({CH UNIVATES

CENTRO UNIVERSITARIO UNIVATES
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

ESTABILIZACAO DE UM SOLO RESIDUAL COM ADICAO DE
CIMENTO PORTLAND

Jeferson William Caneppele

Lajeado, junho de 2016




Jeferson William Caneppele

ESTABILIZACAO DE UM SOLO RESIDUAL COM ADICAO DE
CIMENTO PORTLAND

Trabalho apresentado na disciplina de TCC —
Etapa Il ao Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologicas do Centro Universitario Univates
como parte dos requisitos para obtencédo do

titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

ORIENTADORA: Prof. Dra. Emanuele Amanda

Gauer

Lajeado, junho de 2016



Jeferson William Caneppele

ESTABILIZACAO DE UM SOLO RESIDUAL COM ADICAO DE
CIMENTO PORTLAND

A Banca examinadora abaixo aprova o trabalho apresentado na disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso — Etapa Il, na linha de formacdo especifica em
Engenharia Civil, do centro universitario Univates, como parte da exigéncia para

obtencao do grau de bacharel em Engenharia Civil.

Prof. Dra. Emanuele Amanda Gauer — Orientadora

Centro Universitario Univates

Prof. Ma. Viviane Rocha dos Santos

Centro Universitario Univates

Prof. Ma. Marina Bellaver Corte

Ftec Faculdades

Lajeado, junho de 2016



Dedico este trabalho aos meus pais,
Gilberto e Janete, pelo incentivo e pelas

incontaveis oportunidades a mim proporcionadas.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a toda minha familia pelo apoio e incentivo dados a

mim ndo sé neste momento, como em toda vida académica.

Agradeco também a orientadora Prof. Dra. Emanuele Amanda Gauer pela
orientacdo exemplar durante este processo, pelo apoio e ensinamentos a mim

conferidos.

A todos meus colegas e amigos que de alguma forma contribuiram para a

realizacdo deste trabalho.



RESUMO

As obras de pavimentacdo, em geral, demandam grandes investimentos financeiros,
muitas vezes, resultantes da incompatibilidade entre o solo e o sistema de
pavimentacao a ser empregado. Algumas vezes, podem-se utilizar técnicas que visam
o melhoramento do solo, bem como a adicdo de cimento a fim de se obter uma
melhoria das propriedades mecanicas e consequente aumento na resisténcia final do
solo. A utilizacdo de solo-cimento para estabilizacdo de solos é uma técnica ja
bastante conhecida, porém, pouco explorada no estado do Rio Grande do Sul, bem
como no municipio de Lajeado. No presente trabalho, buscou-se avaliar o
comportamento mecanico das misturas solo-cimento em relagcdo a resisténcia a
compressdo simples, bem como a influéncia do teor de cimento. Na parte
experimental, realizaram-se ensaios de caracterizacdo do solo proveniente do
municipio de Lajeado, RS. Feita a caracterizacdo do solo, foram moldados corpos de
prova com porcentagens de 3, 5, 7, 9 e 11% de cimento Portland para posterior ensaio
a compressao simples. Constatou-se que a adicdo de cimento para este tipo de solo
proporciona ganhos significativos na resisténcia a compressao. Observa-se também
que o resultado final depende do teor de cimento adicionado a amostra e o grau de
compactacao empregado.

Palavras-chave: Melhoramento de solo. Estabilizacdo quimica. Solo-cimento. Solo
residual.



ABSTRACT

The paving generally require large financial investments, often resulting from the
mismatch between the ground and the flooring system to be employed. Sometimes,
one can employ techniques to improve the soil and the addition of cement in order to
obtain an improvement of the mechanical properties and consequent increase in the
ultimate strength of the soil. The use of soil-cement for soil stabilization is a technique
already well known, but little explored. In this study, we sought to evaluate the
mechanical behavior of soil-cement mixtures for resistance to simple compression, as
well as the influence of cement content. In the experimental part, there were tests to
characterize the soil from Lajeado, RS. The characterization of the soil, percentages
specimens were molded with 3, 5, 7, 9 and 11% Portland cement for further
compressive test. It was found that the addition of cement for this type of soil provides
significant improvements in compressive strength. It is also observed that the final
result depends on the cement content added to the sample and the degree of
compression used.

Keywords: Soil improvement. Chemical stabilization. Soil cement. Residual soil.
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1. INTRODUCAO

Segundo Ingles & Metcalf (1972) os solos devem apresentar propriedades
fisicas e quimicas que por sua vez, apresentam estabilidade e suportem os esfor¢cos
e cargas a que serdo submetidos. Entretanto, nem sempre essas condi¢fes sao
atendidas em campo. Com a grande variedade de solos e suas caracteristicas, €
importante que se tenha conhecimento e resultados referentes a diferentes métodos
de estabilizacdo destes materiais quando estes ndo satisfacam as necessidades de

resisténcia.

Segundo Foppa (2005), a utilizacdo de técnicas tradicionais da engenharia,
encontra por vezes algumas impactantes como o elevado custo ou limitacGes
ambientais. Como exemplo, o autor cita o elevado custo associado ao transporte e
danos ambientais provenientes de exploracdo de jazida para utilizacdo em bases
granulares, quando esta se localiza distante do local da obra.

A estabilizacdo de solos pode ser realizada por meio fisico, quimico ou
mecanico, com o objetivo de melhorar suas caracteristicas, tais como: resisténcia,
permeabilidade, compressibilidade, e estabilidade volumétrica (CORREA, 2008).

O melhoramento e estabilizacdo de solos sdo empregados em obras de bases
e sub-bases para pavimentos, aterros, fundagdes e taludes. Esse melhoramento,
quando classificado como estabilizagcdo quimica, € realizado através da adicdo de

agentes cimentantes, bem como o cimento.
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As principais variaveis que definem as propriedades e caracteristicas de
misturas solo-cimento séo o tipo de solo, a propor¢cdo de cimento na mistura, as
condicbes de umidade e o grau de compactacao. Esta técnica tem sido usada com
sucesso em bases para pavimentos, revestimentos de canais, protecdo de encostas
para barragens de terra, como uma camada de base para fundagbes superficiais e
para evitar a liquefacdo (CONSOLI, 2011).

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os obijetivos deste trabalho séo divididos em objetivo principal e secundarios.

1.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste estudo é avaliar o comportamento mecéanico das
misturas solo-cimento em relacdo a resisténcia a compressao simples, utilizando-se

solo residual oriundo do municipio de Lajeado/RS.

1.1.2 Objetivos secundarios

Como objetivo secundario, buscar-se-a avaliar a influéncia do teor de cimento
e do grau de compactacao na resisténcia a compressao simples de uma mistura solo-

cimento.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente estudo, através dos seus resultados, podera contribuir com novas
possibilidades de estabilizacdo de solos em obras que apresentam solos com a
mesma caracteristica que o solo observado da regido de Lajeado/RS e principal

elemento deste estudo.
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1.3 HIPOTESE

Procurar-se-a obter uma maior resisténcia da amostra de solo utilizando-se um
método de estabilizacdo quimica através da adicdo de cimento Portland em solo
residual presente no municipio de Lajeado/RS. Até entdo, ndo ha estudos de

estabilizacdo de solo com adi¢cdo de cimento para este tipo de solo.

1.4 DELIMITACAO

O trabalho se restringe a ensaio de compressao simples em amostras de solo

residual artificialmente cimentadas.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em cinco capitulos. No Capitulo 2, faz-se uma
abordagem das principais caracteristicas dos solos e possiveis métodos de

estabilizacao.

