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s U M A R I O

O objetivo déste trabalho de pesquisa foi o de
estudar, em laboratdrio, a édequagéo do acido fosfdrico a es
tabilizacao de um solo lateritico fino.-

0 solo estudado foi uma "terra roxa legitima",
oriunda da Cidade de Campinas, Estado de S3o Paulo. BEste &
um solo laterftico, proveniente da alteragdo de diabasio, con
tenao 20% de Fe,0, livre, tendo 100% passando na peneira ne
20 (0,84 mm) e 74,1% na n? 200 (0,076 mm).

Utilizando-se o ensaio de compressao simples ,

principalmente, investigaram-se as variaveis seguintes:

I - - Percentagem de acido fosfdrico (em relagac ao péso do

solo séco)
II - Quantidade de solugio empregada na compactagéo.
ITT - Tempo ée cura
IV - Energia de compactagao.

v - Temperatura de cura.
Além das investigacdes acima citadas, que cons
tituem o objeto principal do trabalho, realizaram-se também

dois pequenos estudos:

a) determinacgdo da resisténcia & tragao pelo método da com -

pressao diametral;

b) determinagao da resisténcia 3 compressao simples de corpos
de prova de solo tratado pelo cimento Portland para compa
ragao com’ um aditivo estabilizador comum.

' 0s resultados mostram que o solo em guestao,
que era inadequado para uso Como camada de um pavimento, apds

o tratamento com acido fosfdrico podera vir a ter esta utili

zagao. .



A B S T R A C T

A laboratory research work was performed in
order do verify the possibilities of stabilizing a fine

lateritic soil with phosphoric- acid.

A sample of "terra roxa 1egitima" from Campi-
nas, Sao Paulo, was studied. This is a lateritic soil
resulting from the weathering of a diabase, and presenting
20% of free Fe203:
passing n? 200 sieve.

it has 100% passing n? 20 sieve and 74.1%

The experimental work was carried out mainly
through unconfined compression. tests in order to observe the

influence on strength of the following variables.

I - Percentage of phosphoric acid (on a dry soil weight

basis) .
IT - Amount of solution used in compacting the soil.

III - Curing time.
Iv - Compaction energy.
\Y - Curing temperature.

A few other secondary studies were also -

performed:

a) tensile strength from diameter compression tests;

b) unconfined compression tests of soil treated withPortland
cement, to compare with a common stabilizing agent.

According to the results obtained, the soil
that was inadeguate to be used in a pavement layer, became

strong enough for that purpose when treated with phosphoric

acid.
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1 - INTRODUGAO

Estabilizar um solo significa alterar uma ou mais
de suas propriedades,de forma a torna-lo utilizavel para fins

de engenharia.

.

Desde milhares de anos que o homem se utiliza da-
estabilizagdodos solos em suas construgoes, pois sabe-se gque

j& no Neolitico conhecia os efeitos da compactacgao.

Diversos saoc os tipos de estabilizagao de solos,
sendo sua classificacgac baseada no tratamento dado ao solo,

processo envolvido, ou aditivos empregados.

Os solos finos, contendo aprecidveis gquantidades
de argila, sao tipicamente coesivos e, embora resistentes
guando sécos, tém sua estrutura desfeita em presenga de agua,
perdendo sua capacidade de suporte. Este comportamento faz
. com que, de um modo geral, nao possam ser usédos nas camadas

dos pavimentos.

Uma solucdo para o problema € sua remogao e subsg
tituicao por materiais que apresentem boas caracteristicas de
suporte, solucao esta nem sempre econdmicamente viavel, pois
a distancia de transporte tem influéncia marcante sdbre o pre
¢o dos pavimentos. Uma alternativa consiste no uso de alguma
forma de estabilizagao.

Como os solos finos, com apreciiveis quantidades
de argilas, de um modo geral nac respondem bem a uma simples

compactagao, torna-se necessadrio o uso de algum aditivo.

Dltimamente tem sido dado muita atengac aos trata
mentos quimicos para melhorar a capacidade de suporte déste

tipo de solo, o que torna possivel o seu uso em pavimentagao,



até mesmo na camada de base.

O tratamento dos solos finos, argilosos, pelo aci
do fosférico, tem como resultado a formagaoc de compostos de
fésforo e ferro ou aluminio, que sao duros, insoliiveis e cris
talinos. Também o Fe,0, livre propicia a formagdo déstes com-
postog. Estes compostos fazem com que a capacidade de suporte

. do solo argiloso, assim tratado, seja grandemente aumentada.

Tipicos das regioces quentes e lUmidas, os solos la
teriticos tém como caractg;Istica essencial de sua formagao,a
solubilizagao da silica coloidal, com aumento das percenta -
gens de sesquidxidos de ferrc e aluminio. Depreende-se, en
t3o, que ha uma probabilidade bastante grande de qgue o acido
fosforico tenha sucesso na estabilizagao dos solos lateriti -

cos.

Esta probabilidade, aliada as grandes quantidades
déstes solos existentes no Brasil, nos fizeram julgar interes

santes'investigaQSes a respeito.

A verificagao da estabilizagao foi feita em labo-
ratdrio, principalmente através da resisténcia a compressao -
simples de corpos de prova compactados segundo técnica especi
almente desenvolvida para o estudo de solos finos estabiliza-
dos. Foi considerada a influéncia das seguintes variaveis na

resisténcia & compressao simples:

a) percentagem de acido fosfdrico em relagao ao solo séco;
b) quantidade de solugac empregada na compactagao;

c) tempo de cura:;

d) energia de compactagao;

e) temperatura de cura:



a)

b)

Dois pequenos estudos foram também realizados:

determinagao da resisténeia 3 tragao, para diferentes teo
res de acido fosfdrico, pelo método do ensaio de compres-

sao diametral:

determinagao das resisténcias d compressao simples de cor
pos de prova tratados com cimento Poftland, ac invés de
dcido fosfdrico, com a finalidade de, pela comparagao,tor
nar mais palpéveis os resultados obtidos com o acido fos
férimmﬂdicionou;seo cimento em diversas proporgoes, em
relacdo ao solo sé&co, tendo sido a compactagao feita a di

ferentes umidades, em relagao 3 mistura séca.
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2 - REVISAO. DA LITERATURA

Segundo Hemwall (5), ha muito se sabia que s&
mente 10 a 30% do.fésforé, usado como fertilizante, era
apro&eitado pelas plantas. Os restantes 70 a 90% eram con
siderados como sendo consumidos por micro—organismos‘ ou

afetados por outros fendmenos.

Hoje, sabe-se que a maior parte do. fosforo
que se pensava consumido pelos micro-organismos, sofre agao

da precipitacdo quimica e da sorgao fisicorquimica.

O fosforo tornado insoluvel & dito como sen
do fixado pelo solo, e foi reconhecido na Europa por volta
do anc de 1850. Entretanto, os fendmenos gquimicos envolvi -
dos, sBmente comegaram a ser estudados por volta do ano de
1930.

A responsabilidade pela fixagao do fésforo,
por um solo acido, estd dividida entre os compostos de

ferro, aluminio e os minerais argilicos existentes no solo.

Concorda a maioria dos autores gue & pouco
provavel que a formacao de fosfatos de ferro e de aluminio
(Fe PO4 e A1P04), seﬂa responsavel por uma grande parte da
fixagéo de fosforo, sendo que Swenson (1949), citado por
Hemwall (5) indica que os compostos que se formam 530
Fe (H,0), (OH), H,PO, e A1(H20)'3_(0H)2 H,PO, na gama dos
solos acidos.

0 mesmo autor cita também os trabalhos de
Haseman (1950) gue mostram gue o mecanismo de fixagao do
fosforo pela montmorilonita, ilita, caolinita, gibsita e

geotita, era idéntico e estava dividido em duas partes dis

tintas: a primeira, rapida, devida a reagao do fosfato com



o ferro e o aluminio disponiveis de imediato; e a segunda ,
lenta,devida & reagao com o aluminio e ferro liberados pela

decomposigao do proprio mineral argilico.

As argfias fixam o fosforo lentamente e duran

te longos periodos de tempo.

Os solos alcalinos edalcareos também fixam
o fosforo, sendo essa fixaéao; atribufda, principalmente, a
formagao de fosfatos de cidlcio, ainda pouco conhecidos. En-
tretanto, também o aluminio e o ferro tém alguma participa-

¢ao na fixagao do f&sforo por ésses solos.

Lyons e Mc Evan (9) estudaram a estabilizagao
pelo acido fosforico de dez solos dos Estados Unidos, nao
tendo conseguido,com dois deles, resultados satisfatdrios .
O primeiro deles era alcalino e o segundo, siltoso. Expli -
cam os autores que gquando um solo & alcalino, necessita de
uma grande quantidade de acido para gue se obtenha uma esta

bilizagdo pouco.importante, devendo-se &ste resultado ao fa
to de o acido ser neutralizado antes do ataque 3 argila. No
caso do solo siltoso, deve-se o insucesso ao fato .de que o

dcido fosfdrico ataca muito pouco a silica.

Nos climas tropicais, a agao da hidrdlise 80
bre os silicatos das rochas & intensa, liberando varios com:-
postos, estando entre eles os de aluminio, os de ferro, ba
ses soliveis e silica coloidal. A solubilizagdo da silica ,
qﬁe'écarreada pelas aguas das chuvas, juntamente com as ba-
ses, vali tornando acido o produto da decomposicao, bem como
rico em ferro e aluminio, originando-se os solos lateriti -
Ccos.

