solo-cimento

O método SC-1 (Ensaio de Compactagéo de Solo-cimento)* €
analogo ao método de Ensaio de Compactagéo de Solos da ABNT, mais
certas peculiaridades do solo-cimento e incluindo a fracdo de solo que
fica retida na peneira de 4,8 mm. Neste caso, para a preparacdo da
amostra, segue-se 0 mesmo processo do Ensaio de Compactacgéo da
AASHTO (T-99), substituindo-se a parte do solo retida na peneira de 19
mm por igual massa de material retida na peneira de 4,8 mm, mas
passando na de 19 mm.

Exemplo:

O solo em estudo possui 23% de argila; portanto, deve ser ensaiado
pela Norma Geral de Dosagem.

a) Dados do ensaio

=10 ] (o X o | 7= U4 (o [o 1 =10,0%
- absorcao do solo graddo .......cceeeeveenienienieenen, = 12%
- umidade do solo MIUdO .......coovvvveeeii = 3,0%
o (=10 e (S od] 1 aT=] 0] (o TR = 7,0%

b) Dados dos aparelhos
- soquete n°3
- cilindro n°2

*Todos os métodos de ensaio mencionados na Cap. 1 constam, integralmente, do Cap. 2.
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- volume do cilindro..........ccccocceeeieieccieciene, =995 cm?®
- massa do Cilindro ........ccccoceceeiiiiiieneeee, =2150¢

c. Composicado da mistura

- massa total do solo Seco......cccevceveveeennnn. =5000g
- solo graudo
10 x 5000
* massa seca = ——— =500
100 g

* massa Umida =500x (1 +0,012) = 5069
- solo miado

* massa seca = 5000 - 500 = 4500 g

* massa Umida =4500 x (1 +0,03) =4635¢g

* massa de cimento = £x5000 350

100 9

Com 506 g de solo graudo saturado e superficialmente seco,
4635 g de solo miudo na umidade natural e 350 g de cimento, obtém-se
a mistura para o ensaio, na qual estdo garantidos a porcentagem de
graudo e o teor de cimento desejado. Realizado o ensaio, verifiquem-se,
como exemplo, os calculos referentes a um dos pontos da curva de
compactacao:

- ponto n°1
- massa do corpo de prova umido mais o cilindro = 3955 g
- massa do corpo de prova Umido = 3955 — 2150 = 1805 g

- teor de umidade = 8,6% (determinado)
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- massa do corpo de prova seco = —1805 _ _ 1662 g
1+0,086

1662
- massa especifica aparente seca= ——— =1670kg/m?

Obtidos os 5 pontos, colocados os resultados no grafico e tracada
a curva de compactacdo, determinar a umidade 6tima e a massa
especifica aparente seca maxima, conforme mostrado na folha de Ensaio
de Compactacdo de Solo-cimento (Figura 1).

1.2.4 Escolha dos teores de cimento para o ensaio de durabilidade

O ensaio de durabilidade é executado com trés teores de cimento.
Os teores podem ser fixados baseados na experiéncia anterior ou nas
Tabelas 2 e 3 das Normas de Dosagem de Solo-cimento. O ensaio de
durabilidade podera ser realizado com o teor ai indicado e com teores 2
pontos porcentuais acima e 2 pontos porcentuais abaixo dele. Notar que
os valores dessas tabelas, sendo fun¢des das caracteristicas fisicas do
solo, ndo se aplicam a solos superficiais, que possuam matéria organica
potencialmente prejudicial a hidratacao do cimento; para estes, pode-se
prever um acréscimo de 2 a 4 pontos porcentuais no teor do cimento (ou
um aditivo adequado) para neutralizar os efeitos da matéria organica, se
deletéria a hidratagcdo do cimento.

Exemplo:

Sendo o solo de natureza arenosa, usar neste caso a Tabela 2 da
Norma Geral e, em fun¢éo da porcentagem de pedregulho grosso (10%),
da porcentagem de silte mais argila (29%) e da massa especifica aparente
seca maxima (1880 kg/m?3), encontra-se o teor de 7%; realizar o ensaio
de durabilidade com os teores de cimento de 5%, 7% e 9%.

1.2.5 Moldagem de corpos de prova

O método SC-2 (Moldagem de Corpos de Prova de Solo-cimento)
descreve a técnica de moldagem de corpos de prova de solo-cimento.
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F.1- ENSAIO DE COMPACTACAO

TRABALHO Ne:  8604/33

AMOSTRA Ne: 20819

DADOS DO ENSAIO

% de solo retido # n° 4 10

Absorcéo do solo retido # n° 4 (%) 1,2

Umidade do solo passando # n° 4 (%) 3,0

DADOS DOS APARELHOS
Soquete n° 3
Cilindro n°® 2

- Volume do cilindro (dm3 0,995
Massa de cimento (%) 7 (dr) !
Camadas 3 Golpes 25 Massa do cilindro () 2150
COMPOSICAO DA MISTURA
Massa total | Solo retido # n° 4 Solo passado # n° 4 Massa do
do solo i
© Massa seca (g): 500 Massa seca (g): 4500 cimento (g)
5000 Massa timida (9): 506 Massa Umida (g): 4635 350
. ~ . Massa
Me:‘ssa Massa Determinacgédo do teor de umidade Me:‘ssa espec.
'9 COT[:)O do COT[:)O aparente
Massa d
B terrove | aoprova | cape | " [ e | Torede | MRS | do” | reorae | de | como
& cilindro Gmido amida seca capsula agua :s:f; umidae pseco deszzc;va
N°® (9) (9) N°® (9) (9) (9) (9) (9) (%) (9) (g/dm3)
1 3955 1805 13 503,42 465,70 27,05 37,72 438,65 8,6 1662 1670
2 4103 1953 14 474,70 432,10 30,18 42,18 401,92 10,6 1766 1775
3 4241 2091 15 497,08 445,16 26,47 51,92 418,69 12,4 1861 1870
4 4260 2110 16 522,77 461,90 27,10 60,87 434,80 14,0 1851 1860
5 4155 2005 17 481,98 420,10 28,48 61,62 391,62 15,8 1731 1740
6
7
RESULTADOS
LR Omax= 1880 kg/m?3
s
— 0,
Ej—:u:‘. hot = 13,2 %
: Data Inicial
imn
1] 3.4.86
%_m Data Final
e 4.4.86
- Operador
E i Ricardo K.
Calculista
el Paulo A.
Revisor
René B.
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TABELA 2 — Teor de cimento médio requerido por solos arenosos néao

organicos
Massa especffica aparente seca maxima (kg/n)
Pecegubho| '
grosso (%) | - 1680 | 1760 | 1840 | 1920 | 2000 | 2080
Argila a a a a a ou
1759 1839 1919 1999 2079 mais
019 10 9 8 7 6 5
014 20-39 9 8 7 7 5 5
4050 u 10 9 8 6 5
019 10 9 8 6 5 5
1529 20-39 9 8 7 6 6 5
4050 12 10 9 8 7 6
019 10 8 7 6 5 5
3045 20-39 u 9 8 7 6 5
4050 12 10 10 9 8 6