No Capitulo 3, descrevem-se 0os materiais e métodos que serdo avaliados e

utilizados para caracterizacao e realizacdo dos ensaios na amostra de solo.

No capitulo 4, apresentar-se-d4o0 0s resultados obtidos dos ensaios a

compressao a que as amostras de solo foram submetidas.

No capitulo 5, serdo abordadas algumas consideracdes finais e sugestbes para

futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESISTENCIA DO SOLO AO CISALHAMENTO

A propriedade dos solos em suportar cargas e conservar sua estabilidade,
depende da resisténcia do solo; toda massa de solo se rompe quando esta resisténcia
é excedida (CAPUTO, 2008).

Das (2011) descreve a resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo
como uma “resisténcia interna por area unitaria que essa massa pode oferecer para

resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de qualquer plano em seu interior”.

Existe um entendimento geral que, para uma dada variacdo de tensdes, a
resisténcia ao cislhamento de solos naturalmente e artificialmente cimentados pode
ser representada por uma envoltoria reta de Mohr-Coulomb, definida por um interceto
coesivo, que € penas funcao da cimentacao, e por um angulo de atrito que parece nao
ser afetado pela cimentacdo (SCHNAID, 2001).

De acordo com Saxena e Lastrico (1978) apud Feuerharmel (2000), a
resisténcia do solo e seu comportamento podem ser melhor compreendidos se fossem

estudados os trés componentes da resisténcia ao cisalhamento: coeséo,
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dilatancia e friccdo. A coesao envolve toda e qualquer cimentagao, natural ou artificial,
e ligacdes entre particulas. A friccdo e a dilatancia sao fungéo direta da forgca normal
atuante no plano de cisalhamento. Em solo-cimento, a parcela de coesdo da
resisténcia ao cisalhamento € predominante em pequenas deformacdes, porém,
depois de um certo nivel de deformacéo, ocorre uma quebra gradual da cimentacao e
entdo, a resisténcia friccional se torna predominante. Em grandesdeformagdes, ha
uma destruicdo total da cimentacdo estrutural e a resisténcia ao cisalhamento é de

natureza completamente friccional.

Em geral, o comportamento tensdo-deformacéo de solos cimentados pode ser
descrito como inicialmente rigido, aparentemente linear até um ponto de plastificacao
bem definido, além do qual o solo sofre aumento nas deformacdes plasticas até a
ruptura. Outra caracteristica apresentada € a marcante fragilidade na ruptura com a
formacdao de planos de ruptura. Tal fragilidade aumenta com o aumento da quantidade

de cimento e diminui com o aumento da tensao efetiva média (SCHNAID, 2001).

2.1.1 Atrito

Pinto (2006) descreve que “o fenébmeno de atrito nos solos diferencia-se do
fendmeno de atrito entre dois corpos porque o deslocamento envolve um grande
namero de graos, que podem deslizar entre si ou rolar uns sobre o0s outros,

acomodando-se em vazios que encontram no percurso.”.

Caputo (2008) descreve que a denominacéo atrito interno define ndo somente
o atrito fisico que ocorre entre as particulas do solo, mas também o atrito ficticio,
resultado do entrosamento das particulas, sendo que nos solos ndo existe uma

superficie nitida de contato, mas uma infinidade de contatos pontuais.

Segundo Pinto (2006), a resisténcia por atrito entre as particulas pode ser
representada com o deslizamento de um corpo sobre uma superficie plana horizontal,

conforme Figura 02.
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Figura 1 - Deslizamento de um corpo em superficie plana.

N

Fonte: adaptado de Pinto (2006).

Se N é a for¢a vertical transmitida pelo corpo, a for¢a horizontal T necessaria
para que o corpo deslize devera ser superior a f.N, em que f € o coeficiente de atrito
entre os dois materiais (PINTO, 2006).

T = N.tang

Ainda segundo Pinto (2006), experiéncias feitas em corpos solidos mostraram
que o coeficiente de atrito independe da area de contato da forga normal aplicada.
Logo, a resisténcia ao deslizamento € diretamente proporcional a tensao normal,

podendo esta ser representada por uma linha reta como na Figura 03.



19

Figura 2 - Representacéo da resisténcia ao deslizamento.

T

P

Fonte: adaptado de Pinto (2206).

2.1.2 Coesao

Pinto (2006) explica que se tem a coesao real e a coeséo aparente. De acordo
com 0 mesmo, a coesao real é “uma parcela da resisténcia ao cisalhamento de solos
umidos ndo saturados devida a tenséo entre particulas resultante da presséo capilar
da agua”. A coesao aparente € descrita como “um fenbmeno de atrito no qual a tenséo
normal que a determina é consequente da pressao capilar. Com a saturacao do solo,

a parcela da resisténcia desaparece, dai chamar-se aparente.”

2.1.3 Critérios de Ruptura

De acordo com Pinto (2006), os critérios de ruptura sdo formulacdes que
buscam refletir as condigcbes em que ocorre a ruptura dos materiais. Os critérios de
ruptura que melhor representam o comportamento dos solos sédo os de Coulomb
(1776) e de Mohr (1900).
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O critério de Coulomb (1776) leva em consideracdo que “ndo héa ruptura se a
tensao de cisalhamento ndo ultrapassar um valor dado pela expressao c +f. ¢”, sendo
c e f constantes do material (coeséo e coeficiente de atrito interno, respectivamente)
e o0 atensédo normal existente no plano de cisalhamento (PINTO, 2006).

Este critério de ruptura pode ser representado pela Figura 04.

Figura 3 - Critério de ruptura de Coulomb.

Fonte: Pinto (2006).

Ja o critério de Mohr (1900) define que “ndo ha ruptura enquanto o circulo
representativo do estado de tensdes se encontrar no interior de uma curva, que € a
envoltoria dos circulos relativos a estados de ruptura, observados experimentalmente
para o material” (PINTO, 2006).

A envoltoria de Mohr (1900) é representada pela Figura 05.
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Figura 4 - Representacao da envoltéria de Mohr.

T

Fonte: Pinto (2006).

2.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Segundo Dalla Rosa (2009), tratando-se de pavimentacdo, em alguns casos
em que se necessitam de bases granulares para realizar o pavimento, estas por vezes
se localizam longe da obra, causando alto custo além da degradacdo ambiental pela
exploracdo da jazida. Logo, € preciso se adequar as condi¢des locais da obra, tendo
como opcao o melhoramento destes solos utilizando técnicas de estabilizacdo, bem

como a adicao de cimento Portland.

As propriedades de um solo podem ser alteradas de varias maneiras, entre as
quais estdo incluidos outros meios quimicos, térmicos, mecanicos entre outros meios.
Deve compreender-se, no entanto, que, devido a grande variabilidade de solos,
nenhum método nunca é bem sucedido em mais de um nimero limitado de solos. A
escolha de um estabilizador é geralmente regulada pelo seu espectro de resposta,
gue é o numero e tipo de solos em que foi encontrado eficaz (INGLES & METCALF,
1972).

Ainda segundo Ingles & Metcalf (1972), a estabilizacdo de solos € uma técnica

através da qual se busca uma melhoria das caracteristicas de comportamento do solo,
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especialmente em termos de resisténcia, deformabilidade, durabilidade e
permeabilidade. A adicdo de cimento assim como a adicdo de cal ou materiais

betuminosos representa um processo de estabilizacdo fisico-quimica do solo.