Verifica-se,'entég, face ao anteriormente ex-
posto, que ha uma provével adequagdao 40 acido fosfdrico &

estabilizacao dos solos lateriticos.Medina (11) , em suas no
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tas de aula sObre estabiliza¢do pelo Acido fosfdrico, apre-
senta-nos: "Parece existir possibilidades muito interessan-

tes com os solos lateriticos".

C indice de grupo, o limite de liguidezsoindi
ce de plasticidéﬁe e a expansao,. sao de um modoéeralreduzi
dos pelo tratamento com o acido fosfdrico, segundo resulta
dos achados por Lyons e Mc Evan (9) no estudo de alguns

solos.
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3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - Materiais-
3.1.1 - Solo

Procurocu~se para o5 estudos de um solo lateritico
que fdsse abundante, conhecido, e que apresentasse uma eleva-

da percentagem de oxido de ferro livre.

A primeira idéia foi experimentar a estabilizacgao
de um soloc residual da Ilha do Governador, Guanabara, que vi
nha servindo a outros estudos no Laboratdorio de Mecanica dos
Solos da Coordenagao dos Programas de P6s-Graduacao em Enge -
nharia, da Universidade Federal dc Rio de Janeiro. Entretan-
to, ensaios quimicos nﬁo-indiqaram teor substancial de 6xido

de ferro livre.

Recaiu, entao, a escolha sobre uma "terra Roxa" ,
solo muito comum no Estado de Sao Paulo. A amostra de terra
roxa foi . .colhida em Campinas, Estado de Sao Paulo e esta

catalogada no Instituto Agrondmico de Campinas-sob o n? B66.

Transcrevemos do trabalho Moniz e Jackson (14) as

seguintes caracteristicas désse material:

a) Rocha matriz - Diabdsio com alguma contribuigio de sedimen

tos glaciais.
b) Propriedades quimicas: (ver guadro)

c) Analise mineraldgica. (ver quadro)



Depth, PH meq/100 g 7 R Percentage
Horizon cm 1:1 Exchangeable Cations | Ratio Base Organic Nitrogeh{
Ca Mg Na K Al H . 8at. Carbon
Soil 866 - Campinas City

Alp 0- 13 6.0 3.21 1.49 0.06 0.04 Tr 15.1 14.7 24.1 2.36 0.16
A3 13- 43 5.7 2.35 0.40 0.06 0.02 Tr 12.5 12.8 18.5 1l.67 0.13
B21 43- 70 5.9 1.35 0.40 0.06 0.0l Tr 11.8 14.0 13.4 0.98 0.07
B22 70-105 6.2 1.39 0.36 0.08 0.01 Tr 7.0 13.0 20.8 0.52 0.04
BC -105—180 6.2 1.37 0.35 0.06. 0.0l Tr 9.9 15.6 15.3 0.78 0.05
Cl 180-230-6.2 1.11 0.27 0.04 0.01 Tr 5.3 16.0 21.2 0.48 0.03
Cc2 230-280 6.4 1.09 0.27 0.06 Tr Tr 6.9 - 17.0 0.38 -
c3 280-330 6.4 0.90 0.44 0.04 Tr Tr 6.4 - 17.7 0.34 -
 C4 330-380 6.3 0.73 0.84 0.06 Tr Tr 7.5 - 17.8 0.32 -
C5 380-405 6.2 0.70 0.84 0.06 Tr Tr .8.0 - 16.7 0.22 -
Cé6 405-430 6.1 0.84 0.64 0.08 Tr Tr 8.6 - 15.3 0.26 -

PROPRIEDADES QUIMICAS



FROM CAMPINAS CITY

Soil number 866a. 866b - 866c 8664 B66e 866f B66g B866h 8661 8663 866K

Horizon Alp A3 B21 B22 BC cl c2 C3 C4 C5 Cé

Fe203 17.4 19.4 19.6 20.7 19.%9 19.8 21.5 20.8 20.9 21.4 21.5
Gibbsite " 43.0 43.5 47.3 45.0 49.0 35.0 51.5 43.5 47.5 48.5 46.5
Kaolinite 39.5. 38,9 31.7 38.4 38.3 42.2 35.7 37.7 37.1 37.5 39.9
Allophane 12.2 11.1 . 0.0 10.3 0.0 16.6 0.0 15.4 0.0 0.0 0.0
opal. . 0.0 0.0 8.4 0.0 8.1 0.0 7.1 0.0 9.6 7.7 10.6
Vermiculite . 4.7 4.9 3.4 5.2 3.1 5.2 2.7 2.7 4.3 2.5 5.9
Mica 1.1- 1.3 1.5 1.3 1.1 1.8 1.6 1.3 1.8 0.6 1.0
Montmorill . 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total . * 100.5 - 99.7 _92.3 100.2 99.6 100.8 98.6 100.6 100.3 96.8 103.9

ANALISE MINERALOGICA




A amostra foi retirada‘de uma profundidade en-
tre 1,50 m e 2,00 m, em viagem que fizemos a Campinas, em Ou-
tubro de 1970.

Revelou a ' analise granulométrica tratar-se
de um material que passa totalmente na peneira ne 20 e que

tem 25,9% retido na peneira n9 200.

A determinacao dos limites de Atterberg nos

conduziu aos seguintes resultados:

IL = 43,3 %
LP = 28,0 %
IP = 15,3 %
Lc = 30,1 %

Em consequéncia, estd classificado como:

ML
A-7-6- Classificacao do HRB

Classificagac Unificada

e o Indice de grupo & 11,

A determinagao do Grau de Petrificagao’feita -
de acordo com o Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, de

Lisboa (15), deu como resultado:
Gp = 1,0

Bste Gltimo resultado significa que as pasti -
lhas de solo do ensaio de contracgao, colocadas em contato com
a &gua durante 24 horas, ficam com um teor de umidade, prove-
niente da absorcgdo de agua, igual ao seu limite de contragao,
ou seja: nao mudam de volume ac absorverem agua por capilari-
dade, podendo haver uma estabilizag¢do natural ao fim de al -

guns periodos de chuvas.
3.1.2 - Kcido Fosférico

O dcido fosfdrico utilizado foi o "Raker -

Analysed", cuja anilise do lote apresentou o seguinte resulta

-~ 10°-



GRANULOMETRICA

CURVA

1 {ww) spjnpliibd sop o:-__u_n o 10'0 ] 1000
oo\ 88t ® 8 Y € z 168 £ 9 & % € z 168 28 § ¢ € z 1
H H N i H , 0
} b } ; }
} ! | { 4
} + 1 + }
08 |4 } + } J
+ 1 _ } 4 o!
i t 4 t }
. . " “ t
H H | ! 1
T T H 1 H
n 1 L L L
O m = % oz
_ “ _ m )
f t ; t +
o [T ; : ! m
‘I _ ! ! ! > of
; } i ! + !
} 1 : Il 1 o
H H H H H -
! ! \ H |
os L : ’ ' * - pe il
: N H ; H " or
H H _ H ! F
y “ H " m -
1 1 ] _ 1
os L1 ! : ! : ,
t t ! 1 ! ra [+3
T 1 T T
1 1 1 1 =
H . H H B
H N H i
T T T P S
or I m _ _ 7 99
_ " “ i :
t + “ ! ;
} + i { ~
ot [+ f ¥ 4
! ! ' “ o
t : m ! bt
1 m “ i
_ t | X .
02 w + - og
] 2 ] }
T T T T
}
: + 4
i } +
o— L = " i 1 |
. o “ “ " o¢
i P H J 1
. » e “_ H i 1
- } | }
o I | L 1
D2 Of . Or 0OG09 001 003 5N SYu1INId ee

PORCENTAGEM QUE PASSA
- 11




do:

Dosagem (H3PO4) 85,4%
Cloreto (Cl} - 0,0002%
Nitrato (NO,) o 0,0002%
Sulfatec (SO4) 0,001 %
Acidos Volédteis (Como CH, COCH) 1 0,0010%
Alcalis e outros fosfatos 0,20 %
Calcio, Magnésio e outros fosfatos 0,001 %
Arsénico (As) 0,00002%
Metais Pesados (Como Pb) 0,0005%
Ferro {(Fe) 0,001%
Potdssio (k) 0,003%
sédio (Na) 0,003%

subst3ncias Redutoras Pagssa o Teste.

A densidade determinada foi de 1,678,

3.2 - Métodos.

3.2.1 - Solugdes de Acido Fosfdrico

Imediatamente apds a determinagao da densidade
do Acido ‘fosfdrico, surgiu o problema de como considerar as
umidades de moldagem, j& que usariamos solugoes em que  OS
componentes tinham densidades bastante diferentes. Havia duas
hipoteses: uma seria adotar percentagens de solugao, em péso,
em relacio ao sclo séco e a outra, seria usar volumes de so-
lucdo calculados como se estivéssemos usando sdmente agua
nas moldagens. Optamos pela seguhda hipotese, pois assim te-
rfamos, pelo menos, os volumes de liquidos iguais aos que
seriam usados quando fdssem moldados os corpos de prova para

o tracado da curva de referéncia, sem adigao de acido.