A moldagem de corpos de prova € simplesmente a compactagéo
de uma mistura na umidade étima obtida do ensaio de compactagéo.
Sendo a energia de compactac¢éo a mesma do Método SC-1, 0s corpos
de prova deveréo atingir a massa especifica aparente seca maxima.
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TABELA 3 - Teor de cimento médio requerido por solos siltosos e
argilosos

Incioe de
guoce | Se)
soo 14401 1520 | 1600 | 1680 | 1760 | 1840 | 1920
a a a a a a au
1519 159 | 6P| 17/ | 180 | 1919 | mas
019 12 n 10 8 8 7 7
03 2030 12 n 10 9 8 8 7
4059 13 12 n 9 9 8 8
Oaumas| - - - - - - -
019 13 12 n 9 8 7 7
47 2039 13 12 n 10 9 8 8
4059 14 13 12 10 10 9 8
60oumas 14 12 n 10 9 9
019 14 13 n 10 9 8 8
811 2030 15 14 n 10 9 9 9
4059 16 14 12 n 10 10 9
0oaumes| 17 15 13 n 10 10 10
019 15 14 13 12 n 9 9
125 2030 16 15 13 12 n 10 10
4059 17 16 14 12 12 n 10
Ooumas| 18 16 14 13 12 1 1
019 17 16 14 13 12 n 10
1620 2030 18 17 15 14 13 1 1
4059 19 18 15 14 14 12 12
Qoumas| 20 19 16 15 14 13 12




Exemplo:

O solo em estudo possui parte retida na peneira de 4,8 mm; deve-
se, portanto, usar o Método B para a moldagem dos corpos de prova.
lIndicam-se, a seguir, os célculos dos componentes da mistura e da
verificacdo da moldagem, para os teores de 5%, 7% e 9%, na mesma
ordem em que se apresentam na folha de Ensaio para Moldagem de
Corpos de Prova de Solo-cimento (Figura 2):

a) Dados de ensaio

- massa especifica aparente seca maxima .....= 1880 kg/m?
- umidade 6tiMa .........ccccveieeeeeee e = 13,2%
- SOI0 Qralido ......ccceeveeeiieiecee e = 10,0%
- absorcdo do solo graddo ........ccccceeeeeeieenienee. = 1,2%
- umidade do solo Mildo .........coovvveveeeeiii = 3,0%

b) Dados dos aparelhos

- soquete n°3

- cilindro n°2
- volume do CiliNdro......oeeeeeeeeeeeeeeee e, = 995 cmd
- massa do Cilindro ........ccccoeeoeieiiiiiieeeee, =2150¢

c) Composicado da mistura
- massa total do solo = 3000 g (arbitrada)
- solo graudo
10 x 3000

*massaseca= ——— = 300g¢g
100
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F.2- MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA DE SOLO-CIMENTO (ABCP-SC-2)

TRABALHO Ne: 8604/33 AMOSTRA Ne: 20819
DADOS DO ENSAIO DADOS DOS APARELHOS
Massa esp. aparente max. seca 1880 kg/m3 Soquete n° 2
Umidade 6tima 13,2% .
Cilindro n°® 3
% do solo retido na # n° 4 10
= - Volume do cilindro (dm?3
Absorcéo do solo retido na #n° 4 1,2 % (ar) 0,995
Umidade do solo passando na # n° 4 3,0 % || Massa do cilindro (g) 2150
COMPOSICAO DA MISTURA
Massa total | Solo retido # n° 4 Solo passado # n° 4
do solo
© Massa seca (g): 300 Massa seca (g): 2700
3000 Massa Umida (g): 304 Massa Umida (g): 2781
Teor de QUANTIDADE DE AGUA
cimento Massa Massa
em . de to?al da levada levada
massa cimento mistura necessaria pelo solo | pelo solo tevorlca a perda por a juntar
- i juntar evaporagao
gratdo mitdo
(%) @) @) @) @) @) (%) @) @) @)
5 150 3150 416 4 81 331 0,5 16 347
7 210 3210 424 4 81 339 0,5 16 355
9 270 3270 432 4 81 347 0,5 16 363
VERIFICACAO DA MOLDAGEM
DETERMINAQAO DO TEOR DE UMIDADE Massa
Teor de Massa Massa do Mas;_a
cP cimento gz c?;\[/:; do corpo Massa corpo e;p;glr:"(;a
o em L]mri)do + | deprova . Massa | Massa | 1., g, | Massa do Teor de de 5)0 cp
massa slindri Gmido | Caps. | bruta bruta | apsula da solo umidade prova o
cilindrico amida | seca P agua seco
seco seco
N° (%) (9) (9) N° (9) (9) (9) (9) (9) (%) (9) (g/dm3)
1 5 4242 2092 5 652,8 588,7 95,5 64,1 493,2 13,0 1851 1860
2 7 4247 2097 59 609,7 551,3 94,9 58,4 456,4 12,8 1859 1868
3 9 4257 2107 40 611,0 551,5 90,0 59,5 461,5 12,9 1866 1875
4
5
6
7
8
9
10
11
Data inicial Data final Operador Calculista Revisor
7.4.86 8.4.86 Ricardo K. Paulo A. René B
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* massa Umida = 300 x (1 +0,012)= 304 g
- solo miudo

* massa seca = 3000-300 =2700g

* massa Umida = 2700 x (1 +0,03) =2781 g
- teor de cimento = 7,0%

* massa do cimento = £x3000 - _ 210g
100

- massa total da mistura = 3000 + 210=3210g

- quantidade de agua

* necessaria = 13,2x3210 _ 494 9
100
* levada pelo solo graudo = 304-300 =4g
* levada pelo solo miudo = 2781-2700=81¢g
* tedrica a juntar = 424-85 =339¢
0,5x 3210
* perda por evaporagéao (0,5%) = XS 16 g
100
* a juntar = 339+16 =355¢

Com 304 g de solo graudo saturado e superficialmente seco, 27819
de solo miado na umidade natural, 210 g de cimento e 355 g de agua,
obtém-se a mistura para a moldagem. Durante 0 ensaio pesa-se 0 corpo
de prova umido juntamente com o cilindro de moldagem e retira-se uma
amostra para a determinacdo da umidade; os dois dados obtidos
permitem verificar as condicdes de moldagem, como segue:

- corpo de prova n°2
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- teor de cimento em massa =7,0%
- massa do corpo de prova umido mais o cilindro =4247 g
- massa do corpo de prova Uumido = 4247 — 2150 =2097 g

- teor de umidade = 12,8% (determinado)

2097
- massa do corpo de provaseco= ——— =1859¢
1+0,128
- massa especifica aparente seca = 1859 =1868 kg/m?3
0,995

Desde que a diferenga entre a massa especifica aparente seca
alcancada e a pretendida seja inferior a 30 kg/m?, e a diferenca entre a
umidade de moldagem e a umidade 6Otima seja inferior a 1 ponto
porcentual, o corpo de prova é aceito. Este deve ser mantido na camara
Umida até a data do ensaio.

1.2.6 Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem

O Método SC-3 (Ensaio de Durabilidade por Molhagem e Secagem)
descreve a técnica do ensaio.