As alternativas de estabilizacdo disponiveis para o controle da variacao
volumétrica em solos expansivos podem ser sintetizadas em transformar o solo em
uma massa rigida, cujas particulas, por estarem cimentadas, resistem as pressoes de
expansdo das argilas ou mesmo, restringir o movimento da &gua dentro do solo,
através da obstrucédo dos poros (CORREA, 2008).

Como primeira alternativa, Ingles & Metcalf (1972) sugerem os tratamentos
térmicos e quimicos com a citacdo da cal, que transforma a argila em silte ou até

mesmo em areia.

2.2.1 Estabilizacdo Quimica

Guimaraes (2002) apud Araujo (2009) descreve gue a escolha pelo método de
estabilizacdo, seja mecanica ou quimica, € influenciada por uma série de fatores,
dentre estes, os econbmicos, a propria finalidade da obra, as caracteristicas dos
materiais e as propriedades do solo que devem ser corrigidas. Segundo Casanova
(2004) a estabilizacdo quimica no Brasil comegou ser empregada em obras civis a

partir de 1948, na execucao de bases e sub-bases de pavimentos.

Segundo a International Focus Group on Rural Road Engineering — IFG (2005)
apud Araujo (2009), o processo de estabilizacdo quimica consiste na adicdo de um
agente estabilizante ao solo, fazendo com que este atinja uma umidade 6tima
adequada, uma compactacao eficiente e uma cura final que assegure a obtencédo de
uma resisténcia potencial satisfatoria. Como opcéo de estabilizacéo de solos para fins
de base e sub-base para pavimentacédo, o IFG destaca o uso da cal e do cimento,
apresentando um critério de escolha entre estes, baseado na plasticidade e no

tamanho das particulas do solo a ser utilizado, conforme Tabela 05.
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Tabela 1 — Guia do tipo de estabilizagdo mais efetiva.

PROPRIEDADES DO SOLO

Mais que 25% passando na Menos que 25% passando na
TIPO DE peneira 0,075mm. peneira 0,075mm.
ESTABILIZACAO
10<IP< | IP2 IP<6 6<IPs
IP<10 IP>10
20 20 LP < 60 10
Cimento Sim Sim * Sim Sim Sim
Cal * Sim Sim N&o * Sim

Fonte: Aradjo (2009) apud IFG (2005).

2.3 TECNICA SOLO-CIMENTO

A norma NBR 12253:2012 define solo-cimento como um “produto endurecido
resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e 4gua, em
proporcdes estabelecidas através de dosagem, e executada de acordo com a NBR
12254:2013.” A mesma norma ainda recomenda que o teor minimo de cimento em

massa seja de 5%.

As principais variaveis que controlam as propriedades e caracteristicas de
misturas de solo-cimento sdo o tipo de solo, a propor¢do de cimento na mistura, a
umidade, e o grau de compactacgdo. A técnica do solo-cimento tem sido usada com
sucesso em bases para pavimentos, revestimentos de canais, prote¢cao de encostas
para barragens de terra, como uma camada de base para fundacgbes superficiais e

para evitar que areia liquefaca (CONSOLI et al., 2011).

Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), os pavimentos
com base ou sub-base de solo-cimento sdo empregados no Brasil desde 1939,

guando foi construida a estrada Caxambu-Areias, em empreendimento no qual a
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ABCP juntou-se ao Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). Desde
entdo, foram executados no pais mais de 25.000 Km com essa solu¢do, um marco
mundial. Mistura homogénea compactada, curada e endurecida de solo, cimento e
agua, pode empregar solos do préprio leito da futura base, misturados no local com
equipamento pulvimisturador, ou usar solos selecionados, de jazida, misturados em
usina central ou no proprio campo. O baixo custo inicial e a alta durabilidade s&o dois
pontos fortes dessa alternativa. E indicado como base e sub-base de pavimentos
flexiveis e de pecas pré-moldadas de concreto e também sub-base de pavimentos de

concreto. No campo rodoviério, serve também como contencdo de encostas.

Segundo Ingles & Metcalf (1972), a técnica de estabilizacao de solo com adi¢ao
de cimento consiste em espalhar o cimento a superficie do solo, umedecer este solo
e compactar de forma habitual. A adicdo de até mesmo pequenas quantidades de
cimento, até 2%, ira modificar as propriedades do solo. O mesmo autor descreve
também que um cascalho limpo, com adicédo de 5 a 10% de cimento, se comportara

guase como um concreto, podendo ser comparado ao concreto magro.

Existe certa complexidade no comportamento de solos cimentados, resultado
de varios fatores, entre eles a quantidade de cimento adicionada, a porosidade da
mistura e o teor de umidade (ROSA, 2010).

De forma geral, a adicdo de cimento ao solo provoca modificagdes substanciais
em suas propriedades. O maior ou menor grau, ou velocidade com que estas
modificacdes se processam, depende de caracteristicas especificas do solo e da
adicdo; teor de adicdo, quantidade de agua, tipo e grau de compactacdo, tempo de
compactacao, temperatura, entre outros (FEUERHARMEL, 2000).

Felt (1955) apud Foppa (2005) ressalta que:

“O tipo e a composicdo quimica do solo, quantidade de cimento e agua
adicionados, a densidade na qual a mistura € compactada, o tempo pelo qual
o solo, o cimento e a agua sao misturados antes da compactacéo e o grau de
pulverizacéo do solo, se este for argiloso, séo os fatores que mais influenciam
0 comportamento das misturas de solo-cimento.”

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) o

solo-cimento pode ser definido como:
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“Material proveniente de mistura de solo, cimento e agua em proporgdes
previamente determinadas por processo proprio de dosagem em laboratorio,
de forma a apresentar determinadas caracteristicas de resisténcia e
durabilidade.”

A reacao da mistura do solo com o cimento pode ser descrita em duas fases:
primaria e secundaria. Na fase primaria, ocorrem as reacdes de hidratacdo do cimento
Portland, ou seja, silicatos e aluminatos sdo hidratados. Ja na fase secundéaria, tem-
se as reacodes entre os argilo-minerais previamente existentes no solo e o hidréxido

de calcio liberado na hidratacdo do cimento (ABIKO, 1987).

De acordo com Parente (2002) apud Cancian (2013), a cimentacdo em solos
grossos é similar & do concreto Portland, porém o cimento atua apenas nos contatos
das particulas do solo. O mesmo autor explica também que solos finos séo
guimicamente menos estaveis devido a maior presenca de argilo-minerais que

reagem com o cimento.

A combinacéo do hidroxido de calcio com o diéxido de carbono da atmosfera
produz o carbonato de calcio, que é o processo conhecido na engenharia como
carbonatacao e esta presente nas reag¢des do solo-cimento. A carbonatacdo é outro
fator responsavel pela estabilizacdo da mistura e, como a floculacdo e as reacdes
pozolanicas, tem acdo imediata, entretanto, normalmente fica restrita a superficie
exposta da mistura (GUIMARAES, 1998).

Segundo Limprasert (1995) apud Oliveira (2011) o processo de cimentacao

esta diretamente relacionado as ligacdes quimicas conforme descrito a seguir:

“Quando o solo-cimento é compactado, ligacbes quimicas se
desenvolvem entre as superficies adjacentes das particulas de cimento e
entre as superficies das particulas de cimento e solo. Em solos siltosos muito
finos e solos argilosos a hidratacdo do cimento cria fortes ligagBes entre o
mineral e os agregados, formando uma estrutura do tipo “favo de mel”’, em
que as particulas do solo ndo podem mais deslizar umas sobre as outras.
Nao somente o cimento destréi a plasticidade do solo, como também
aumenta a sua resisténcia e reduz a capacidade de retencdo de agua dos
solos argilosos. Devido a essas propriedades do cimento, ele impede o solo
de se dilatar e amolecer pela absor¢do de umidade.”