- 12 -



Assim, ao dizermosrque'um determinado corpo de

prova foi moldado com 25% de umldade, isto 51gn1flca que foi

empregado urn volume de solugao igual ao volume de agua desti

lada que seria usado na moldagem do mesmo corpo de prova com

25% de umidade em relagdo ao solo séco.

Conforme revelou a anilise do Acido fosforico

utilizado, sua concéntragéo era de 85,43 de H3P04, o que

tornou necessiria uma corregdo para a concentragao. Entaoc, o

calculo para o preparo das diferentes solucoes foi feito da

seqguinte forma:

Ps

BA

Ps

ho

.pf
- Hf
C

PA
Ht

vt

ya
Pw
As

Po pPf = Hf x Ps
. 100+ho C
Bt _ Hf Ps x ya Pw = PA - ho Ps
\ va yExC :

‘péso do solo séco
umidade higroscdpica

péso do acido fosfdrico a ser usado

percentagem de acido fosfdrico correspon-
dente ao ponto a ser estudado

concentracao do acido fosfdrico
péso de agua a ser usado

umidade de moldagem do pontc a ser estuda
do

péso especifico do acido fosfdérico na con
centragiao disponivel

péso especifico da agua (1,00)

péso de aqua em que seria diluido pf.

solucdes eram preparadas da seguinte forma:

a) determinava-se a umidade do material a ser usado (ho).

b) Pesava—-se 180 g de sclo na umidade ho para cada corpo de

prova, e calculava-se o Ps correspondente.

-13 -



c) Com a percentagem de acido em relagao ao solo séco esco -
lhida (Hf) e o pé&so do solo séco (Ps), determlnava—se o
péso do acido (pf), corr;gldo para a concentragao (C), de

terminada pela anilise.

d) Calculava-se o péso de agua (Pa) correspondente a umidade
de moldagem desejada, fazendo-se o calculo do volumé de
Agua gue seria usado, por hipotese, e subtralia-se o volu-
me do acido. O volume restante multiplicado pelo péso es-
pecifico da agua (yva), nos dava o péso de 3gua a ser usado

na moldagem.

e) Como o material ji estivesse Umido, era calculado o péso

de Agua a ser adicionado (Pw).

f) Apdos a pesagem do acido e da agua, eram os mesmos coloca-
dos em um recipiente de vidro, com bdca larga, com capaci

dade para 500 cc, e agitados com um bastéo de vidro.
3.2.2 - Mistura dos Materiais

Sempre que se fosse proceder a ensaios, o mate -
rial necessario era destorroadoc com 48 horas de antecedéncia,
passado na peneira n? 20, para retirada dos torroes ainda
existentes, misturado para homogeneizagao e depositado em
recipientes fechados, com capacidade superior a 4 kg, de on

de eram retiradas trés capsulas para verificagao da umidade.

Como as majores resisténcias do solo estabiliza-
do com acido fosfdorico nao coincidem, obrigatSriamente, com
as maiores densidades, foi necessario o preparo de solugoes
contendo cinco diferentes percentagens de acido, em relacao
ao solo séco, cada uma delas em cinco diluigoes também dife
rentes, o gue nos deu vinte e cinco tipos de solugao.

Para termos um ponto de partida, foi feito um
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ensaio de compactagao. com o'equipamenﬁo a ser usado durante
todos os"dgmais.ensaios,'ficéqdo cafacterizada a umidade
6tima do materiai,que é de 24,5%, para a energia de cinco
_gblpes por face do corpo de prova. Com base neste valor '
adotamoé para nossas moldagens as umidades de 22%; 23,5 %;
24,5%; 25,5% e 27%.

A adig¢ao da solugao ao solo foi feita usando-se
um almofariz de porcelana, sendo a mistura executada manual
mente, com auxilio de uma espatula de ago inoxidavel e uso
de luvas de borracha. O tempo de mistura variou entre 4 a 5
minutos, até que a massa fOosse considerada suficientemen-

te homogeneizada.

Terminada a operagao de homogeneizagao, o almo-
fariz era coberto por um panc umido, a fim de se evitar a

perda da umidade da massa.

Normalmente era preparada uma quantidadé de mis
tura nécesséria a moldagem de seis corpos de prova, embo-
ra cada série constasse de nove. Isto era feito para evitar
um intervalo de tempo muito grande entre a moldagem do pri-
meiro corpo de prova e do Ultimo. Como havia uma perda de
corpos relativamente grande, cérca de 30% no infcio das mol
dagens e 20% depois, cada série fqi moldada em duas etapas
aproxiﬁadamente_iguaisﬂ Esta perda deveu-se a trés fatos :
exigéncias rigidas da compactagao; variagao das condigCes -
de compactagido de mistura para mistura; variagao destas mes
mas condigbes em fungao do tempo decorrido apds a adigao da
solucao ao solo.

3.2.3 - Moldagem dos Corpos de Prova

Entre diversos tipos de equipamento de compacta
¢do, © que melhor se adaptou as condigoes dos ensaios foi o

~ - 15 -



preconizado pelo Eng? Carlos de Souza Pinto (18), db Institu
to de Pesquisas Tecnoldgicas de S3o Paulo, para estudos em
gue estejam envolvidos solos finos e aditivos estabilizado -.
res.

O processo & muito semelhante ao sugerido pe-
la Portland Cement Association para.a determinégéo da resis-
_téncia 3 compressap de solo-ciméntoguando o solo nd@o  conte-
nha particulas superiores a 4,8 mm, e foi desenvolvido pelo
Towa State University Engineering Experiment Station Soil

Research Laboratory (4)

Trata-se de um equipamento de compactagao do
tipo de duplo émbolo, cilindro flutuante, cuja energia de
compactagao & aplicada por um péso de 2250 g que cai de uma
altura de 305 mm, permitindo moldar corpos de prova cilfndri
cos, de 50 mm de didmetro por 50 mm de altura. No apeéndice I

encontra-se a descricdo detalhada do equipamento.

A vantagem déste processo é.que‘permité a mol
dagem de corpos de prova em tempo relativamente curto, muito
hbmogéneos e com grande economia, tanto de aditive guanto
de solo.

A ﬁoldagem dos corpos de prova com S0 mm ha 1

mm de altura foi feita da seguinte maneira:

a) Preparava-se a mistura com a solucao especifica para cada

. série.

b) Era pesada uma guantidade de mistura igual ao péso que o
corpo de prova teria, com 50 mm i-l mm de altura,apds com
pactagao.

c) A mistura era colocada no cilindro,'éstando éste apoiado
em um suporte temporario.

d) Apés a aplicagao do primeiro golpe com o soquete, © supor
te temporirio era retirado, ficando o cilindro flutuante,

préso somente pelo atrito da mistura contra suas paredes,

-
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e eram aplicados os golpes restantes para aguela face.

e) 0 cilindro era invertido sdbre a base, apds a retirada do
respectivo colar, e aplicava-se o mesmo numero de golpes

-

na outra face,.
f) Retirava—se o corpo de prova do molde com o extrator.

g) A altura do corpo de prova era verificada, e feita sua pe

sagem, com precisao de 0,01 g.

Foram adotadas trés energias de compactagao .
A primeira de 5 golpes por face, a segunda de 12 golpes por
face e a Eerceira de 20 golpes por face, correspondendo,res-
pectivamente, 3s energias de 70500, 169000 e 282000 kgm/m3.

Souza Pinto (18), fazendo ensaios 'de eguiva -
léncia de compactacao, estudou dois solos com 5% de cal~» e
verificou que, usando-se o equipamentc acima descrito e as
primeiraﬂe segqunda energias adotadas, chegava-se a resulta -
dos semelhantes aos obtidos com © uso do cilindro de Proctor
e as energias cdrrespondentes as dos ensaios Normal e Inter-
mediario, bastante menores que as aqui adotadas, respectiva-
mente, A terceira energia, embora semelhante 3 do ensaio Mo
dificado produziu resultados inferiores aos obtidos com esta

energia e o cilindro de Proctor.

Nao foram feltos estudos de equival@&ncia para
mistura de solo com dcido fosforlco, porém, adotaram-se as
energias determinadas com as misturas de solo cal, para gue
se tivesse,pelo mencs, uma idéia com relacao aos ensaios de

compactacado mais comumente usados.

Como foram usados vinte e cinco solugdes dife
rentes e trés energias de compactacdo, empregou-se o método-’
das tentativas dirigidas para a bbtengéo dos pésos necessi -
rios a mbldagem de corpos de prova com altura de 50 mm z 1
mm.Normalmente chegavamos aoc péso correto na moldagem do

- 17



terceiro corpo de prova. A medida que © namero de moldagens
feitas foi crescendo, as perdas foram diminuindo, conforme
ja foi dito.

Terminadas as moldagens, era pesado ¢ mate -
rial restante, com aproximacgac de um grama e retiradas duas
cipsulas que eram postas a secar em estufas, cuja temperatu

ra variou entre 106O C a 110° c.

3.2.4 - Cura dos Corpos de Prova

Para a cura, cadaAcorpo de prova foi embru -
lhado em material plastico, com comprimento suficiente para
um envolvimento duplo, sendo que suas pontas dobradas e pré
sas por um eldstico, de modo a naoc haver perda de umidade .
Em seguida, os corpos de prova eram postos a curar em cama-
ra Umida, 3 temperatura de 299 ¢ ¥ 2% c.