Exemplo:

Segundo a folha de Ensaio de Durabilidade por Molhagem e
Secagem (Figura 3) tem-se, para o corpo de prova moldado, conforme
a secao anterior, as seguintes operacoes:

a) Dados dos corpos de prova

- corpo de prova n°2

- classificagéo do solo: A2-4 (0)

- teor de cimento em massa = 7,0%
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F.3- ENSAIO DE DURABILIDADE POR MOLHAGEM E SECAGEM (ABCP-SC-3)

ENERGIA: AMOSTRA Ne: 20819 TRABALHO Ne: 8604/83
DADOS DOS CORPOS DE PROVA

Corpo de prova n° 1 2 3
Classificagcdo do solo (AASHTO) A2-4 A2-4 A2-5
Teor de cimento em massa (%) 5 7 9
Umidade de moldagem (%) 13 12,8 12,9
Massa seca inicial calculada, E (g) 1851 1856 1866
Data de moldagem 19/03/86 19/3/86 19/3/86

DESENVOLVIMENTO DO ENSAIO
Hora de . Hora de Hora de Pesagens
Data remocao C'C‘O, colocagéo colocagéao Observacdes
daestufa [ coneluid imerso na estufa cp.n°1 | cr.n2 | cP.n°3

2/5 9:00 inicio 10:00 15:00 1518 1646 1726

4/5 " 01 " " 1463 1611 1709

6/5 " 02 " " 1457 1605 1704

9/5 " 03 " " 1457 1605 1704

11/5 " 04 " " 1457 1605 1704

13/5 " 05 " "

16/5 " 06 " "

18/5 " 07 " "

20/5 " 08 " "

23/5 " 09 " "

25/5 " 10 " "

2715 " 11 " "

30/5 " 12 " "
Observagdes:

CALcuLOS

Corpo de prova n° 1 2 3
Massa seca final, Ps (g) 1457 1605 1704
Agua retida no c.p. A (%) 2,5 2,5 2,5
Massa seca corrida, Pf (g) 1421 1566 1662
Perda de massa corrida (%) 23 16 11
Data inicial Data final Operador Calculista Revisor
19.3.86 23.4.86 Ricardo K. Paulo A. René B
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b)

c)

- umidade de moldagem =12,8%

- massa seca inicial calculada = 1859 g

- data da moldagem: 19/3/86

Desenvolvimento do ensaio — neste quadro € anotado o
desenvolvimento do ensaio, sendo recomendada a
padronizacdo dos horérios; por exemplo, fazer a remogéo da
estufa as 9 horas e, em seguida, a escovacao; as 10 horas,
colocar os corpos de prova em imerséo e, as 15 horas, retira-
los e coloc&-los na estufa. Nas Observacfes, anotar as
interrupcdes no ensaio (dias ndo trabalhados) e ocasionais
guebras e separacdes de camadas nos corpos de prova.
Célculos

- corpo de prova n°2

- massa seca final = 1605 g (determinada)

- agua retida no corpo de prova = 2,5% (tabelada)

... 1605 _
- massa seca corrigida = 1+0025 0.025 = 1566 g
da d _ 1859-1566 oo
- perda de massa = 1859 = 16,0%

Notar que foi adotada a porcentagem de agua retida no corpo de

prova indicada na tabela do Método SC-3, para os trés corpos de prova.

1.2.7 Interpretacéo dos resultados e fixagcdo do teor de cimento

O teor final de cimento fixado de acordo com a Norma Geral de

Dosagem resulta do conhecimento dos resultados de muitos ensaios
realizados com varios teores de cimento, permitindo a indicacdo do
minimo teor que confira & mistura as caracteristicas necessérias para
um adequado comportamento em servico.
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Sabe-se, na pratica, que o acréscimo do teor de cimento ocasiona
reducédo de perda de massa nos ensaios de durabilidade: para baixos
teores de cimento, o acréscimo provoca uma consideravel reducéo na
perda, enquanto que, para teores elevados, o acréscimo de cimento
provoca uma pequena diminuicdo na perda de massa.

A PCA faz, em sua publicagéo Soil-cement Laboratory Handbook,
sobre o critério que escolheu para definir os limites admissiveis de perda
de massa, as consideragdes que se transcrevem a seguir:

“O principal requisito de um solo-cimento € resistir as variagdes
das condigdes climaticas. Assim, o elemento basico do solo-cimento é
o teor de cimento requerido para produzir uma mistura que resista aos
esforcos produzidos nos ensaios de durabilidade por molhagem e
secagem. A observacgao de servigos executados prova que se pode ter
confianga tanto nos resultados baseados nestes ensaios, como no critério
dado a seguir.

Esse critério é baseado em consideravel nimero de resultados de
laboratdrio, no comportamento de muitos trabalhos executados e em
uso e nas informag@es obtidas, de diversas fontes, de varios milhares
de corpos de prova. O seu emprego indicara o minimo teor de cimento
requerido para produzir um solo-cimento resistente e duravel, aceitavel
como base de pavimento da mais alta qualidade.

Esse critério ndo deve ser considerado como uma recomendacao
irrevogével, mas como um principio que pode ser considerado satisfatorio
no estado atual dos conhecimentos que se tem do solo-cimento”.

As recomendacfes sdo:

a) Sera adotado como teor de cimento em massa indicado, o
menor dos teores com 0s quais 0s corpos de prova ensaiados
satisfacam o seguinte requisito: a perda de massa dos corpos
de prova de solo-cimento, submetidos ao Método SC-3, ndo
deve ser superior aos seguintes limites:

- Solos Al, A2-4, A2-5e A3 14%
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- Solos A2-6, A2-7, Ad e A5 10%
-Solos A6 e A7 7%

b) E admissivel fazer uma interpolacdo dos resultados com o
objetivo de determinar o menor teor de cimento que satisfaca
o0 requisito da alinea anterior; a extrapola¢do ndo € permitida.

Exemplo:

Considerar os seguintes resultados de perda de massa, obtidos
no ensaio de durabilidade por molhagem e secagem:

- com 5% de cimento = 23%
- com 7% de cimento = 16%
- com 9% de cimento = 11%

Como o solo em estudo é um A2-4 (0), a perda de massa maxima
admissivel é de 14%. Analisando os resultados, nota-se que os teores
de 5% e 7% de cimento ndo satisfazem esta condi¢do, enquanto que o
gue tem 9% a satisfaz. Colocando os resultados em grafico, verifica-se
gue o teor de cimento de 8% cumpre, com relativa seguranca, o valor de
14% para a perda de massa maxima admissivel; por outro lado, a
resisténcia a compressao é crescente com o teor de cimento e com a
iidade. Baseados no critério da PCA, pode-se indicar o teor de 8% em
massa como o adequado para a estabilizacdo do solo em estudo.