2.3.1 Solo
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Segundo Rosa (2010), pode-se estabilizar com adicdo de cimento solos de
qualquer granulometria, porém, os solos de granulometria mais fina necessitam de
uma maior quantidade de cimento, em comparacéo aos de granulometria maior, para

atingir uma resisténcia adequada.

A norma NBR 12253 (1992) descreve e delimita os tipos de solo a serem
utilizados na composicao do solo-cimento. Ela cita os solos Al, A2, A3 e A4, de acordo
com a classificacdo da AASHTO (ASTM D 3282, 2004) que sejam 100% passantes
na peneira de abertura de 76mm, e além disso, limita a 45% a quantidade de material

retido na peneira de abertura de 4,8 mm.

De acordo com Croft (1967) apud Foppa (2005) a composi¢do quimica e
mineraldgica do solo determina o sucesso da estabilizacdo com adicdo de cimento. A

presenca de altos teores de argila retarda a adequada hidratacéo e endurecimento.

2.3.2 Cimento

Foppa (2005) descreve que nao hé restricdo quanto ao tipo de cimento para
utilizagdo em solo-cimento. Entretanto, de acordo com estudos realizados por Consoli
(2012) em areias cimentadas, as maiores resisténcias obtidas foram para o cimento

Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI.

O aumento da quantidade de cimento resulta por sua vez no aumento da
capacidade de carga, durabilidade a ciclos de molhagem e secagem e diminui a
permeabilidade (INGLES & METCALF, 1972).

2.3.3 Agua
Segundo Ingles & Metcalf (1972), ndo ha uma qualidade determinada de agua
necessaria para adicdo em solo-cimento, sendo a agua “potavel” satisfatoria. O que

se deveria evitar é a utilizacdo de aguas altamente orgéanicas.

2.4 DOSAGEM
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De acordo com Ingles & Metcalf (1972), a resisténcia aumenta linearmente com
o teor de cimento, porém, de forma diferente em solos alternados (Figura 06).

Figura 5 - Efeito do teor de cimento sobre a resisténcia para diferentes solos
estabilizados com cimento Portland normal, com cura de sete dias, a 25°C e teor de
umidade constante.
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Fonte: Adaptado de Ingles & Metcalf (1972, p.109)

Em seu estudo, Foppa (2005) obteve resultados semelhantes (Figura 07) no
gue se refere a variacdo da resisténcia a compressao simples em relacao ao teor de
cimento. O mesmo observou um aumento da resisténcia a compressao conforme se

aumentava o teor de cimento.
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Figura 6 - Variacdo da resisténcia a compressao simples em relacéo ao teor de
cimento.
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Fonte: Foppa (2005).

Ainda segundo Foppa (2005), a quantidade de cimento tem um grande efeito
sobre a resisténcia a compressao simples do solo. As adi¢cdes de cimento, mesmo
gue pequenas, sdo suficientes para resultar enormes ganhos de resisténcia. Em seu
estudo, observou que aumentando a quantidade de cimento de 1% para 7%, a

resisténcia a compressao simples, em média, aumentou cinco vezes.

As dosagens de cimento em porcentagem a serem utilizadas de acordo com o
tipo de solo também podem ser verificadas na Tabela 06. Ressalta-se que a eficiéncia
do processo em campo € menor do que 0s ensaios realizados em laboratério. Para
isso, Ingles & Metcalf (1972) sugere que se majore a quantidade de cimento em 1,66
vezes a encontrada em laboratorio para quando se for a campo.
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Tabela 2 — Quantidade de cimento a ser utilizada em diferentes tipos de solo.

SOLO QUANTIDADE DE CIMENTO
Pedra finamente britada 0,5-1%
Pedregulho areno-argiloso bem graduado 2 —-14%
Areia bem graduada 2 —4%
Areia mal graduada 4 -6%
Argila arenosa 4 -6%
Argila siltosa 6 — 8%
Argila 8 - 15%

Fonte: Adaptado de Ingles & Metcalf (1972).

A norma NBR 12253:1992 descreve o0s passos para a dosagem de solo-

cimento e que se resumem em:

e caracterizacdo do solo segundo a classificacdo HBR (ASSTM D 3282)
da American Association of State Highway Officials, somente os solos
Al, A2, A3 e A4 podem ser utilizados para execucéo de solo-cimento;

e escolha do teor de cimento a ser empregado na mistura baseado na

Tabela 07.

Tabela 3 - Teor de cimento sugerido pela ABNT para solo-cimento.

Classificacao do solo segundo a Teor de cimento
ASTM D 3282 sugerido, em massa (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
Ad 10

Fonte: NBR 12.253:1992
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e obtencédo da umidade 6tima e massa especifica maxima em ensaio de
compactacao;

e preparacao dos corpos de prova com o teor sugerido e com a umidade
Otima encontrada no ensaio de compactacao;

e submissédo dos corpos de prova a ensaio de resisténcia a compressao
simples apds sete dias de cura;

e caso a resisténcia verificada seja a procurada o dimensionamento
acaba, porém, se a resisténcia for muito maior ou menor do que a solicitada,

deve-se repetir 0s ensaios com teores menores e maiores respectivamente;

Rosa (2010) estudou o efeito do teor de cimento em mistura com caulim, e
obteve como resultado, que a resisténcia a compressao simples aumenta conforme o
aumento do teor de cimento, para a mesma massa especifica aparente seca e o

mesmo teor de umidade, conforme Figura 08.

Figura 7 — Variacao da resisténcia a compresséao simples (qu) com o teor de cimento
(C) para w=20%.
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Geralmente, solos estabilizados com cimento sédo compactados em campo na
umidade étima para que se obtenha a massa especifica aparente seca maxima, de
acordo com o ensaio de compactacao de Proctor. Porém, de acordo com Lightsey et
al.(1990) apud Foppa (2005) “o teor de umidade que proporciona maxima resisténcia
e durabilidade ndo é necessariamente igual ao teor de umidade que gera maior massa

especifica aparente seca”.

2.5 RELACAO VAZIOS X CIMENTO

Em seu estudo, Consoli et al. (2011) mostra como a porosidade afeta a
resisténcia a compressao simples da argila utilizando diferentes teores de cimento
(Figura 09). Foi observado que a resisténcia a compressao diminui com o aumento da

porosidade para todas as misturas estudadas.

Figura 8 - Resisténcia a compressao simples (qu) com porosidade (n) para a argila
siltosa com C = 3, 5, 7 e 9%, e teor de agua de 20%.
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Assim, Consoli et al. (2011) entendeu que para certo teor de umidade, a
resisténcia a compressao simples é dependente tanto da porosidade quanto do teor
de cimento da mistura solo-cal. Ou seja, maiores valores de porosidade causam
reducado da resisténcia a compressao simples, enquanto, se for aumentado o teor de

cimento, obtém-se maiores valores de resisténcia.

Além disso, neste seu mesmo estudo, Consoli et al. (2011) descreve em seus
resultados que a resisténcia a compressao simples também aumenta linearmente com

0 aumento do teor de umidade (para os teores estudados), conforme Figura 10.