Nesta situagio ficaram durante 6,13 ou 27
dias, depois eram imersos em agua, durante 24 horas T ho

ra, 4 temperatura ambiente.

Ao serem retirados da imersdo, os corpos de
prova eram postos para escorrer durante alguns minutos e en

xugados com papel absorvente.

Era, entd3o, novamente medida a altura, e feil

ta nova pesagem.
3,2.5 - Ensaios de Compressdo Simples

Apds a pesagen, os corpos de prova eram leva -
dos para a prensa, onde seriam rompidos por compressao sim-
ples. Tratava-se de uma prensa Wikeham.=Farrance, modélo -
T-56, equipado com anel dinamométrico com capacidade para
1000 kg, devidamente calibrada para a velocidade de 0,0366-
.em/min. No momento da rutura eram anotadas suas deformagoes

e as do anel dinamométrico.

3.2.6 ~ Estudo do Efeito da Variagdo da Temperatura de Cura
- 18 -



Verificou-se o efeito da variagao da temperatu
ra usando—se'a_pgimeira,éhé;gié,JZ% de acido efumidadg dé.mbi
dagem de523;5%. - o '

_ Exatamente o mesmo procedimento foi seguido em
tddas as fases, sendo que a cura foi feita em estufa a 60°C +
1°¢C e enm geladeira, a temperatura constante de SOCf

' A fim de manter o ambiente saturado foram coloc
cados dentro da estufa vasilhas cheias de agua a temperatura
igual & da estufa, tendo sido, apds, colocados os corpos de
prova, embrulhados, por um tempo de permanéncia de 6 dias ;
findos os quais foram retirados e imersos em dgua durante 24

horas + 1 hora, & temperatura ambiente.

3.2.7 - Estudo do Solo Tratado pelo Cimento Portland

‘Para os ensaios com cimento Portland, foi ado
tada a primeira energia, cura de 27 dias em cimara umida, 24
horas + 1 hora em imersac, umidade de moldagem de 23,5%;24,5%
e 25,5%; em relacao aoc péso da mistura séca, e 1%, 3% e 5%
de cimento, em relagao ao péso do solo séco.
, Todo o procedimento foi exatamente igual ao
dos ensaios com o acido fosforico, exceto a mistura que foi
feita em duas etapas: a primeira, a séco e a segunda, apds a

adigao da &qua.

3.2.8 - Estudo da Resisténcia & Tragdo pelo Ensaio de Com-

pressao Diametral.

Para os ensaios de tragao foram escolhidas ' a
terceira energia, duas percentagens de acido, 2% e 5%, 27
dias de cura, em cd@mara Umida, 24 horas + 1 hora de imersao
em agua e 23,5% de umidade de moldagem, tendo sido idénticos
todos os procedimentos nas diversas fases, até c momento da

rutura. :
Foi usado, pelas inGmeras vantagens que apre

senta, o método indireto de determinacdoc da resisténcia a
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tracao por compressao diametral. FEste método.foi desenvolvi
do pelo Prof. Fernando Luiz Lobo B. Carneiro, no Brasil, e &
bastante usado para ensaiar concreto de cimento} de acordo
com o MB-212 da Associagao Brasileira. de Normas. Técnicas.

O ensaio consiste em se colocar o corpo de pro.
va entre os pratos de uma prensa equipada com.anel .dinamomé-
trico, préso entre dois pedagos de madeira que o comprimem
por duas geratrizes opostas.

Ao ser posta a prensa em funcionamentb, o cor
po de prova &€ comprimido; vao surgindo tensdes de tragao, ho-

rizontais, cuja distribuigao & constante ao.longo.do diametro

vertical, e cuja intensidade & dada pela expressao:

oti = —22
7 dL
onde: ’ 5

oti = resistencia a tracao indireta em kg/cm

P = carga maxima indicada.pela maquina de en
saio, em quilogramas

d = diametro do corpo de prova em centime -
tros

L = comprimento do corpo de prova em centimg
tros. '

Kennedy e Hudson (7),da Universidade do Texas,
estudaram a aplicagao déste método a solos estabilizados, com
pleno sucesso, concluindo ser o melhor método corrente para
determinar a resist@ncia a tragac dos materiais empregados
nas rodovias.

Terminado .0 tempo de imersdo, feito o escorri
mento e pesados os corpos de prova, éstes foram levados a uma
prensa Wykeham - Farrance, modélo T-57, equipada com um anel
dinamométrico com capacidade para 1000 kg, e regulada para

uma velocidade de 0,015 cm/min.
Para apoio das geratrizes diametralmente opos-

tas, foram usados, entre os pratos da prensa e o corpo de pro
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va, dois paralalelepipedos de madeira, com 8 cm de comprimen-
‘to, 2 cm de largura e 1 cm de espessura. A madeira usada foi

o jequitibi, e a temperatura de 25¢ C.

Posta a prensa a funcionar, levaram-se oS cor-
pos de prova a rutura, tendo sido anotada a deformacao do =

anel nesse momento.
3.2.9 - Determinagao do Grau de Petrificagao.

Foi determinado o grau de petrificacao do solo
sem adigdo de acido fosfdrico, usando-se pastilhas de solo -
provenientes dos ensaios para determinagéo do limite de con -
tracao, moldadas sem que as capsulas fOssem untadas com vase-

lina.

Conforme preéoniza.o Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil, de Lisboa (15) moldaram-se 6 pastilhas, da
- maneira acima descrita. Estas pastilﬁas foram postas a secar

ac ar durante 18 horés, findas as quais foram levadas 3 estu-
rfa com temperatura entre 106° ¢ e 110° C,,rétiradas_ap&s 48
horas. ) '

ApGs a retirada das pastilhas das respectivas
capsulas, prdcedeuﬁse ds determinagoes de volume das pasti- =
lhas pelo proceséo da cuba de mercurio epesou-se com precisao
de 0,01 g. 7

Foi préviamente preparada una cuba contendo -
seis pedras porosas e agua atd o nivel da face superior das
pedras. Apéé as pesagens acima referidas, as pastilhas foram
depositadas sObre as pedras porosas para absorgdo de agua por

capilaridade.

Pagssadas 24 horas, foram pesadas, com precisao
de 0,01 g, e calculados os limites de absorgao (LA), que sao
as umidades absorvidas pelas pastilhas de solo,

0 grau de petrificacao (GP), & dado pela rela-
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GP = LC -

LA
3.2.10 - Outros Ensaios

_ As determinacgoes do limite de liquidez, limite
de plasticidade, limite de contra¢ao e granulometria, inclusi
ve com sedimentagao, foram feikas, respectivamente, de acdrdo
com os métodos: DPT-M-44-64, DPT-M-82-63, DPT-M-87-64 e
DPT-M-51-64 do Déparfaménté Nacioﬁal de Estradas de Rodagem.

3,3 - Observagoes Adicionais

Para a obtengdo dos valdres de cada ponto, tan
to nos ensaios de compressao simples, como no ensaioc de tra -
¢ad por compressdo diametral, foram rompidos corpos de prova
em triplicata, sendo adotada a média dos valdres obtides com
os trés corpos de prova. Se um dos valdres de resisténcia di-
feria da média de = 10%, era eliminado e tomava-se a média -
dos dois restantes, Caso dois valdres se afastassem de ha l0g,
abandonavam-se os trés resultados e procedia—ée a moldagem de
tr8s novos corpos de prova, com as caracteristicas necessid -
rias.

O mesmo se fez quando foram obtidos resultadecs
inesperadcs.

Considerando: ague todos ¢s pontos representam
a média dos resultados obtidos pela rutura de corpos de prova
moldados em triplicata; os corpos de prova perdidos pelas ra-
zGes Ja expostas; os moldados para obtengao da curva inicial
de compactagdo, sem adigdo de Zcido; a série moldada sem
uso do &cido, para referencia; os corpos de prova necessarios
i determinagdo da velocidade adequada da prensa e estudo de
uma metodologia que permitisse uma melhor utilizacao do equi-
pamentc disponivel, foram moldados cérca de 500 corpos de pro
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va c111ndr1cos de SOmm de dlametro e 50 mm + 1 mm de altura,
alem dos necessarlos ensalos de caracterlzagao do solo estu-
dado. B



4 - RESULTADOS



RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

ADITIVO —3=

ACIDO FOSFORICO

% DE ADITIVO — 1%

ENERGIA ——$» 1 E

UMIDADE DE } TEMPO
- MOLDAGEM | DE CURA ’ |4 28
(%) {dias)
- T 4,72 4,61 4,70
22% (kq/cm?)
}g 1,48 1,47 1,46
(kg/cm3)
6 4,34 4,98 4,94
23,5% _
Oe 1,51 1,51 1,52
24,5% '
‘ 55 1,54 1,53 1,55
& 4,94 4,64 5,36
25,5%
X 1,58 1,57 1,60
5’ 4,83 4,51 5,69
27%
Ss 1,59 1,59 1,60
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RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