Concluidos os trabalhos de dosagem, o teor de cimento
determinado como adequado para o solo em estudo podera ser
convertido em teor de cimento em volume (no caso de obras que usem
a mistura no local), pela seguinte expressao:

100XCpy  Gsc
C, = X
V 100+Cp G
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em que:

C, = teor de cimento em volume (relacéo entre o volume de cimento
solto e o volume do solo-cimento compactado), %;

C,, = teor de cimento em massa (relacdo entre a massa de

cimento e a massa do solo seco), %;

g = massa especifica aparente seca maxima do solo-cimento
compactado, kg/m3;

gc. = massa especifica do cimento solto, admitida com igual a
1430 kg/m3.

A converséo pode ser feita graficamente, com o emprego da
Figura 4.

Exemplo:
Considerando os dados do exemplo anterior, obtém-se:

c ~100x8 _ 1880
V' 100+8 1430

C,=975

Igual valor é obtido no abaco. Sugere-se adotar para a obra o teor
de 10% em volume.

1.3 Norma Simplificada de Dosagem do Solo-cimento

A dosagem de solo-cimento, de acordo com a marcha de ensaios
ja apresentada — a chamada Norma Geral de Dosagem — apresenta uma
desvantagem prética — o tempo de duracao dos ensaios, principalmente
dos ensaios de durabilidade — 0 que sugeriu procurar correlacionar os
resultados desse ensaio com outro de mais rapida execucao,
simplificando e encurtando o tempo gasto na dosagem.
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Massa especifica aparente seca maxima (g/dm’)
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FIGURA 4 - Abaco para transformagao do teor de cimento em massa

em teor de cimento em volume
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A PCA, baseada na correlacdo estatistica obtida nos resultados
de ensaios de durabilidade e de resisténcia a compressao simples aos
7 dias com 2438 solos arenosos, apresentou um método simplificado
para a dosagem de solo-cimento. O fundamento desse método,
comprovado pelos ensaios realizados, é a constatacdo de que um solo
arenoso, com determinada granulometria e massa especifica aparente
seca maxima, requererd, de acordo com o critério de perda de massa
no ensaio de durabilidade, o mesmo teor de cimento por este indicado,
desde que alcance resisténcia & compresséo, aos 7 dias, superior a um
certo valor minimo estabelecido estatisticamente na série de ensaios de
comparacao realizada. O procedimento dai resultante foi materializado
em &bacos de facil e direta utilizagao.

O uso do método restringe-se a solos que contenham no maximo
50% de particulas com diametro equivalente inferior a 0,05 mm (silte
mais argila) e no maximo 20% de particulas com didmetro equivalente
inferior a 0,005 mm (argila).

A Norma Simplificada de Dosagem divide-se em dois métodos
distintos: caso o solo, atendidas concomitantemente as exigéncias quanto
aos teores da argila e de silte mais argila, ndo contenha particulas com
tamanho superior a 4,8 mm, usar-se-a o Método A (ou Norma Simplificada
A); se contiver material de tamanho superior a 4,8 mm (ou seja, se houver
parcela retida na peneira ABNT n°4), o procedimento a ser seguido é o
Método B (ou Norma Simplificada B).

Em resumo:

a) Norma Simplificada de Dosagem de Solo-cimento fixa 0 modo
pelo qual se determina o teor de cimento adequado para a
estabilizacdo do solo, ensaiado sob a forma de solo-
cimento,em funcdo das caracteristicas fisicas do solo e do
resultado do ensaio a compressao axial aos 7 dias;

b) sb6 é aplicavel a solos que satisfagam ao mesmo tempo as
seguintes condicdes:

- possuir no maximo 50% de material com didmetro
equivalente inferior a 0,05 mm (silte mais argila);
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- possuir no méaximo 20% de material com didmetro equivalente
inferior a 0,005 mm (argila);

c) dependendo da granulometria do solo, dois métodos sao
empregados:

- Método A — usando material que passa na peneira de
4,8 mm — este método serd usado quando toda amostra original
de solo passar na peneira de 4,8 mm;

- Método B — usando material que passa na peneira de
19 mm — este método sera usado quando parte da amostra
original de solo ficar retida na peneira de 4,8 mm.

Independentemente do método em que se enquadre o solo, a
sequéncia de dosagem consta de:

a) ensaios preliminares do solo;
b) ensaio de compactacédo do solo-cimento;

c) determinacdo da resisténcia a compressao simples aos 7
dias;

d) comparacéo entre a resisténcia média & compressao simples
obtida nos corpos de prova e a resisténcia & compressao
simples minima admissivel para o solo em estudo.

1.3.1 Ensaios preliminares
S&0 necessarios 0s ensaios previstos na se¢do 1.2.1 das Normas.
1.3.2 Descricao da dosagem pelo Método A

a) Determinar, de acordo com o Método SC-1, a massa

especifica aparente seca madxima e a umidade 6tima da

mistura de solo e cimento. O ensaio serd realizado com um
teor de cimento obtido do seguinte modo:
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b)

c)

d)

€)

- estimar a massa especifica aparente seca maxima da
mistura por meio da Figura 5, em funcdo das porcentagens e
silte mais argila e de pedregulho fino mais areia grossa;

- estimar o teor de cimento por meio da Figura 6, em funcéo
da porcentagem de silte mais argila e da massa especifica
aparente seca maxima, obtida da Figura 5.

Obter o teor de cimento indicado, usando a Figura 6, em funcdo
da porcentagem de silte mais argila e da massa especifica
aparente seca maxima, obtida no ensaio de compactacao.

Com o teor de cimento em massa indicado, moldar trés corpos
de prova, de acordo com o Método SC-2.

Determinar a resisténcia & compressao dos corpos de prova,
apos 7 dias de cura, de acordo com o Método SC-4.

Verificar na Figura 7, em funcéo da porcentagem de silte mais
argila do solo, a resisténcia média a compressdo minima
admissivel para a mistura endurecida (aos 7 dias).

Se amédia das resisténcias obtidas for superior a este minimo,
o teorindicado sera adotado; porém, sendo a resisténcia média
obtida inferior a minima indicada pela Figura 7 , o teor de cimento
€, provavelmente, menor do que o conveniente para o solo.
Sao necessarios, entdo, novos ensaios, moldando-se dois
corpos de prova, um com o teor indicado anteriormente na
Figura 6 e outro com um teor de cimento 2 pontos porcentuais
acima dele.

Estes corpos de prova serdo submetidos ao ensaio de
durabilidade por molhagem e secagem (SC-3); as perdas de
massa por eles sofridas permitirdo determinar o teor de
cimento adequado, conforme os critérios ja descritos na
Norma Geral de Dosagem.

O teor de cimento adequado é finalmente convertido em teor
de cimento em volume, com indicagdo para as operacgdes de
campo.
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1.3.3 Descri¢do da dosagem pelo Método B

a)

b)

Determinar, de acordo com o Método SC-1, a massa
especifica aparente seca maxima e a umidade étima so solo-
cimento.

Este ensaio sera realizado com o teor de cimento obtido do
seguinte modo:

- estimar a massa especifica aparente seca maxima da
mistura por meio da Figura 8, em funcdo das porcentagens
de silte mais argila e de pedregulhos fino e grosso;

- estimar o teor de cimento por meio da Figura 9, em funcéo
das porcentagens de pedregulho grosso, de silte mais argila
e da massa especifica aparente seca maxima obtida daFigura
8.