Figura 9 — Variacdo da resisténcia a compressdo simples com a relagcédo
vazios/cimento para argila arenosa, para 0s pesos especificos secos de 14, 15 e
16kN/ms3, com diferentes teores de cimento e umidade.
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Segundo Larnach (1960) apud Dalla Rosa (2009), como a compactacdo em
solos ou no solo-cimento nunca consegue expulsar completamente o ar do sistema
solo-agua-ar ou solo-cimento-agua-ar, a resisténcia ndo pode ser correlacionada com
o fator agua/cimento, pois este sO se aplica a materiais onde o ar foi totalmente
expulso e o0s vazios existentes estdo preenchidos por &gua, como no caso de

argamassas e concretos tradicionais.

Em seu estudo, Lanarch (1960) apud Dalla Rosa (2009) utilizou uma areia fina
misturada com uma argila pulverizada na proporc¢éo de nove partes da areia para uma
de argila. As porcentagens de cimento utilizadas, em relagédo ao peso do solo seco,
foram de 5,3%, 11,1% e 17,7%. Para cada porcentagem de cimento foi feita uma série
de ensaios de compressdo simples e de flexdo em vigotas, moldadas a diferentes
teores de umidade e massas especificas aparente secas, ambos determinados a partir

das curvas de compactacéo das misturas de solo e cimento.

A relagéo vazios/cimento utilizada por Lanarch (1960) apud Dalla Rosa (2009)

é definida pela seguinte expressao:

Vv Volume absoluto de vazios (ar + agua)

Vei Volume absoluto de cimento

A Figura 11 apresenta os resultados dos ensaios de compressao simples das
amostras de solo-cimento curadas previamente por 7 dias. Observa-se um bom ajuste

dos dados a relacdo vazios/cimento.

Para Lanarch (1960) apud Dalla Rosa (2009), o uso deste tipo de relacéo,
similarmente ao que ocorre em concreto, pode ser de extrema utilidade para a

dosagem e controle de execucéo de misturas de solo-cimento em campo.



Figura 10 — Relacg&o entre fator vazios/cimento e resisténcia & compressao simples

__;_ I

Fonte:

fows

|

|, Z6oo Ii
3 | \ L
< + i |
- ﬁ_A
i . B ¢! t
| SN |
- '
, | il
e 2 < 3 . fo " L
/T

adaptado de Larnach (1960) apud Dalla Rosa (2009).

34



35

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A etapa experimental do presente trabalho foi dividida em cinco etapas:

A primeira etapa consistiu ha coleta das amostras de solo em local dentro da
cidade de Lajeado/RS. A segunda etapa foi caracterizada pela preparacdo das
amostras de solo de acordo com as normas pertinentes. Na terceira etapa foram
realizados os ensaios de caracterizacdo a fim de conhecer as propriedades do solo
gue irA compor a mistura solo-cimento a ser analisada. Na quarta etapa, fez-se a
moldagem e cura dos corpos de prova para posterior realizagcdo dos ensaios de

compressao simples, estes ultimos, compondo a quinta e Ultima etapa.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nas misturas de solo-cimento, além dos equipamentos
e técnicas empregadas, sdo responsaveis pelo desempenho e qualidade das bases
de pavimentos que utilizam tal solugcdo de engenharia. A seguir, descrevem-se 0s

materiais e informacdes das amostras utilizadas no presente estudo.



36

3.1.1 Solo

O solo coletado para utilizacdo no estudo é caracterizado como residual de
basalto, pertencente a Formacao Serra Geral. Possui cor avermelhada e estrutura

argilosa, proveniente de alteracdes de basalto e dos solos caracteristicos da regiao.

Streck (2008) classifica o solo da regido de Lajeado como Chernossolo Haplico
Ortico, que no Rio Grande do Sul, podem ser encontrados nas varzeas encaixadas
dos rios que drenam a Enconsta Inferior do Nordeste (rios Toropi, Pardo, Taquari, Cali,
dos Sinos e seus afluentes) bem como nas varzeas dos rios Maquiné, Trés Forquilhas
e Mampituba.

3.1.2 Cimento

Neste trabalho se utilizara o cimento Portland CP V-ARI. A escolha do mesmo
nao se deu apenas aleatoriamente, mas sim em fungéo da alta resisténcia inicial, e

também pelo desempenho apresentado conforme estudo de Consoli (2012).

A ABCP também apresenta estudos referentes a evolugdo média da resisténcia
a compressao para diferentes tipos de cimento Portland, conforme verifica-se na

Figura 13.

Figura 11 - Evolucdo média da resisténcia a compresséao de diferentes tipos de
cimento Portland.
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A partir da Norma Brasileira NBR 12253:1992 é possivel estimar os teores de
cimento a serem utilizados na estabilizacdo de solos conforme resultado da
classificagdo HRB do solo.

As porcentagens de cimento a serem utilizadas nas amostras de solo que serdo
ensaiadas foram de 3, 5, 7, 9 e 11%. Para a determinacao destes teores foram levados
em consideracdo os estudos de Consoli (2012) que utilizou estes mesmos teores de

cimento.

3.1.3 Agua

A agua utilizada nos experimentos foi agua potavel fornecida pela Companhia

Riograndense de Saneamento (CORSAN) do municipio de Lajeado/RS.

3.2 METODOS

Para se dar inicio a parte experimental do estudo, realizaram-se ensaios para
caracterizacéo fisica do solo. Sdo ensaios de granulometria, limites de liquidez e
plasticidade, e compactacéo, para posterior moldagem das amostras e realizagao dos
ensaios a compressao simples. Estes sao descritos a seguir.

3.2.1 Coletade amostras

A coleta do solo se deu nas dependéncias do Centro Universitario Univates,
proximo ao prédio 17, no municipio de Lajeado/RS (Figura 13).

Para esta etapa, com auxilio de uma cavadeira, escavou-se manualmente um
poco com profundidade média de 1 metro e coletaram-se aproximadamente 50 quilos
de solo deformado. Estas amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Solos e
Betumes do Centro Universitario Univates e armazenados para posterior realizacao

dos procedimentos de ensaio.
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Figura 12 - Representacéo do local aproximado de coleta do solo.

Fonte: adaptado de Google Maps.

3.2.2 Preparacdo das amostras

A preparacao das amostras se deu de acordo com os procedimentos descritos
na NBR 6457:1986, envolvendo procedimentos de preparagcdo da amostra de solo

para posterior caracterizacgéo.

3.2.3 Ensaios de caracterizacao

Os ensaios de caracterizacao se deram através de ensaio de granulometria,
limite de liquidez e limite de plasticidade, compactacéo e determinacao do teor de

umidade.
a) Granulometria

A andlise granulométrica, ou seja, a determinacdo das dimensfes das
particulas do solo e das proporgbes relativas em que elas se encontram, é
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representada pela curva granulométrica, tracada por pontos em um diagrama semi-

logaritmico.

Na curva granulométrica representada na Figura 14, observa-se que sobre o
eixo das abscissas sao marcados os logaritmos das dimensdes das peneiras. Ja sobre
as ordenadas, encontram-se as porcentagens em massa das particulas de diametros

inferiores aos das peneiras consideradas.

Figura 13 - Exemplo de curva granulométrica de um solo.
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Fonte: PINTO, 2006.

O ensaio granulométrico foi realizado através de peneiramento da amostra de

solo e obedecendo-se o0 que prescreve a norma NBR 7181:1988.