"ADITIVO —t= ECIDO FOSFORICO
% DE ADITIVO —s 23 ENERGIA —e= 1 E
UMIDADE DE { TEMPO
MOLDAGEM | DE CURA ’ l,4 28
(%) {dias)
}Yﬂ 1 6,82 6,49 7,18 « |
22 % (kg/cm2)
5 3 1,47 1,44 1,46
(kg/cm”)
6/ 6,25 6,53 6,89
23,5%
' Bs 1,47 1,47 1,48
. & 7,00 6,84 8,01
24,5% '
Be, 1,51 1,50 1,50
6 6,98 6,62 7,96
25,5% :
S 1,53 1,52 1,53
8 6,18 6,62 6,64
26,52 :
58 1,56 1,56 1,56
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RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

-ADITIVQ —=

ACIDO FOSFORICO

& DE ADITIVO —» 3% ENERGIA —e= L E
UMIDADE OE | TEMPO
MOLDAGEM | DE CURA 7 14 28
(%) (dias)
: L /(5" 8,53 8,31 9,69
22 % (kg/cm?) ‘
}5 ; 1,44 1,44 1,44
flkg/cm™)
5 9,47 9,39 11,78
. 23,5%
: ¥e 1,49 1,47 1,48
§ 10,87 11,09 12,60
24,5%
s, 1,52 1,49 1,51
§ 11,42 10,21 14,12
25,5
h 1,54 1,52 1,53
. e
§ 12,26 10,11 13,62 -
26,5%
3o 1,57 1,56 1,57
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RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

-ADITIVO—» ACIDO FOSFORICO

% DE ADITIVO —= 4% ENERGIA — 1L E
UMIDADE DE [ TEMPO
MOLDAGEM | DE CURA 7 (4 28
(%) {dias)
' }y’ 10,98 11,13 11,29
22 3 (kg /cm?)
1,45 1,44 1743
kkg)g’m%
6/ 11,18 13,10 15,84
23,5%
- % 1,48 1,48 1,49
5
dv 13,70 13,71 16,02
24,5%
s 1,52 1,50 1,52
& 15,12 14,40 19,04
25,5%
X 1,55 1,53 1,54
5/ 13,91 » 13,38 21,6
26,5% '
) 1,58 1,56 1,59
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RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

" ADITIVO—a= ACIDO FOSFORICO

% DE ADITIVO —s>3 ENERGIA —p= 1 E
UMIDADE DE | TEMPO
MOLDAGEM | DE CURA 7 |4_ 28
{%) {dias)
| 12,83 12,66 14,35
22 % (kggmz)
}(5 3 1,47 1,46 1,45
(kg/cm™)
23 5% & 16,30 15,27 18,55
Os 1,50 1,50 1,48
24,5% d/ 17,86 17,06 23,85
Bs 1,53 1,50 1,54
25 52 & 17,01 16,49 25,10
r
J 1,55 1,53 1,56
8 16,51 15,46 23,80
26,5%
s 1,58 1,54 1,58
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RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

ADITIVO —=

ACIDO FOSFORICO

% DE ADITIVO —» 2% ENERGIA ——» 2 E
UMIDADE DE [ TEMPO
MOLDAGEM | DE CURA 7 14 28
(%) {dias}
' }5"2 11,26 11,6 14,79
23,5% (kg/cm”)
A 1,60 1,60 1,60
(kq/cm3)
6‘/ 12,88 12,10 13,81
24,5%
Be 1,64 1,62 1,64
§ 11,61 11,67 12,30
25,5% '
| s, 1,65 1,64 1,65
6 8,10 9,31 9,2
26,;5%
J 1,63 1,64 1,63
8s




RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

ADITIVO —»

ACIDO FOSFORICO

% DE ADITIVO—o 5% ENERGIA ——p 2E
UMIDADE DE | TEMPO
* MOLDAGEM ] DE CURA 7 14 28
(%) {dias)
27,46 35,50 31,30
23,5% (kq/cm?) .
4 1,62 1,64 1,60
(ka/cm3)
6/ 24,59 34,46 30,30
24,5%
: ¥e, 1,63 1,67 1,63
d/. 27,08 31,15 35,30
25,5%
Bs 1,70 1,67 1,70
& 16,18" 27,7 1 24,97
26,5%
h 1,69 1,68 | 1,70
5
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RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

ADITIVO —>=

ACIDO FOSFORICO

% DE ADITIVO — 2% ENERGIA —s»=  3E
UMIDADE DE [ TEMPO -
MOLDAGEM | DE CURA 7 14 28
(%) (dias) !
' 16,02 17,70 18,14
23,58  jka/cn?)
}% 1,67 1,67 1,67
(kg/cm3)
6’ 11,6 14,89 16,13
24,5%
' ¥ 1,69 1,69 1,69
Bs

5

a1




RESISTENCIA £ DENSIDADE MEDIAS

“ADITIVO —= ACIDO FOSFORICO

% DE ADITIVO —e 5%

ENERGIA —s= 3E

UMIDADE DE § TEMPO
MOLDAGEM | DE CURA

(%) (dias)

14 28

§

23,5% kg /em?)

49,00

37,6 38,4

¥

1,72

1,72 1,71

(kg/r*m3 )

24,5% 6/

44,20,

38,57 38,26

T

1,75

1,74 1,75

;

o

Js
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RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

-ADITIVQ ~—=

ACIDO FOSFORICO

% DE ADITIVO —e 53

ENERGIA — 3E

UMIDADE DE

TEMPO

MOLDAGEM | DE CURA 7 14 28
(o) {dias)
- 35,54 34,06
. 2 —
23,5% (ka/cm®)}
1,73 1,69
}% 3 —=
{(kg/cm> )| 5
31,53 36,13 =
6/ ! A
Xe 1,75 1,73 | B
Bs

s
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RESISTENCIA £ DENSIDADE MEDIAS

ADITIVO~—» ACIDO FOSFORICO

% DE ADITIVO —& 2%

ENERGIA —o 3 E

UMIDADE DE
MOLDAGEM

(%)

TEMPO
DE CURA

{dias)

14

28

23,5%

(kg/cm?)

TRAGCAO —¥

1,19

)
(kg}cm3 )

TRACAQ—»

1,68

6

e

il

¢

¥
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RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

"ADITIVQ -2

ACIDO FOSFORICO

% DE ADITIVO —» °°

ENERGIA —e 3 E

UMIDADE DE | TE

MPO

o
" MOLDAGEM { DE CURA 7 14 ~
{%) (dias)
23,5% (kg}j:mz) TRACEO—+ 4,49
}fs TRACKO—b 1,72
(kg /cm3)

6

s

8s




RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

ADITIVO ~—

ACIDO FOSFORICO

% DE ADITIVO — 23 ENERGIA —o= 3 E
UMIDADE DE | TEMPO
MOLDAGEM | DE CURA 7 14 28
%) {dias)
' /5’ 13,73 13,38 | GELADEI-
2 ——RA
23,58  Jka/cme) =
GELADEI -
% 1,68 1,67
(kq}g:ml”) ' ' ¢——RA
6./ 18,38 - ESTUFA
1—_
23,58
X 1,67 - ESTUFA
5 \ —
Bs

8s
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RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

ADITIV) —t»

CIMENTO PORTLAND

% DE ADITIVO —»

1% ENERGIA —2 1 E
UMIDADE DE | TEMPO |
MOLDAGEM | DE CURA 7 (4 28
(%) {dias)
o /(5" _ _ 2,87
23,5% |(kg/cm?)
(kg)%’m% - - -
: 6/ _ _ 3,08
24,5%
Bo - - -
0" - - 3,01
25,5%
255 - - -

8s

-~ - -




RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

ADITIVO —o=

CIMENTO PORTLAND

% DE ADITIVO —» 3% ENERGIA —a 1 E
UMIDADE DE | TEMPO
- MOLDAGEM § DE CURA 7 14 28
%) {dias)
- - 3’66
23,5% (kg/cm2)
A _ - _
(qucm:’)
6 - - 3,42
24,5%
Bs - - -
6 - - 3,07
25,5%
B : - -

Js
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RESISTENCIA E DENSIDADE MEDIAS

"ADITIVO — CIMENTO PORTLAND

% DE ADITIVO —e= 5% ENERGIA —o= L E
UMIDADE DE | TEMPO
MOLDAGEM | DE CURA 7 |4 28
(%) {dias )
- - - 6,66
23,5% (kg/cm2)
5 - -— -
(kq}i:m?’) .
6/ - - 6,36
24,5%
' bs - - _
' 6 - - 5,32 -
25,5% ,
Bs _ - -

s

g

.f39_
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5 - DISCUSSZO.

Incluimos agui, além da interpretagao dos re-
sultados experimentais, corisideragdes sdbre os métodos de en
saio, dado que pouca experiéncia existe no uso de . aditi -

vos quimicos, principalmente entre nos.

5.1 - Determinagao da Umidade de Moldagem

Ao serem iniciadas as moldagens, uma preocupacaoc
era a perda de umidade durante os processos de mistura e
moldagem. Por isto, foi tomada como norma a retirada de -
amostras para a determinagao da umidade apds o preparo de

uma série de corpos de prova.

Quando as primeiras amostras foram retiradas
da estufa, foram pesadas e calculadas as umidades; verificou
se que a perda de péso era maior do que a quantidade de agua
gue havia na mistura. Adotou-se, entao, o procedimento de se
pesar o material restante apds as moldagens de uma série de
corpos de prova, além de serem retiradas amostras para seca-

gem em estufa.