Obter o teor de cimento indicado, usando aFigura9, em funcéo
das porcentagens de pedregulho grosso, de silte mais argila
e da massa especifica aparente seca maxima obtida no ensaio
de compactacéao.

Com o teor de cimento indicado, molda trés corpos de prova,
de acordo com o Método SC-2.

Determinar a resisténcia média & compressao dos corpos de
prova, de acordo com o Método SC-4.

Determinar na Figura 10, em fungédo das porcentagens de
pedregulho grosso e de silte mais argila, a resisténcia média
a compressdo minima admissivel para a mistura endurecida
(aos 7 dias). Se a média das resisténcias obtidas for superior
a este minimo, o teor indicado sera adotado; se tal ndo ocorrer,
proceder conforme a se¢do 1.3.2, alineae.

1° Exemplo:
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Seja um solo com a seguinte granulometria:
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Teor de cimento em masss (9%)
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FIGURA 10 - METODO B - Resisténcia 8 compressao minima admissivel
dos corpos de prova, aos T dias

Este solo possui menos de 20% de argila e menos de 50% de silte
mais argila, podendo, portanto, ser ensaiado pela Norma Simplificada.
Por outro lado, todo o solo passa na peneira de 4,8 mm; seré ensaiado,
em consequéncia, pelo Método A:

a) A Figura 5 indica que a massa especifica aparente seca
maxima pode ser estimada em 1870 kg/m3, pois o solo possui
25% de silte mais argila e 15% de pedregulho fino mais areia
grossa.

A Figura 6 indica o teor de cimento para o Ensaio de
Compactacéo. Desde que o solo tenha 25% de silte mais argila
e a massa especifica aparente seca maxima foi estimada em
1870 kg/m3, 7% em massa € o teor de cimento indicado.

Realiza-se o Ensaio de Compactagdo, de acordo com o
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b)

c)

d)

Método SC-1. Neste exemplo, considere-se que a massa
especifica aparente seca maxima obtida no ensaio seja de
1930 kg/m3 e a umidade 6tima de 11,2%.

A Figura 6 indica o teor de cimento de 6% para a massa
especifica aparente seca maxima obtida (1930 kg/md).

Moldar trés corpos de prova com o teor de cimento de 6%.

Determinar a resisténcia a compressao dos corpos de prova
aos 7 dias.

Suponha-se, neste exemplo, que a resisténcia média seja de
2355 kPa (24 kgf/cm?).

Na Figura 7, desde que o solo tenha 25% de silte mais argila,
verifica-se que a resisténcia deve ser superior a 2090 kPa
(21,3 kgf/lcm?); tendo isto ocorrido, o teor indicado é o adequado.

Por meio da Figura 4, verifica-se que 8% em volume é o teor
indicado para o campo.

2° Exemplo:
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b)

Massa especifica do pedregulho grosso = 2600 kg/m?3

O solo possui menos de 20% de argila e menos de 50% de silte
mais argila; pode, portanto, ser usada a norma Simplificada de Dosagem.
Por outro lado, parte do solo fica retida na peneira de 4,8 mm (ha
pedregulho grosso), devendo ser ensaiado, pois, pelo Método B:

a)

b)

d)

A Figura 8 indica que a massa especifica aparente seca
maxima pode ser estimada em 1975 kg/m?3, tendo o solo 27%
de silte mais argila e 23% de pedregulhos fino e grosso.

A Figura 9 indica o teor de cimento para o ensaio de
compactacdo. Com 27% de silte mais argila, 20% de
pedregulho grosso e a massa especifica aparente seca
maxima sendo estimada em 1975 kg/m3, 5% em massa € o
teor de cimento indicado para o ensaio. Realizar o ensaio de
compactacdo. Neste exemplo, considere-se que a massa
especifica aparente seca maxima obtida no ensaio seja
2000 kg/m? e a umidade 6tima 8,7%.

A Figura 9 indica o teor de cimento de 5% para a massa
especifica aparente seca maxima obtida (2000 kg/m3).

Moldar trés corpos de prova com o teor de cimento de 5%.

Determinar a resistéencia média & compressdo dos corpos
de prova, aos 7 dias.

Supor, neste exemplo, que a resisténcia média seja de
1865 kPa (19 kgf/cm?).

Na Figura 10, desde que o solo possui 27% de silte mais argila
e 20% de pedregulho grosso, verifica-se que a resisténcia
média deveria ser superior a 1982 kPa (20,2 kgf/cm?); como
nao foi, ensaios adicionais devem ser realizados.

Moldar, entdo, dois corpos de prova, um com 5% de cimento
e outro com 7%, que serdo submetidos ao ensaio de
durabilidade por molhagem e secagem.

Suponha-se, neste exemplo, que os corpos de prova com 5% e
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7% de cimento apresentem no ensaio de durabilidade as perdas de massa
de 11% e 7%, respectivamente. Sendo o solo um A2-4 (0) e de acordo
com o critério exposto na Norma Geral de Dosagem, o teor de 5% €é o
adequado, embora com ele a resisténcia & compresséo nao tenha sido
superior a indicada pela Norma Simplificada.

Se as perdas de massa no ensaio de durabilidade tivessem sido
de 18% e de 12%, respectivamente, o teor conveniente seria o de 7%.

Por meio da Figura 4, o teor de cimento em massa (de 5%) é
transformado em teor de cimento em volume. Sendo 6,7% de cimento
em volume o teor encontrado no 4baco, indicar para o campo o teor de
7% em volume.

2. METODOS DE ENSAIO

Neste Capitulo descrevem-se os métodos de ensaio diretamente
ligados as normas de dosagem de solo-cimento, relativos a compactacao
(Método SC-1), a moldagem de corpos de prova cilindricos (SC-2), a
determinacdo da perda de massa por molhagem e secagem (SC-3) e
da resisténcia a compressao simples (SC-4).

Outros métodos, usados nas normas de dosagem mas néo especificos
do solo-cimento, s&o os seguintes:

- Determinacdo da massa especifica dos grdos de solos
(NBR 6508 ou DNER DPT M 93-64);

- Determinacédo da absorcdo dos grdos de pedregulho
(NBR 6458);

- Determinacéo do limite de plasticidade dos solos (NBR 7180);

Andlise granulométrica dos solos (NBR 7181).

Leve-se em conta que, para os fins de dosagem de solo-cimento,
as diversas fragfes dos solos sao classificadas em escala propria, como
segue:
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- pedregulho grosso: particulas com diametro de 4,8 mm a
76 mm;

- pedregulho fino: particulas com didametro de 2,0 mm a 4,8 mm;
- areia grossa: particulas com didametro de 0,42 mm a 2,0 mm;
- areia fina: particulas com didmetro de 0,05 mm a 0,42 mm;

- silte: particulas com didmetro equivalente de 0,005 mm a 0,05
mm;

- argila: particulas com didmetro equivalente inferior a 0,005 mm.

Passa-se a transcrever os quatro métodos mencionados, ainda
nao normalizados pela ABNT.