ApoOs a secagem da amostra ao ar, fez-se a desagregacédo dos torrdes com
dispositivo mecanico (Figura 15) e quarteamento da amostra. Feito isso, pesaram-se
1000,3 g de solo e este foi lavado na peneira #200 descartando-se a pequena por¢ao
de solo passante. Feita a secagem do solo retido, este foi colocado em um agitador
mecanico durante 7 minutos, utilizando-se as peneiras de 4,75 mm a 75 pm (Figura

16) para posterior obtencéo dos resultados e curva granulométrica.



Figura 14 - Destorroamento do solo com dispositivo mecanico.

Fonte: O préprio autor.
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Figura 15 - Peneiramento com agitador mecanico.

Fonte: O préprio autor.

b) Limite de Liquidez

O limite de liquidez define o teor de umidade acima do qual o solo passa do
estado plastico ao estado liquido (Figura 17). Quando o solo est4 no estado liquido,
pode-se fazé-lo passar ao estado plastico pela gradual perda de agua. No estado
liquido, a mistura solo-agua é tal que sua resisténcia ao cisalhamento é nula (FIORI,
2001).
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Figura 16 - Relacédo entre os diferentes estados de um solo e os limites de
consisténcia.
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Fonte: Fiori, 2001.

A determinacdo do limite de liquidez é feita utilizando-se o aparelho de
Casagrande. Por defini¢cao, o limite de liquidez do solo € o teor de umidade para o
qual o sulco se fecha com os 25 golpes. Além disso, a resisténcia que o solo oferece
ao fechamento do sulco, medida pelo numero de golpes requerido, é resultado da sua

resisténcia ao cisalhamento, correspondente a umidade que apresenta.

Todo o procedimento para obtencao deste indice foi realizado de acordo com

0s métodos descritos na norma NBR 6459:1984.

Para o ensaio, preparou-se uma amostra de 300 g de solo e com utilizag&o do
aparelho de Casagrande verificou-se a quantidade de golpes necessarios para o

fechamento da ranhura especificada no método, conforme Figura 18.
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Figura 17 - Aparelho de Casagrande para determinagéo do Limite de Liquidez.

Fonte: O préprio autor.

C) Limite de Plasticidade

O limite de plasticidade é determinado pelo célculo da porcentagem de umidade
para a qual o solo comeca a se fraturar quando se tenta moldar um cilindro de 3 mm
de diametro e cerca de 10 cm de comprimento (CAPUTO, 2008).

Para o ensaio de limite de plasticidade foram utilizados os procedimentos
conforme a norma NBR 7180:1988.
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d) Compactacao

A compactacdo é um método de estabilizacdo e melhoria do solo através de
processo manual ou mecanico, visando a reducéo do volume de vazios de um solo. A
compactacao tem por finalidade aumentar a intimidade de contato entre os graos e
tornar o solo mais homogéneo, melhorando as suas caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade.

Pode-se também descrever a compactacdo como a densificagdo do solo por
meio da remocéo de ar, ja que se aumenta o atrito grdo a grao e se diminui o indice
de vazios. O grau de compactacéo de um solo € medido com base no peso especifico
seco (DAS, 2013).

Para determinacdo experimental da correlagdo entre a massa especifica
aparente seca de um aterro, sua umidade e energia a ser aplicada para a
compactacdo do mesmo, utiliza-se o chamado Ensaio de Compactacao ou Proctor,
padronizado pela ABNT através da norma NBR 7182 (1988). O ensaio consiste em
compactar uma amostra de solo em camadas, em um cilindro metélico e de volume
conhecido. Repetindo o ensaio para varias umidades, encontram-se valores para peso
especifico aparente seco e teor de umidade, com 0s quais € possivel tracar a curva
de compactacao do solo.

Através da curva de compactacdo (Figura 19) € possivel observar que com
umidades pequenas o solo sera compactado com baixa massa especifica aparente
seca. Aumentando a umidade, a massa especifica aparente seca cresce até o valor
maximo, o que corresponde a umidade 6tima. Ao aumentar a umidade, as massas
especificas aparentes secas obtidas passam a baixar progressivamente. O solo
compactado acima da umidade 6tima esta quase ou totalmente saturado.
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Figura 18 - Curva de compactagéo.
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Fonte: PINTO, 2006.

Para obtencdo da curva de compactacdo, pesaram-se 3.000 g de solo seco
com auxilio de estufa e adicionou-se uma quantidade aleatéria de agua até que se
obtivesse visivel consisténcia para moldagem.

A cada moldagem, pesava-se 0 molde, retirava-se uma capsula para obtencéo
do valor de umidade, e se adicionavam mais 3% (em relacéo ao peso total de solo)
de 4gua a amostra de solo (Figuras 20 e 21 e 22).



Figura 19 - Ensaio de compactagéao por Proctor.

Fonte: O préprio autor.
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Figura 20 - Pesagem do molde apds compactacéao.

Fonte: O préprio autor.

Figura 21 - Retirada de capsulas para obten¢éo dos valores de umidade.

Fonte: O préprio autor.
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Como seriam moldados corpos de prova com diferentes teores de cimento e
ndo se tinha conhecimento do comportamento do solo em relacdo a sua umidade
Otima e massa especifica aparente seca para diferentes teores de cimento, preferiu-
se realizar um ensaio de compactacdo para cada teor de cimento a ser utilizado

posteriormente, gerando ent&o 6 curvas de compactagéo.

3.2.4 Determinacdo da massa especifica do solo

O ensaio de determinacdo da massa especifica se deu conforme a norma NBR
10838:1988. Este mesmo ensaio foi realizado em duplicidade para que se tivesse

maior confiabilidade.

3.2.5 Moldagem e cura dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com a NBR 6457/1986
e seguindo os procedimentos de pesagem, mistura, compactacédo, desmoldagem,

acondicionamento e cura.

Como os resultados das curvas de compactacao para cada teor de cimento nao
apresentaram diferencas significativas para umidade 6tima e peso especifico aparente
seco, optou-se pela moldagem dos corpos de prova de acordo com a curva obtida

sem adicao de cimento.

Assim, o processo de moldagem dos corpos de prova se iniciou com a pesagem
das quantidades de material necessaria para a moldagem de 6 corpos de prova para
cada teor de cimento. Destes 6 corpos de prova, 3 foram moldados com a umidade
Otima e considerando-se compactacdo de 100%, e os outros 3 foram moldados com
a umidade oOtima e compactacdo de 95%, considerando-se que em campo nem

sempre se consegue obter a compactacao de 100%.

Os materiais pesados foram misturados completamente até que se obtivesse

uma perfeita homogeneizacdo. Com o0 peso especifico obtido no ensaio de
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compactacéo, pode-se determinar o volume de solo para cada uma das trés camadas
do molde do corpo de prova.

Para moldagem dos corpos de prova, utilizou-se um molde de ferro fundido
tripartido com altura de 100 mm e diametro de 50 mm (Figura 23), devidamente
lubrificado. Sabendo-se a altura do molde, foram feitas pequenas marcas na prensa
gue seria utilizada para compactacdo a fim de conhecer a altura exata que a prensa
deveria subir em cada camada de solo a ser compactada (Figura 24), respeitando-se
0 peso especifico aparente seco definido.

Figura 22 - Molde utilizado para moldagem dos corpos de prova.

Fonte: O préprio autor.
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Figura 23 - Processo de compacta¢do do corpo de prova em trés camadas.

Fonte: O préprio autor.