A média de perda total, agua mais solo, foi infe
‘rior a 0,6%, incluindo-se nessa perda o material que ficara
préso ao molde apds a extragao do corpo de prova, material
perdido ao ser colocado na balanga, perdido durante a molda-

gem, etc.

E evidente que a guantidade de solo perdido du -
rante essas operacdes & muito maior que a de 3gua. Entretan
to, embora fossem tomados cuidados especiais para evitar a
perda d'agua, esta sempre existiu e,como era dificil sua de-
terminacao, consideramos a metade das perdas como sendo de

aqua. )
ad - 61 -



As peérdas na estufa logo fizeram com que se
pensasse na formacao. de compostos gasosos a temperaturas infe
riores & da estufa, que era da ordem de 105° C, sendo prova -

velmente agua.

Buscando uma explica¢ao, encontramos no'trabg
lho de Michaels: Williams e Randelph, do Massachussgts -
Instituté of Technology (13), a observacao do mesmd fendmeno.
Neste trabalho, os .autores explicam'que o volatil em ques-
tio &, certamente, a agua formada pela reacao do dcido fosfd-

rico com a alumina.

¢

E a seguinte a reagao:

Al (OH), + H, PO, & Al (OH), PO, (OH)) + Hp®. .

3

Os resultados obtidos das amostras sécas em
estufa foram um tanto dispersos, entretanto, tiradas as meé -~
dias e abandonados os resultados que se afastassem mais de
20% destas, ficou clara uma certa proporcionalidade entre a

formagdo de dgua e as percentagens de &cido.

5.2 - Determinacio dos pésos especificos aparentes sécos -

dos corpos'de prova no momento da rutura.

Para o calculo da densidade dos corpbs de pro-
va no momento da rutura, ndoc bastava considerar a gquantidade
de Egua usada para a moldagem, era necessario considerar, tam
bém, a 3gua que se formava em consequéncia das reagdes guimi-
cas. -

Embora o resultado das medigbes de formagao de
dgua apresentassem a ja citada'dispersﬁo, tomando-se as medias

arredondadas, chegou-se aos seguintes resultados:

Acido ( %) Formagdao de agua { % )
1 0,1
2 0,2
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Calcularam—-se as vinte e cinco diferentes
percentagens de agua no momento da moldagem, as quais foi
acrescentada a respectiva percentagem oriunda das reagoes e
subtraidos 0,3% correspondentes a perdé de umidade durante a

moldagem. Resultou a seguinte tabela:

QUANTIDADE DE QUANTIDADE TOTAL{  QUANTIDADE DE
.. Acipo (%) . . | . DE FLUIDOS .(%). |AGUA NA RUTURA .( % )
1 22,0 21,2
1 23,5 22,7.
1 24,5 . 23,7
1, 25,5 24,7.
1 27,0 , . 26,2
2 22,0 20,8
2 23,5- 22,3-
2 24,5 , 23,3°
2 25,5 24,3
2 26,5. 25,3
3 22,0. 20,2
3 23,5 21,7
3 24,5. 1 22,7
3 25,5 23,7
3 26,5- 24,7
1 22,0 . 19,8
4 23,5 21,3
4 24,5 - 22,3
4 25,5, 23,3
4 | 26,5. B S U
g 2,0 e




QUANTIDADE DE QUANTIDADE TOTAL QUANTIDADE DE
A CACIDO (%), " 7|\ DE FLUIDOS (%), |, AGUA"NA RUTURA (%)
5 23,5 . 20,9 -

5 24,5 21,9
5 25,5 22,9 .
5 26,5 23,9

Como tInhamos o péso GUmido de cada corpo de pro
va e o respectlvo volume, medidos imediatamente apos a molda-
gem, COm o critério acima calculamos os pésos espe01f1cos apa

rentes seécos no momento da rutura.

5.3 - 1Influéncia do Acido Fosfdrico no Péso Especifico Apa-

rente Séco da Mistura.

Verificou-se uma enorme diferenca entre a curva
de compactagdo padrdo, em cuja determinagao usou-se somente -
fgua destilada, e as curvas referentes as moldagens com aci -
do, para cuja construcdo usaram-se os pésos especificos apa -

rentes .sécos no momento da rutura,

Enquanto sem adi¢ao de dcido temos uma curva de
compactagao bem définida:(grdfico n® 2), com a adigao de aci-
do temos sOmente um dos ramos da curva, nao ficando, ao me

nos, definida uma umidade dtima para cada percentagem de &ci-

do (graficos n9s. 3,4,5,6 e 7).

Nota-se também que os pésos especificos aparen-

tes sécos diminuiram, trazendo a curva para baixo.

A diminuigao da den51dade de um modo geral, de-
ve-ge ao fato de a reagao ter 1n1c1o assim gue se adiciona o
acido fosfdrico, inclusive com despreendimento de calor, sen-

sivel através das luvas de borracha que usavamos. A medida
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gque os minutos se passavam, a compactagao dos corpos de prova,
provenientes de uma mesma mistura, tornava-se cada vez mais
dificil, o que acarretava uma diminuigdo da guantidade de ma
terial colocado no molde, para se obter a altura desejada apég
compactagao, Estes fendmenos ocasionou a perda de inlimeros cor.

pos de prova a que ja nos referimos.

0 fato de o acido fosfbrico ter densidade bem -
maior que a da agua (v = l,68_g/cm3), féz com que tivessemos -
de optar entre manter o mesmo pé&so de solucdo que o correspon-
dente de agua, em relagao ao solo séco, ou manter 0 mesmo  VQ
lume de solugcao, que seria o que usariamos se estivéssemos mol

dando com Agua somente.

Evidentemente, embora tenha sido adotado o crité
rio mais favoravel, a quantidade de agua diminuiu a medida gque
foi crescendo a percentagem de acido em relagao ao solo séco,
bem como variou a molaridade da solugao, quando variaram as

umidades de moldagem, mantidas as percentagens de acido.

As caracterIiIsticas de compactagdo, dadas a mistu
ra pelas solucoes usadas, sao bastante diferentes das que se
apresentam com o usco da agua destilada, e nos restringiram ao
ramo séco da curva de compactagao.

Nao foi possivel um estudoc a maiores umidades de
moldagem pois, além das estudadas, os corpos de prova racharam
completamente durante a compactagao, nao podendo ser aproveita
dos. Para posteriores estudos, & aconselhivel o uso de um equi
pamento de compactagaoc estatica.

Comparando-se os graficos nes. 3,4,5,6 e 7, nota
se a coincidéncia aproximada das curvas ( ys x h) para diferen
tes percentagens de acido, ou seja: a densidade quase que inde
pende. da percentagem de 3cido, wvariando somente com a umidade
de moldagem. Isto se deve, provéyelmente, ao fato de gue ao se

aumentar a quantidade de acido, Piovavam as condigles de com -
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pactacao, o que nos deveria dar densidade menores no momento
da rutura, porém, quaﬁdd a quantidade de acido aumentava ., -
aumentava também a quantidade de sblidos formada na reagao .
Estes fendmenos praticamente se compensam,segundo os resulta

dos encontrados,

5.4 - An3lise da Influéncia da Percentagem de Acido sobre
a Resisténcia. -

Antes do inicio da rutura dos corpos de prova
moldados com Acido fosfdrico, foi moldada uma série com sG -
mente Agua destilada, para servir de ponto de referéncia. To
dos oé corpos de prova dessa série se desmancharam quando em
imersao, exceto um, moldado com 23,5% de umidade, e que, le~-

vado a4 prensa, rompeu com 2 kg/cmz.

Tal fato n3o se - repetiu com a adigac de acido fos

forico, mesmo em pequenas quantidades.

0 grafico n? 8 indica que a resisté@ncia & dire
tamente proporcional & percentagem de acido, qualquer gue
seja a umidade de moldagem, pelo menos para as percentagens
estudadas.

Lyons e Mc Evan (9) também notaram em seus es-
tudos a variagao linear da resisténcia da Xeyport Clay Loam,
A-7-6, com relacdo i variac3o da percentagem de dcido fosfd-
rico até 5%. A partir dos 5%, a influ@ncia da percentagem de
dcido vai gradativamente diminuindo até@ gue, acima de 10% ,
o material torna-se insensivel & quantidade de acido usado .
As amostras neste caso foram curadas durante 30 dias, embru-
lhadas, curadas 3 temperatura ambiente, e imersas em agua du

rante 2 dias.

Nao nos preocupamos, no presente estudo, com -
percentagens de acido acima de 5%, por razdes de ordem prati

ca. '
Dentro do limite de 5%, o acréscimo & pratica-
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mente linear, porém, varia com as umidades de moldagem, sendo
menor para as umidades mais baixas, aumentando para maiores -
umidades, até um ponto‘étimo, e ‘caindo novamente para umida -
des elevadas de moldagem, conforme demonstram os.graficos n®os
8,9,10 e 11. |

5.5 - Influéncia do Tempo de Cura sdbre a Resisténcia.

Outro fator importante & o tempo de cura, sendo
que toda aibiblngrafia consultada nos fazia esperar um aumen
to da resisténcia em fungao do tempo, mantidas constantes as
demais condigdes, o que -~ n3o se deu. Obtivemos, conforme
os graficos n®s. 9,10 e 11, sensiveis aumentos de resisténcia
a 7 dias (6 dias de cura em camara umida, mais um dia em imer
sao), tanto mais notaveis quanto maiores as percentagens de
acido e energias de compactagao, havendo variagao, dentro de
limites, com as umidades de moldagem. A 14 dias (13 dias de -
cura em cimara umida, mais 1 dia em imersao), ao contrario do:
que era esperado, ndo houve acréscimo de resisténcia, chegan-

do a haver ligeiros decréscimos.