2.1 Ensaio de compactacao de Solo-cimento (Método SC-1)
2.1.1 Objetivo

Este método fixa 0 modo pelo qual se determina a correlacao entre
o teor de umidade e a massa especifica aparente seca de uma mistura
de solo e cimento, com um teor de cimento determinado, quando
compactada conforme o processo especificado.

Dependendo da granulometria do solo, dois métodos séo
empregados, como segue:

a) Método A —usando material que passe na peneira de 4,8 mm
— este método sera usado quando toda a amostra original de
solo passar na peneira de 4,8 mm.

b) Método B — usando material que passe na peneira de 19 mm

— este método sera usado quando parte da amostra original
de solo ficar retida na peneira de 4,8 mm.
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2.1.2 Aparelhagem

Para a execucdo do ensaio é necessario dispor de:

a)

b)

c)

d)

9)
h)

)

K)

repartidor de mostras;

balanca que permita pesar nominalmente 10 kg, com preciséo
de 1g;

balanca que permita pesar nominalmente 210 g, com preciséo
de 0,01 g;

peneiras de 4,8 e 19 mm, de acordo com a NBR 5734;

recipientes de material adequado, que permitam guardar
pequenas amostras sem perda de umidade;

estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C;
bandejas de folha de 750 mm x 500 mm x 50 mm;

régua de aco biselada de 300 mm de comprimento;
espatulas;

molde cilindrico metalico com base e dispositivo complementar
de mesmo didmetro — colarinho (as dimensdes a serem
respeitadas estéo indicadas na Figura 11);

soquete cilindrico metalico de 50 mm de didmetro, de face

inferior plana e massa de 2500 g, equipado com dispositivo
para controle de altura de queda de 305 mm.

2.1.3 Método A

2.1.3.1 Amostra

a)
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b)

c)

peneira de 4,8 mm. Quando necessario, pode-se secar a
amostra ao ar, até que se torne destorrodvel no almofariz sob
a acdo de mao-de-gral recoberta de borracha.

Separar, com o repartidor de amostras ou pelo quarteamento,
cerca de 3 kg de material, cuja massa é determinada com
precisdo de 1 g. Desta massa € descontada a massa de agua
levada pela amostra, por determinacéo prévia do teor de
umidade.

Pesar, com precisdo de 1 g, uma quantidade de cimento
Portland que, em relagcdo a massa do solo separado,
mantenha o teor de cimento em massa desejado (*).

(*) o teor de cimento em massa € expresso, em porcentagem, pela relacao entre
a massa de cimento e a massa de solo seco.
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a)

b)

d)

€)

Ensaio

Adicionar o cimento ao solo e misturar até obter uma coloracao
uniforme. Quando necessario, adicionar 4gua em quantidade
suficiente para elevar o teor de umidade a, aproximadamente,
4 ou 6 pontos porcentuais abaixo da umidade 6tima prevista.

Compactar a mistura no molde fixado na sua base metélica e
com a extensao ajustada de modo a se ter uma altura total de
cerca de 13 cm. A compactacao deve ser feita em trés
camadas iguais, recebendo cada uma 25 golpes do soquete,
caindo livremente de 305 mm, distribuidos uniformemente
sobre a superficie da camada. Durante a compactacao o
molde deve estar apoiado numa base plana e firme.

Remover a extensao, tendo antes o cuidado de destacar, com
o0 auxilio de uma faca, o material a ela aderente. Com uma
régua rigida, rasar o material na altura exata do molde.

Determinar a massa do conjunto, com precisdo de 1 g e
subtrair a massa do molde anteriormente determinada. A
massa assim obtida sera anotada como massa do corpo de
prova umido (M,).

O material compactado é removido do molde e cortado
verticalmente. Do seu interior é retirada ma amostra de cerca
de 80 g para determinacdo da umidade. Determinar sua
massa e secar em estufa, a temperatura entre 105°C — 110°C,
até constancia de massa,; as determinagfes sédo feitas com
precisédo de 0,05 g.

Destorroar o corpo de prova de modo que todo o material
possa passar na peneira de 4,8 mm e mistura-lo com o
remanescente da amostra. Adicionar 4gua em quantidade
suficiente para aumentar o teor de umidade de 1 a 2 pontos
porcentuais e homogeneizar a mistura.



9)

Repetir as operacfes descritas nas alineas b a f para cada
incremento de 4gua (*). Essas operacgdes deverao ser
repetidas, com teores crescentes de umidade, tantas vezes
guantas necessarias para caracterizar a curva de
compactacéo (Figura 12).

2.1.4 Método B

2.1.4.1 Amostra

a)

b)

c)

Preparar a amostra do solo, separando os agregados retidos
na peneira de 4,8 mm e pulverizando o material que passa
nesta peneira. Quando necessario,pode-se secar a amostra
ao ar, até que se torne destorrodvel no almofariz sob a agéo
da mao-de-gral recoberta de borracha.

Passar a amostra nas peneiras de 76 mm, 19 mm e
4,8 mm. Abandonar o material retido na peneira de 76 mm

(**) .

Determinar as porcentagens de material retido nas peneiras
de 19 mm e 4,8 mm, quando néo for conhecida a granulometria
da amostra. Saturar o agregado que passa na peneira de 19
mm e fica retido na peneira de 4,8 mm, colocando-o em
imerséo durante 24 horas.

Determinar a massa e manter separadas amostras
representativas do solo que passa na peneira de 4,8 mm e de
agregados saturados e superficialmente secos, que passam
na peneira de 19 mm e ficam retidos na peneira de 4,8 mm,
de maneira que a massa total das duas amostras seja de
cerca de 5 kg. A porcentagem de agregados que passa na
peneira de 19 mm e fica retido na de 4,8 mm deve ser igual a

(*) Este método tem-se mostrado satisfatério na maioria dos casos; entretanto,
guando o solo é fragil e tem seus graos reduzidos significativamente de tamanho
em virtude da repetida compactacgdo, deve-se usar uma mistura com amostra ndo
trabalhada para cada ponto de curva de compactacéo.

(**) Amaioria das especificacdes para construcdo de solo-cimento limita o tamanho
maximo caracteristico do material de 76 mm.
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FIGURA 12 - Curva de compactagao

porcentagem do material que passa na peneira de 76 mm e
ficaretido na de 4,8 mm na amostra original. Na determinagao
das massas deve-se levar em consideracdo a umidade do
solo e a absor¢éo do pedregulho.

Pesar uma quantidade de cimento Portland, de maneira a
ter-se, em relacdo a massa seca da amostra do solo, o teor
de cimento em massa desejado.



2.1.4.2 Ensaio

a)

b)

c)

d)

9)

Adicionar o cimento na por¢éo do solo que passa na peneira
de 4,8 mm e misturar até obter uma colora¢do uniforme.
Quando necessario, adicionar agua em quantidade suficiente
para elevar o teor de umidade aproximadamente 4 ou 6 pontos
porcentuais abaixo da umidade 6tima prevista. Adicionar, a
seguir, o agregado saturado e superficialmente seco e misturar
até homogeneizacao.

Compactar a mistura conforme o descrito na se¢éo 2.1.3.2.