Tomou-se o cuidado de escarificar levemente a primeira e segunda camada
para que se aumentasse a integracdo entre elas. Apés compactadas as 3 camadas,
0 corpo de prova era extraido do molde, pesado, eram tiradas suas medidas com
auxilio de um paquimetro, e acondicionado dentro de sacos plésticos devidamente

fechados e identificados.

3.2.6 Ensaios a compressao simples

Observa-se grande emprego do ensaio a compressao simples quando se
deseja analisar a efetividade da estabilizacdo com diferentes aditivos. Esta € a
principal etapa do trabalho, onde se pode através dos resultados, avaliar a influéncia

das variaveis aplicadas na amostra de solo.
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Segundo Das (2011) o ensaio de compressdo ndo confinado é um tipo de
ensaio ndo adensado e ndo drenado que por sua vez é mais utilizado em corpos de
prova de argila. Neste ensaio, uma carga axial € aplicada no corpo de prova para
causar a ruptura do mesmo. Ressalta-se que a tensédo principal menor total € zero e

a tenséo principal maior total € o1, conforme se pode observar na Figura 25.

Figura 24 - Ensaio de compressédo nao confinado.
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Fonte: Das (2011).

Um exemplo de equipamento utilizado para uso em ensaios de compressao

pode ser observado na Figura 26.

Figura 25 - Prensa hidraulica para uso em ensaios a compressao ndo confinados.
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Fonte: Emic (Equipamentos para Ensaios Dinamicos e Destrutivos).

Para ensaio a compressao simples, utilizou-se uma prensa automética com
capacidade maxima de 5 Toneladas-Forc¢a (Tf) e com velocidade de deslocamento de
1,14 mm por minuto. Além disso, respeitou-se o tempo de cura 28 dias, e foram
adotados os procedimentos descritos na norma NBR 12.025:2012. A mesma norma
solicita que os corpos de prova sejam imersos em agua 4 horas antes do rompimento,
visando aproximar a condicdo de saturacao e evitar o efeito de succdo. Entretanto,
para este estudo, optou-se por ndo fazer a imersdo dos corpos de prova,
desconsiderando-se entdo este efeito de succ¢ao, visto que 0s primeiros seis corpos
de prova a serem ensaiados nao resistiram a imersao, se dissolvendo por completo e

impossibilitando 0 ensaio a compresséao simples.

A succdo do solo se mostra um parametro importante para entender o
comportamento dos solos ndo saturados, visto que sua resisténcia e deformabilidade
sao fortemente influenciadas. A grosso modo, a suc¢ao matricial € uma quantidade
energética que avalia a capacidade de reter agua. Quando a agua livre migra dentro
do solo ndo saturado, esta serd adsorvida ou retira por ele. Para que ocorra o
desprendimento dessa agua, € necessaria a aplicacdo de uma forca externa. O valor
da energia aplicada por unidade de volume de agua € a succao. Este fenbmeno de
succdo pode também ser definido como a tensdo necesséaria para remover uma

molécula de agua do solo na fase de vapor (BENEVELI, 2002).

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993) apud Weber (2013) a succdo matricial
contribui para a resisténcia ao cisalhamento dos solos como uma parcela de coeséo,

normalmente denominada de coesao ou coesao aparente.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no
programa experimental proposto neste estudo. Inicialmente s&o analisados os
resultados referentes a caracterizacdo fisica do solo, bem como andlise
granulométrica, limites de Atterberg e ensaios de compactacdo do solo.
Posteriormente sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios a compressao

simples.

4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A prévia caracterizacdo do solo pode evitar problemas na execugcdo e
desempenho da mistura solo-cimento. A seguir serdo apresentados os resultados
para os ensaios de granulometria, limites de Atterberg e ensaios de Proctor para

determinacao da umidade Gtima e peso especifico aparente seco.
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Os resultados do ensaio de granulometria por peneiramento podem ser

observados na Tabela 08 que apresenta a composi¢édo granulométrica.

Tabela 4 - Resultado do ensaio de granulometria por peneiramento.

PENEIRA n°

DIAMETRO (mm) % PASSANTE

04
10
16
30
40
50
100
200

4,75
2,00
1,18
0,60
0,425
0,30
0,15
0,074

100
86,58
64,22
46,22
38,53
33,44
23,41
18,36

Fonte: O préprio autor.

A Figura 27 apresenta a curva granulométrica do solo utilizado no presente

estudo através do ensaio por peneiramento.

Figura 26- Grafico da distribuicdo granulométrica.
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Fonte: O préprio autor.



Observa-se que o solo é composto por 35,78% de areia grossa, 30,78% de

areia média, 15,08% de areia fina e 18,36% de argila e silte.

4.2 LIMITES DE ATTERBERG

4.2.1 Limite de Liquidez
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Como complemento da caracterizacéo fisica do solo, foram realizados ensaios

de limite de liquidez conforme a norma NBR 6459:1984. O procedimento de ensaio

pode ser verificado na Tabela 9. O gréfico do ensaio para determinacgdo do limite de

liquidez é representado pela Figura 28. Com os resultados, obteve-se um valor de

52% para o limite de liquidez.

Tabela 5 - Ensaio para determinac&o do Limite de Liquidez.

ENSAIOS
MASSAS

1 2 3 4 5 6
Céapsula 30 31 36 32 46 22
Massa do Solo Umido +
Capsula 25,585 26,532 27 29,761 25,16 22,833
Massa do Solo Seco + 18,417 19,314 19,796 21,845 18573 17,148
Cépsula
Massa da Capsula 5,437 6,26 6,26 6,22 5,944 5,63
Massa da agua 7,168 7,218 7,204 7,916 6,587 5,685
Massa solo seco 12,98 13,054 13,536 15,625 12,629 11,518
Teor de umidade (%) 55,22342 55,2934 53,22104 50,6624 52,15773 49,35753
Ndmero de golpes 14 18 29 33 40 49
Limite de Liquidez (LL) (%) 52,6

Fonte: O préprio autor.
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Figura 27 - Grafico do ensaio para determinag&o do limite de liquidez.
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4.2.2 Limite de Plasticidade

Na Tabela 10 apresentam-se os valores obtidos no ensaio para determinacao
do limite de plasticidade. Observa-se que o solo apresenta limite de plasticidade de
46%.

Tabela 6 - Ensaios para determinacao do Limite de Plasticidade.

MASSAS ENSAIO
Capsula 09
Massa do Solo Umido + Capsula 55,802
Massa do Solo Seco + Capsula 45,701
Massa da Capsula 23,924
Massa da agua 10,101
Massa solo seco 21,777
Teor de umidade (%) 46,3

Fonte: O préprio autor.

4.2.3 Indice de Plasticidade

O indice de plasticidade, que é a diferenca entre o limite de liquidez e o limite
de plasticidade, é de 6,27%.
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4.2.4 Massa especifica aparente

Como resultado, verificou-se que a massa especifica aparente do solo
estudado é de 2,844 g/cm3.

4.3 CLASSIFICACAO DO SOLO

Utilizando-se como base para classificagao do solo o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS) (ASTM, 1983), 0 mesmo se enquadra como areia

argilosa.

4.4 TEOR DE UMIDADE E COMPACTACAO

Como mencionado anteriormente, optou-se por realizar ensaio de
compactacdo por Proctor normal para todos os seis teores de cimento a serem
analisados neste estudo a fim de se obter maior seguranca e clareza nos resultados
visto que se desconhecia o comportamento do solo quanto ao teor de umidade 6timo

e peso especifico aparente quando adicionadas diferentes porcentagens de cimento.