Um exame mais acurado demonstrou que sempre que
‘houve um ligeiro decréscimo na resisténcia, de um modo geral
também houve na densidade: Parece-nos evidente, entao, que

ndo hid acréscimo de resisténcia de 7 para 14 dias.

Hemwall = (5),citando Haseman, diz que a redcgao
‘. . .
do acido fosforico se da em duas fases distintas, sendo a pri
meira uma reagaoc rapida com o aluminio e o ferro disponiveis,
e a segunda, lenta;,, com o aluminio e o ferro provenientes da
decomposigao do mineral argIilico. O segundo tipo de reagao se
) -

processa durante longos periodos.

Aos 28 dias (27 de cura em camara umida, mais
1l dia em imers3o), as resisténcias aumentaram consideravelmen

te, mostrando que a reacao rapida que teve infcio ao ser adi-
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cionado o acido fosfdrico ao solo, com sensivel despreendimen
to de calor, terminou antes dos 7 dias, e que os efeitos da
reagao lenta sdmente comegaram a se manifestar depois dos 14

dias.

Nota-se, aqui, efeito semelhante ao mostrado pe
‘lo grafico n? 8: o crescimento da resisténcia com o tempo de
cura varia com a diluigao da solugdoc, mantidas as percenta -

gens de acido em relagdo ao solo séco.

A comparac¢ao dos graficos nos 9,10 e 11 mostra
que n3o sO a resisténcia inicial aumentou com a percentagem -
de acido, como também o crescimento da resist@ncia & mais ra-
pido guando essa percentagem aumenta. Os resultados obtidos -~
com pequenas quantidades de acido, em relagdo ao solo sdco |,
mostraram que ‘o crescimento da resisténcia com a idade & mui-
to pequeno, ficando clara a insuficiéncia da quantidade de a-
cido usada, absorvida, tdtal,_ou quase totalmente, pela rea -
cao rapida.

Os resultados cobtidos com maiores energias de
compactagdo mostraram-se um tanto dispersos, entretanto, com-
parando-se os crescimentos da resisténcia em fungao do tempo,
graficos n?s. 9,10,11 e 12, vemos gque sao semelhantes, sendo
mais impop;ante a diferenga de resisténcia a 7 dias, ou seja,

correspondente i reacdo rapida.

5.6 - Efeito da Energia de Compactacido sdbre a Resisténcia.

Do grafico n® 13 se depreende que a resisténcia
aumenta de uma parcela ponderiavel guando se aumenta a energia
de compactagdo, pordm, a agdo da compactagao & menos efetiva
que a da quantidade de acido usada. Para se conseguir dobrar,
ou pouceo mais, a resisténcia com a compactagao, foi necessi -
rio gque se quadruplicasse a enérgia, enguanto que se conseguiu

0 mesmo efeito aumentando-se a guantidade de acido aproximada-
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mente & mesma relagao do aumento de resisténcia;

A percentagen de Acido tem influéncia também sd
bre os efeitos da compactégao‘na resisténcia, pois é'yisiveln
que as curvas referentes ao emprégo de 2% de acido tendem a
uma horizontalizagao muito mais rapida que as referentesg a
59 de acido. Isto nos faz concluir que poderemos tirar maior
partido da compactagdo usando maiores percentagens de acido -

fosforico.
5.7 = Influéncia da Umidade de Moldagem sobre a Resisténcia.

Nos trabalhos da bibliografia indicada verifi -
ca -se claramente, e & confirmado neste estudo, a existéncia
de uma umidade de moldagem qué nos dara a maior resisténcia e
que poderd nao coincidir com a umidade gue nos conduz a maior .
densidade. Ao contrario, foram achadas, de um modo geral, as
maiores resisténcias em corpos de prova moldados acima da -
umidade Otima. Assim, a pratica corrente de se compactar cor-
pos de prova & umidade Otima, préviamente determinada, nao &
valida guando se guer estudar a estabilizagdo com o &acido fos
forico. _

0 grafico n? 14 mostra naoc sd dste efeito, a me
nos de alguma dispersao, como deixa claro o efeito das percen
tagens de acido usados. |

Torna patente também gue o aumento do tempo de

cura de 7 para 14 dias ndo influenciou a resisténcia.

Para um melhor estudo da resisténcia com as va-
ridveis dé compactacdo, foram construidos os graficos n9s. 15
e 16, onde sao vistas as variagOes do péso, especifico aparen
te séco, em funcao da umidade de moldagem e da energia de
compactagao, bem como as ‘variagdes da resisténcia em fungao -

dos mesmos parametros, respectivamente.
Bstes dois Tltimos graficos nos indicam que, em
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bora .nao. tenhamos chegado a uma umidade que nos desse a maior
densidade na rutura, esta seria consegulda com umldades de
moldagem bastante superiores a umidade Otima determinada com
agua destilada e, também, que a mAxima resisténcia nao corres
ponde nem 3 umidade dtima nem a maior densidade no momento da

rutura.

Facilmente pode-se construir o grafico n® 17, a
partir dos graficos anteriores, a semelhanga do indicado pelo
"Corps of Engineers - U.S, Army" para determinacao do CBR de
projeto (1}. Néle verificamos gue, como ocorre com O CBR,-po?
deremos obter resisténcias maiores ou menores, com O material
a uma mesma densidade, tao sOmente variando-se a umidade de
moldagem. Esta variagao torna-se exagerada fora de certos li-

mites de umidade.

Curvas de iso-resisténcia, tragadas sbbre a fa-
milia de curvas de compactacgdo, grafico ne 18, evidenciam gque
a certas umidades mais elevadas & inQitil um aumento da ener -
gia de compactag¢do, pois ndo conseguiremos aumento da resis -

t&ncia com o aumento do péso especifico do material séco.

Em nosso caso, como aé;curvas de iso-resisten -
cia tornam-se verticais, apenas had um limite para cada umida-
de de compactagao, acima do qual seria initil aumentar-se a
energia/J.R. Bell,referido por Seed e Chan (17), verificou- =
que as curvas. de iso-resisténcia de uma argila muito pléstida
eram fechadas, © que significa que mantida uma certa umidade-
de compactagado e aumentando=se a densidade gradativamente,pas
sa-se por um maximo de resisténcia, a partir do qual ¢ aumen-
to da energia de compactagdo diminui a resisténcia. E possi -
vel que tendéncia semelhante venha a se manifestar com alguns
materiais, estabilizados com acido fosforico pois, em  nosso

caso, estamos exatamente no limite.
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5.8 - Influéncia da Temperatura de Cura sObre a Resistdncia

A temperatura de curi também tem uma ponderavel
influéncia sdbre a resisténcia pois, a um aumento dagquela ,
corresponde um aumento rapido desta. O efeito da temperatu-
ra foi estudado para uma Gnica mistura que mostrou ser a va
‘riagac da resisténcia proporcional & temperatura. O grafico

n? 19 ilustra a variagaoc linear.

Foram rompidos também corpos de prova a idades
de 7 e 14 dias, curados a SOC, dando-se o mesmo fendmeno ve
rificado quando a cura foi féita a temperatura ambiente, ou
seja: .a resisténeia a 14 dias foi ligeiramente inferior & en
contrada a 7 dias, havendo, inclusive, pequena redugao no

.péso especifico aparente séco do material.
P ,,

Em cbnsequéncia, embora nao -tenham sido rompidos
corpos de prova a idades inferiores a 7 dias, se considerar-
mos que foram as mesmas as resisténcias a 7 e 14 dias, ape -
sar do efeito retardador das baixas temperéturas acima de
monstrado; podemos, por via indireta, concluir que a réagao
rapida termina sensivelmente antes dos 7 dias, 3 temperatura.

ambiente.

As resisténcias encontradas com a rutura dos cor
O T -
pos de prova curados a 5°C foram cerca de 20% menores gue gas

correspondentes aos curados & temperatura ambiente.

Isto se deu em ambas as idades, ou seja, com as
reagoes rapidas ja terminadas. Como sdmente uma mistura foi

testada, apenas registramos o ocorrido.



.5.9 - Resisté@ncia 3 Tragao

Para que se tivesse uma idéia do comportamen-
to do solo no que diz respeito d resisténcia a tracgao, foram
moldados corpos de prova com 2% e 5% de écido, a 23,5% de
umidade, terceira energia, cujos resultados sao mostrados
no grafico n? 20. Vé-se que a quantidade de acido tem influ-

éncia capital.

5.10 - Resisténcia a Compressao Simples de Corpos de Prova

Moldados com Cimento Portland

A fim de tornar mais palpaveis os resultados
obtidos pela estabilizacdo com Acido fosfdricos e melhor ca-
racterizar o solo esdolhido, foram moldados varios corpos de
prova com cimento Portland, por ser este um estabilizador -
classico. O cimento usado foi o Maui, sobejamento conhec1d0

e considerado como sendo de dtima gqualidade.

Foram moldados corpos de prova com 1%, 3% e
5% de cimento, em relagaoc ao solo séco, e a umidade .de 23,5%;

24,5% e 25,5%,em relacdo a mistura séca.