Ao remover a extensao, retirar todas as particulas que ficarem
acima da superficie superior do molde, corrigindo-se as
irregularidades desta com material fino, de modo a obté-la lisa
e nivelada.

Pesar o conjunto e anotar a massa do corpo de prova Umido
(Mp).
h

Remover o material do molde conforme descrito na secéo
2.1.3.2, coletando em recipiente apropriado cerca de 500 g de
material para determinagédo da umidade.

Destorroar o corpo de prova de modo que todo o material
passe na peneira de 19 mm, e que pelo menos 90% das
particulas menores que 4,8 mm passem nesta peneira.
Misturar o material destorroado com o remanescente da
mistura, adicionar 4gua em quantidade suficiente para
aumentar o teor de umidade de 1 a 2 pontos porcentuais e
homogeneizéa-la.

Repetir as operagdes descritas nas alineas b a f, para cada
incremento de agua. Essas operagdes deverao ser repetidas,
com teores crescentes de umidade, tantas vezes quantas
necessarias para caracterizar a curva de compactagéo (Figura
12).
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2.1.5 Calculos

a)

b)

c)

52

Mg

O teor de umidade de cada corpo de prova moldado é obtido
pela formula:

Mpp - M
h= Mbh-Mps

Mbs ) Mc

100

onde:
h = teor de umidade;
M., = massa da amostra umida e da capsula que a contém;

M, = massa da amostra seca em estufa a temperatura entre
105°C e 110°C e da cépsula que a contém;

M. = massa da capsula

A massa seca de cada corpo de prova moldado € obtida pela
formula:

Mn

=—x 100
100 + h

onde:
M, = massa seca do corpo de prova;
M, = massa umida do corpo de prova.

A massa especifica aparente seca do material, para cada
umidade de compactacao, é obtida pela férmula:



onde:

Ogs = massa especifica aparente seca do corpo de prova;

V =volume do corpo de prova compactado (volume do molde).

2.1.6 Resultados

a)

b)

Calculados o teor de umidade e a massa especifica aparente
seca de cada corpo de provas moldado, marcar os resultados
num gréfico, os teores de umidade em abscissas e as massas
especificas aparentes secas em ordenadas. A curva
determinada pelos diversos pontos d4-se o nome de curva
de compactacao (Figura 12).

Ao teor de umidade correspondente ao ponto de maximo da
curva de compactagéo, da-se o nome de umidade 6tima.

A massa especifica aparente seca correspondente & umidade
6tima, d4-se o nome de massa especifica aparente seca
maxima.

2.2 Moldagem de Corpos de Prova de Solo-cimento (Método SC-2)

2.2.1 Objetivo

Este método fixa 0 modo pelo qual moldam-se os corpos de prova
de solo-cimento a serem submetidos aos Métodos SC-3 e SC-4.
Dependendo da granulometria do solo, dois métodos sédo empregados,
como segue:

a)

b)

Método A — com material que passe totalmente na peneira de
4,8 mm — este método sera usado quando toda a amostra
original do solo passar na peneira de 4,8 mm.

Método B — com material que passe totalmente na peneira de

19 mm — este método serd usado quando parte da amostra
original do solo ficar retida na peneira de 4,8 mm.
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2.2.2 Aparelhagem

E empregada a mesma aparelhagem indicada na se¢&o 2.1.2.

2.2.3 Método A

2.2.3.1 Preparacéo do material

a)

b)

d)

Preparar uma amostra de solo conforme o descrito na se¢éo
2.1.3.1.

Pesar, com precisédo de 1 g, uma amostra representativa do
solo, com massa aproximada de 2500 g; deve-se levar em
consideracdo a umidade do solo, previamente determinada.

Pesar, com precisédo de 1 g, uma quantidade de cimento que,
em relagdo a massa seca da amostra, mantenha o teor de
cimento em massa desejado.

Separar uma quantidade de 4gua que, somada a agua
existente na amostra do solo, confira & mistura um teor de
umidade igual a umidade 6tima, determinada no Ensaio de
compactacdo do Solo-cimento, acrescida de 0,5 a 1,0 ponto
porcentual, conforme a ambiéncia, para a evaporacao que
normalmente se processa durante a mistura.

2.2.3.2 Moldagem
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a)

b)

c)

Adicionar o cimento ao solo e misturar até obter uma coloragéo
uniforme.

Adicionar a mistura a quantidade de 4gua determinada na
secado 2.2.3.1 e homogeneizar.

Compactar a mistura no molde da maneira descrita nas alineas
b e c da segdo 2.1.3.2, com a precaucdo especial de
escarificar as superficies da primeira e da segunda camada
antes da colocacdo das camadas seguintes, de modo a
remover os planos lisos formados pela compactacéo.



d)

9)

Por ocasido da colocacdo da segunda camada, retirar uma
amostra de cerca de 80 g para determinagdo do teor de
umidade. Pesa-la e seca-la em estufa a temperatura entre
105°C e 110°C, até constancia de massa; fazer as
determinacgfes com precisdo de 0,01 g.

Pesar o conjunto, com preciséo de 1 g, e subtrair a massa do
molde anteriormente determinada. A massa obtida sera
anotada como massa do corpo de prova umido (M,).

Remover o corpo de prova do molde e colocar-lhe uma etiqueta
de identificagéo.

Colocar o corpo de prova na camara Umida, onde deve
permanecer até o dia do ensaio, a uma temperatura de 21°C
* 2°C e umidade relativa do ar acima de 90%.

2.2.4 Método B

2.2.4.1 Preparacao do material

a)

b)

Preparar a amostra do solo conforme descrito nas alineasa e
bdasecdo2.1.4.1.

Pesar e manter separadas amostras representativas do solo
gue passem na peneira de 4,8 mm, e de pedregulhos,
saturados e superficialmente secos, que passem na peneira
de 19 mm e fiquem retidos na de 4,8 mm, de maneira que a
massa total correspondente seja de 3000 g. A porcentagem
do pedregulho seco (que passe na peneira de 19 mm e fique
retido na de 4,8 mm) deve ser igual & porcentagem do material
gue passe na peneira de 76 mm e fique retido na de 4,8 mm,
na amostra original. Na pesagem das amostras deve-se levar
em consideracao a umidade higroscépica do solo e a absorgéo
do pedregulho.

Pesar, com precisdo de 1 g, uma quantidade de cimento

Portland que em relagéo a massa seca da amostra, mantenha
o teor de cimento em massa desejado.
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d)

Separar uma quantidade de 4gua que, somada a agua
existente na amostra de solo e de pedregulho, confira & mistura
a umidade 6tima, determinada no Ensaio de Compactacéo
do Solo-cimento, acrescida de 0,5 a 1,0 ponto porcentual para
a evaporac¢ao que normalmente se processa durante a mistura.

2.2.4.2 Moldagem
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a)

b)

d)

€)

9)

h)

Adicionar o cimento a por¢éo do solo que passa na peneira de
4,8 mm e misturar até obter uma coloragao uniforme.

Adicionar & mistura a quantidade de &gua anteriormente
determinada e homogeneizar.