Para teor de cimento de 0%, obteve-se como resultado uma massa especifica

aparente seca de 1,337 g/cm? e umidade 6tima de 36,8% conforme Figura 29.
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Figura 28 - Curva de compactacgéo para teor de cimento de 0%.
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Fonte: O préprio autor.

Conforme Figura 30, para o teor de cimento de 3,0%, obteve-se uma massa
especifica aparente seca de 1,307 g/cm3 e umidade 6tima de 37,4%.

Figura 29 - Curva de compactacédo para teor de cimento 3,0%.
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Fonte: O préprio autor.

Para o teor de 5,0% de cimento, obteve-se através da curva de compactacao
uma massa especifica aparente seca de 1,345 g/cm3 e umidade 6tima de 35,1%,

conforme Figura 31.



Figura 30 - Curva de compactacéo para teor de cimento de 5,0%.
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Fonte: O préprio autor.
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A curva de compactacao com adicdo de 7,0% de cimento pode ser verificada

na Figura 32. Obteve-se para esta uma massa especifica aparente seca de 1,350

g/cm3 e umidade 6tima de 35,4%.

Figura 31 - Curva de compactacéo para teor de cimento de 7,0%.
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Para o teor de 9,0% de cimento, obteve-se através da curva de compactacao
uma massa especifica aparente seca de 1,327 g/cm3 e umidade 6tima de 36,3%,
conforme Figura 33.

Figura 32 - Curva de compactacéo para teor de cimento de 9,0%.
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Fonte: O préprio autor.

Para teor de cimento de 11,0%, obteve-se como resultado uma massa

especifica aparente seca de 1,326 g/cm3 e umidade 6tima de 35,2% conforme Figura
34.
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Figura 33 - Curva de compactacgéo para teor de cimento de 11,0%.
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Fonte: O préprio autor.

Avaliando-se as curvas de compactacéo para as diferentes porcentagens de
adicdo de cimento, observou-se uma variancia nao significativa. Por este motivo, o
processo de moldagem se deu conforme os resultados obtidos na curva de
compactacao sem adicao de cimento, ou seja, peso especifico aparente seco de 1,337
g/cm3 e umidade 6tima de 36,8%.

4.5 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

De forma geral, observou-se que peguenas quantidades de cimento resultam
ganhos expressivos de resisténcia a compressao simples para o solo estudado. Tal

resultado é relatado em diferentes bibliografias também para outros tipos de solo.

A Figura 35 apresenta os resultados de resisténcia a compressao simples para
os diferentes teores de cimento. Cada série apresentada no grafico representa uma

massa especifica aparente seca, porém, a mesma umidade de compactacgéo.
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Figura 34 - Gréfico do efeito de teor de cimento em relacéo a resisténcia a compressao
simples.
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Fonte: O préprio autor.

Observa-se que, tanto para grau de compactacdo de 100% quanto 95%,
utilizando-se a mesma umidade 6tima, a resisténcia a compressao simples aumenta

conforme se aumenta o teor de cimento na mistura.

Foppa (2005) analisou em seu estudo que a resisténcia do solo parece também
estar relacionada a reducdo da porosidade, visto que desta forma, aumenta-se o
contato e intertravamento entre as particulas do solo, e consequentemente a ligacéo

quimica de cimentacado entre as mesmas.

Em seus estudos, Huang & Airey (1991) apud Foppa (2005), verificaram que
guanto maior a densidade das amostras, maior sera o contato entre os produtos da

hidratacdo do cimento e as particulas de areia de maior dimenséo.
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4.6 EFEITO DA POROSIDADE

Os gréficos apresentados nas Figuras 36 e 37 apresentam a relacéo entre a
porosidade e a resisténcia a compressao simples para cada teor de cimento. As
mesmas figuras deixam bem claro que quanto maior o teor de cimento, menor a
porosidade e, consequentemente, maior a resisténcia a compressdo simples das

amostras.

Figura 35 - Gréfico da relagdo entre a porosidade e a resisténcia a compressao
simples para as diferentes porcentagens de cimento e com amostras de Yd = 1,337
g/cms,
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Fonte: O préprio autor.
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Figura 36 - Grafico da relacdo entre a porosidade e a resisténcia a compressao
simples para as diferentes porcentagens de cimento e com amostras de Yd = 1,27
g/cm3,
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Fonte: O préprio autor.

Noutra relacdo (Figura 38), que mostra a variacdo do teor de cimento (civ), em
volume, com a resisténcia a compressao simples das diferentes amostras, observa-
se mais uma vez que, para o solo estudado, quanto maior o volume de cimento na

amostra, maior seré sua resisténcia a compresséo simples.

Figura 37 - Efeito do teor de cimento volumétrico (civ) sobre a resisténcia a
compressao simples.
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Fonte: O préprio autor.
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A Figura 39 expressa a relagdo vazios/cimento utilizando a porosidade do
material (n) expressa em porcentagem e o teor volumétrico de cimento expresso em

porcentagem do volume total (Civ).

Figura 38 - Relacéo vazios/cimento em termos da porosidade e do teor volumétrico
de cimento.
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Fonte: O préprio autor.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise e discussdo dos resultados, bem como a verificacdo da
influéncia de parametros como o teor de cimento, grau de compactacao e porosidade,
em relacdo a resisténcia a compressao simples, podem ser feitas as seguintes

conclusdes:
a) Quanto a influéncia do teor de cimento

Observou-se um crescimento linear da resisténcia a compressao das amostras
a medida que se aumentava o teor de cimento. Além disso, percebe-se que a
inclinacdo das retas de ajuste aumentou com 0 aumento da massa especifica
aparente seca do material compactado e aumento do teor de cimento. Isso indica que
guanto maior a concentracdo de cimento e maior a compactacdo da amostra, maior

sera a cimentacao e consequentemente, maior sera sua resisténcia a compressao.
b) Quanto a influéncia da porosidade

Como observado na figura 37, a porosidade é fator importante nos resultados
de resisténcia a compressao. Neste caso, € clara a interacdo da mesma em relagao
aos diferentes teores de cimento adicionados e valores de resisténcia aos 28 dias.
Conforme se aumentava a quantidade de cimento, menor era a porosidade,

resultando em um ganho exponencial de resisténcia a compresséao, sendo este
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comportamento observado para as duas massas especificas aparentes secas
analisadas. Isso se deve provavelmente a maior ligagdo entre as particulas, havendo

uma maior cimentacao.
C) Relacéo vazios/cimento

Na correlacao vazios/cimento € perceptivel a importancia do indice de vazios
no resultado da resisténcia a compressado das amostras, ou seja, quanto menor for

essa relacdo, maior sera a resisténcia.

Contudo, o estudo aponta vantagens no emprego do cimento como agente

estabilizante de solos com capacidade de suporte menores do que o solicitado.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Afim de dar prosseguimento a este trabalho, proporcionando melhor
entendimento acerca do comportamento de solos estabilizados com cimento, sugere-

se 0s seguintes tdpicos de pesquisa:

e A verificacdo da resisténcia a compressdo com ensaio triaxial drenado e néo
drenado para o mesmo solo e mesmos teores de cimento utilizados neste
estudo;

e A verificacdo das propriedades mecéanicas de misturas solo-cimento para
tempos de cura menores e maiores que 28 dias;

e Utilizac&do de outros agentes cimentantes para o0 mesmo tipo de solo;

e Avaliar o efeito da succao matricial em relacéo a resisténcia a compressao das

amostras a serem ensaiadas.
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