Os resultados colocados sObre o papel formam
-0 grafico n? 21 cuja analise mostra um comportamento bastan-
te melhor dos corpos de prova estabilizados com o acido.



5.11 -~ Observagoes Adicionais .

5.11.1 -~ Como observagao adicional, algunsfcorpos de prova
tratados'pof acido fosfdrico, curados sem cuidados eSpgciais
e, a seguir, deixados ac ar por tempo nao controladec, foram
submetidos 3 compressao simples sem prévia imersaoc em 5gud ,
e apresentaram resisténcias muito.altas, mostrando que a
umidade tem efeito ponderavel soObre o material estabilizado,
sendo significativas para fins praticos, somente as resistén-
cias determinadas com corpos de prova que contenham elevado

teor de umidade no momento da rutura.

5.11.2 -~ Quando foram rompidos os primeiros corpos de pro-
va com 5% de acido, terceira energia, foram registradas re -
sisténcias bastante elevadas (49 k_g/cm2 para 23,5% de umida-
de de moldagem e 44,2 kg/cm2 para 24,5% de umidade de molda
gém). As resisténcias a 14 e 28 dias nao cohfirmaram 0s re -
sultados, o que causou a moldagem de novas séries. Estas sé

ries nao confirmaram os resultados iniciais.

5.11.3 -~ Todos os corpos de prova tiveram sua altura medi-
da imediatamente apds a moldagem e ao serem retirados da

imersao. As alturas mantiveram-se absolutamente constantes.

5.11.4 - As deformagdes foram anotadas e, no momento. da
rutura, variaram entre 2% para menores quantidades de acido
e primeira energia, e 0,5% para maiores quantidades de acido
e terceira energia. - As deformagdoes foram també&m tanto maiosx
res quanto maiores as umidades de moldagem.
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6 - CONCLUSCES

0 icido fosfdrico & um aditivo quimico que pro
_duz efeitos marcantes na estabilizag@o do solo lateritico es
tudado, oriundo da decomposigao do diabasio, conhecido como
"terra roxa legitima" e qﬁe possui cérca de 20% de Fe203 li-
vre. Sua acdo & de tal magnitude que a adigao a esta "terra
roxa", transforma-a de um material inadequado para fins de
pavimentacao, em um material que podera constituir até’ mesmo

a camada de base de um pavimento.

0Os resultados dos ensaios, anteriormente discu

tidos, nos permitem as seguintes conclusoes:

a) A umidade de moldagem n3o pode ser determinado pelo métddo
convencional de secagem de uma amostra em estufa, em virtu
de de as reacdes quimicas entre as argilas e o &cido fosfd
rico produzirem agua, entre outros compostos, Por ocasiao
da rutura, para determinag¢do do péso especifico aparente
s@co do material estabilizado, acrescentou-se 3 agua usada
na moldagem, a quantidade de Agua oriunda das reagdes gqui
micas e subtraiu-se a perdida por evaporagao, desde a mig

tura, até o término da moldagem.

b) A formagao de dgua &, pelo menos dentro de certos limites,

proporcional-é guantidade de acido usado.

¢) A percentagem de acido fosforico usada praticamente ndo in
fluenciou no péso especifico aparente séco da mistura, por
ocasiao da rutura. Isto se explica por ter sido compensa-
do o aumento da difiiculdade de compactagao, causado pelas
crescentes quantidades de acido usadas, pélos respectivos

acréscimos de matéria solida formada.
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4)

e)

f)

g)

)

i)

J)

O aumento da resisténcia a compressao simples foi direta -
mente proporcional a percentagem de acido usada, em rela -

cdo ao solo séco, até o limite de 5% déste estudo.

Os efeitos da reagao rapida se manifestaram antes de 7

dias de cura e os da reagao lenta sOmente apds 15 dias,nao

. havendo qualquer aumento da resisteéncia neste . . inter -~

regno. Verificou-se que, apés 15 dias de cura, guanto mai.
or a percentagem de &cido usada, mais rapido foi o cresci-

mento da resisténcia.

A energia de compactacao tem influéncia ponderavel sdbre a
resisténcia, tendendo, porém, a um limite acima do qual de
nada adiantara o aumento de energia. Até onde se pode
verificar (5% de acido), quanto maior a percentagem de Aaci
do, maior a efetividade da energia de compactagao emprega-
da.

A umidade de moldagem influencia a resisténcia, havendo um
otimo que pode nao coincidir nem com a umidade &tima do
material sem :aditivo, nem com a umidade que leva a mistura

a maior densidade (a umidade "&tima"™ da mistura).

O pequeno estudo, feito para verificar a influéncia da tem
peratura, mostrou que a resisténcia € uma fungdo linear da

temperatura, mantidos constantes as demais condigoes.

A influéncia da percentagem de Acido sdbre a resisténcia i
tragao mostrou ser bastante grande, embora tenham sido rom
pidos sOmente uns poucos corpos de prova.

Dentro das condigdes estudadas (percentagem de aditivo até
5¢), o solo estabilizado pelo acido fosfdrico apresentou
resisténcias muito maiores que’ as conseguidas com cimento
Portland.
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1) A umidade em que O solo establllzado com acido fosforlco se
encontra no momento da rutura tem aﬁelto muito grande sobre

a resistéencia.

m) A adequagao teorlca do uso do acido fosforlco a establllza—
gao dos solos lateriticos fOl demonstrada pratlcamente, gm
laboratdorio, quando se consegulu que uma "terra roxa legiti
ma", que apresentava resisténcia nula quando imersa em agua
por 24 horas, chegasse a apresentar até mesmo 49 kg/cmz'(mé
dia de trés corpos de prova), nas condi¢des expostas na me-

todologia seqguida nestes estudos.

Embora um maior niimero de solos deva vir a ser
estudado, julgamos ter dado um passo-a frente da simples afir-
macao de que &ste & um processo promissor para a estabilizacao
de solos finos, considerando os resultados alcangados com sua

aplicacao a um solo lateritico.



APENDICE I

Aqui fazemos uma descricgao detalhada do eguipa
mento por nds usado, a fim de permitir que trabalhos posterio
res, que por ventura venham a ser feitos, possam ter seus re

sultados comparados com o déste estudo.

Basicamente o equipamento & o mesmo desenvolvi
do pelo Iowa State University Engineering Experiment Station
Soil Research Laboratory (4), introduzido entre nds pelo Eng?
Carlos de Souza Pinto (18), do Instituto de Pesquiéas Tecnolé
gicas de S3o Paulo, cujas palavras e figuras praticamente -
transcrevemos, a menos de algumas especificagoés por nds alte
radas ou acrescentadas em virtude dos materiais que estudamos,

razoes de ordem pritica ou custo.

0 equipamento & o mostrado pelas figuras 1 ,
e .2 4, podendo ser dividido em cinco partes principais, com

as respectivas finalidades:

1) Cilindro e colar: .
O cilindro tem 50 mm de didmetro interno e
120 mm de altura e o cclar, 50 mm de diametro ihterno, na
parte inferior, com um alargamento na parte superior, sen-
'do sua éltura de 60 mm. ZE£ste conjunto foi feito em aco -
inoxidavel 18/8, em virtude de ficar em contato com ¢ aci-

do fosforico.

-

2) Base de moldagem:
A base de moldagem possui um pistao que se in-

troduz no cilindro e apoio para a haste de um soquéte, a
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- 3)

4}

5)

fim de que esta seja mantida na vertical. O pistao foi
feito em ago inoxidavel 18/8 por fiéa#'em contato com ©

acido fosfbérico.

Soquéte:
O sogquéte &€ composto por uma haste que guia a.
queda de um péso de 2 250 g sdbre um pistac fixado d ex-.

tremidade desta.

0 pistao, introduzido no cilindro, transmite
uniformemente o esforco produzido pela queda do peso a
tdda a superficie superior do corpo de prova. Também es
te pistao € de ago iﬁoxidével.lB/B, por ficar em contato

com o dcido fosfdrico.
O peéso foi feito em latao por ser mais facil

de usinar que o ago inoxidavel e para evitar que enferru-

jasse em funcao do constante contato com as maos do opera

dor.

Suporte temporario:

© Consiste em uma péga cuja fungao & apoiar o
cilindro, enquanto o material estiver totalmente sdlto.
Tem 30 mm de altura e & retirado apds o primeiro golpe do
sogquéte, quando o cilindro ficard suspenso sOmente pela

agao do atrito do material em suas paredes.-

Extrator:
E constituido por um apoio para o cilindro e

um macaco hidraulico.

Foi necessario o uso de um macaco com capaci-
dade para 4 toneladas, em virtude de o curso maximo do
émbolo dos macacos de menor capacidade nao ser suficiente.
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para a extracdo dos corpos de prova.do cilindro. A extre-
midade do &mbolo do macaco foi adaptada uma peca com 49 mm
de didmetro,feita em ago inoxidavel 18/8, pela mesma razao.

gue os pistoes e o cilindro.

0 medidor de altura normal foi substituido por

-
um paguimetro.

Todos os componentes do egquipamentc de compac-
tagao,; exceto os que ja especificamos, foram feitos em ago
1045 e receberam pintura ante-corrosiva, a excegéo da haste

do soquéte, por ser mantida constantemente lubrificada.
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