Adicionar o pedregulho saturado e superficialmente seco e
misturar até homogeneizacéo.

Compactar a mistura no molde da maneira descrita nas alineas
b ecdasecdo 2.1.3.2, com a precaucgéo especial de escarificar
as superficies da primeira e segunda camada, antes da
colocacdo das camadas seguintes, de modo a remover 0s
planos lisos formados pela compactacéo.

Por ocasido da colocacdo da segunda camada, retirar uma
amostra de cerca de 500 g para determinacdo do teor de
umidade. Pesa-la e seca-la em estufa & temperatura entre
105°C e 110° C, até constancia de massa.

Pesar o conjunto, com precisdo de 1 g, e subtrair a massa do
molde anteriormente determinada. A massa assim obtida sera
anotada como massa do corpo de prova umido (M,).

Remover o corpo de prova do molde e colocar-lhe uma etiqueta
de identificagéo.

Colocar o corpo de prova em uma camara Umida, onde deve
permanecer até o dia do ensaio, a uma temperatura de 21°C
* 2°C e umidade relativa do ar acima de 90%.



2.2.5 Verificagbes

a) Verificar a umidade de moldagem do corpo de prova, aplicando
a féormula da secédo 2.1.5.

b) Verificar amassa especifica aparente seca do corpo de prova,
de acordo com o descrito na secéo 2.1.5.

Quando a umidade de moldagem diferir da umidade 6tima de mais
de 1 ponto porcentual, ou quando a massa especifica aparente seca do
corpo de prova diferir da massa especifica aparente seca maxima de
mais de 30 kg/m3, o corpo de prova deve ser rejeitado.

2.3 Ensaio de Durabilidade por Molhagem e Secagem (Método SC-3)
2.3.1 Objetivo

Este método fixa 0 modo pelo qual se determina a perda de massa
dos corpos de prova de solo-cimento quando submetidos a ciclos de
molhagem e secagem.

2.3.2 Aparelhagem
A aparelhagem necessaria é a seguinte:

a) estufa capaz de manter a temperatura de 71°C + 2°C,;

b) camara de imersdo para submergir 0s corpos de prova em
agua na temperatura ambiente;

c) escova de fios de arame chato de 50 mm de comprimento
por 1,6 mm de largura e 0,5 mm de espessura, reunidos em
cinguienta grupos de dez fios cada e montados em cinco filas
longitudinais e dez transversais, num bloco de madeira dura
de 190 mm x 65 mm.

d) balanga que permita pesar nominalmente 5 kg, com preciséo
de1lg.
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2.3.3 Corpos de prova

Os corpos de prova de solo-cimento devem ser moldados de acordo
com o Método SC-2 e permanecerem 7 dias em cura na camara umida.

2.3.4 Ensaio

a)

b)

c)

d)

Apos os 7 dias de cura na camara umida, 0s corpos de prova
devem ser colocados na camara de imersdo, onde ficardo
durante 5 horas e, a seguir, numa estufa a temperatura de
71°C + 2°C, onde deverdo permanecer durante 42 horas.

Ao fim deste periodo, os corpos de prova devem ser
escovados. A escova deve ser aplicada no sentido da geratriz
do corpo de prova e paralelamente as bases, de maneira a
cobrir toda a superficie do corpo de prova. Dao-se 20
escovadelas verticais na superficie lateral e 4 nas bases do
corpo de prova. O esfriamento e a operacdo de escovacgdo
devem durar no maximo 1 hora.

O procedimento descrito nas alineas a e b constitui um ciclo
(48 horas) de molhagem e secagem. Repetem-se essas
operacdes durante 12 ciclos (*), incluido o primeiro.

Apébs os 12 ciclos, colocar os corpos de prova na estufa a
temperatura de 105°C e 110°C até constancia de massa, e
determinar suas massas secas (M).

e) Osdados coletados permitirdo calcular a perda de massa dos
corpos de prova.
2.3.5 Calculos

(*) Nos ensaios de pesquisa ou investigacfes especiais pode-se determinar a
massa do corpo de prova antes e depois de escovacao, em cada ciclo. Nao
sendo possivel manter os prazos especificados por causa de dias ndo trabalhados,
os corpos de prova devem ser mantidos na estufa durante este periodo.
Normalmente os ensaios sé&o conduzidos de maneira a fazer-se a escovacao as
segundas, quartas e sextas feiras.
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a) Corrigir o valor da massa seca do corpo de prova, descontando
a massa de 4gua que ficou retida no corpo de prova seco,
como segue:

M
M; = x 100
A + 100

onde:

M; = massa seca final corrigida,

M = massa seca a 110°C

A = porcentagem de agua retida no corpo de prova

A porcentagem de agua retida no corpo de prova € dada pela
Tabela 4.

TABELA 4

Classificacdo do solo Agua retida
segundo a AASHTO (%)
(M 145)

Al,A3 LS

A2 2,5

A4, A5 3.0

A6, A7 35

b) A perda de massa do corpo de prova é obtida pela seguinte

formula:

M -
p =4S f x100
m M
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onde:
P = perda de massa;

m

M, = massa seca inicial calculada, obtida por ocasido da
moldagem do corpo de prova;

M; = massa seca final corrigida.
2.4 Ensaio a Compressao de Corpos de Prova de Solo-cimento
(Método SC-4)
2.4.1 Objetivo

Este método fixa o modo pelo qual devem ser ensaiados a
compressao corpos de prova de solo-cimento.

2.4.2 Aparelhagem
a) A prensa destinada a ruptura dos corpos de prova deve
transmitir-lhes a carga de modo progressivo e sem choques,

e ter um de seus pratos articulados.

b) A prensa deve ser periodicamente verificada e todas as suas
indicag®es serao corrigidas com auxilio de gréaficos ou tabelas.

2.4.3 Corpos de prova

a) Os corpos de prova devem ser moldados de acordo com o
Método SC-2 e mantidos em cadmara Umida por 7 dias.

b) As superficies dos topos superior e inferior do corpo de prova
devem estar lisas e planas, de modo que o contato com 0s
pratos da maquina seja tdo completo quanto possivel.

2.4.4 Ensaio

a) No dia do ensaio, o corpo de prova € removido da camara
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b)

c)

Uumida e imerso completamente em agua.

Apos 4 de imersdo, o corpo de prova é removido da agua,
enxugado superficialmente com uma toalha felpuda e colocado
centrado no prato inferior da prensa.

O corpo de prova € entdo submetido & compresséo, na
velocidade de carga constante de 150 kPa/segundo
(1,5 kgf/cm?/segundo), aproximadamente.

2.4.5 Resultado

a)

b)

Calcular a resisténcia a compressao do corpo de prova
dividindo a carga de ruptura ou a maxima carga atingida, em
N (kgf), pela area carregada, em mm? (cm?). A area é calculada
em fung¢do do didmetro médio, medido antes do ensaio.

Seréo eliminados os resultados de corpos de prova defeituosos
e 0s que se afastarem de 10 pontos porcentuais, ou mais, da
resisténcia média; se, contudo, mais de dois corpos de prova
afastarem-se além deste limite, todos os resultados da série
normal devem ser desprezados.
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