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RESUMO

BENETTI, M. Comportamento hidraulico e mecéanico de um solo residual tratado
com cal. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A abordagem do comportamento hidraulico associado ao comportamento mecénico de
um material é de extrema importancia. A técnica de tratamento de solos com cal vem
sendo empregada com sucesso na engenharia geotécnica, melhorando as caracteristicas
do solo, que por ser um material complexo e varidvel nem sempre satisfaz as
necessidades requeridas para um projeto. Nesse sentido, este estudo tem por objetivo
quantificar a influéncia da quantidade de cal e da porosidade sobre o comportamento
hidraulico e mecéanico de um solo residual tratado com cal, verificando a adequacdo do
uso da relacdo vazios/cal na estimativa da condutividade hidraulica, da resisténcia a
compressdo simples (qu) e da resisténcia a tracdo (q;). Para isso, foram realizados
ensaios de condutividade hidraulica e de resisténcia para corpos de prova com 5%, 7% e
9% de cal, com peso especifico aparente seco de 16,0 kN/m3, 17,2 kN/m3 e 18,5 kN/m3,
curados por 28 dias. Foi observado que a porosidade da mistura é um parametro de
influéncia sobre a condutividade hidraulica medida. Ambas as resisténcias, a
compressdo simples e a tracdo por compressdao diametral, aumentaram potencialmente
com a reducdo da porosidade. Verificou-se uma unica relacdo qi/qy igual a 0,13, sendo
independente da relacdo vazios/cal. A metodologia proposta por Consoli (2014),
mostrou-se adequada para a determinacdo dos parametros de resisténcia (intercepto
coesivo e angulo de atrito) para uma relagdo [n/(Li)*?]=35. A relacdo vazios/cal,
definida pela razéo entre a porosidade da mistura compactada e o teor volumétrico de
cal, ajustado por uma poténcia, demonstrou ser um parametro eficaz na estimativa do
comportamento hidraulico e mecanico do solo-cal estudado.

Palavras-chave: solo-cal; condutividade hidraulica; resisténcia mecanica; porosidade;
relacdo vazios/cal.



ABSTRACT

BENETTI, M. Comportamento hidraulico e mecénico de um solo residual tratado
com cal. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The approach of the hydraulic behavior associated with the mechanical behavior of a
material is of utmost importance. The technique of treating soil with lime has been used
successfully in geotechnical engineering, improving the characteristics of the soil,
which is a highly variable and complex material, and does not always meet the required
needs. In that sense, this study has for objective to quantify the influence of amounts of
lime and of the porosity on the hydraulic and mechanical behavior a sandy silt soil
stabilized with lime, checking the suitability of the use de voids/ lime ratio in estimating
of the hydraulic conductivity, unconfined compression strength (q,) and tensile strength
(qt). For that, number of hydraulic conductivity tests and strength tests were carried out
for soil-hydrated lime blends, with lime contents of 5%, 7% e 9%, dry unit weight of
16,0 kN/mg3, 17,2 kN/m? and 18,5 kN/m3, 28 days as curing time. It was observed that
the porosity of the mixture is a parameter influence on the hydraulic conductivity
measured. The results show the unconfined compressive and the splitting tensile
strength increasing potentially with the reduction of its porosity. It was found a single
gi/qu relationship equal to 0,13, being independent of the porosity/lime ratio. The
methodology suggested by Consoli (2014), was adequate for determining of Mohr-
Coulomb failure parameters (effective cohesion intercept effective angle of shearing
resistance) for a ratio [n/(Liv)®*?]=35. The voids/lime ratio, defined as the ratio between
the porosity of the compacted mixture and volumetric lime content, adjusted by a
power, demonstrated to be the most appropriate parameter to assess the hydraulic and
mechanical behavior of the soil-lime mixture studied.

Key-words: soil-lime; hydraulic conductivity; strength; porosity; voids/lime ratio.
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1. INTRODUCAO

1.1PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O solo € um material complexo e varidvel, abundante, de facil obtengdo e manuseio, de
baixo custo e que oferece grandes oportunidades de emprego na engenharia. Entretanto
é comum que um solo de uma determinada regido ndo preencha parcial ou totalmente as
exigéncias de projeto. Obras de engenharia sobre solos com caracteristicas geotécnicas
deficientes tornam-se, na maioria das vezes, inviavel técnica e economicamente. Uma
das alternativas que se dispde diante deste cenario é melhorar as propriedades do solo

existente, de modo a criar um novo material capaz de atender as exigéncias de projeto.

O uso da cal como aditivo no tratamento de solos € o mais antigo método estabilizacédo
quimica conhecido, utilizado nas mais variadas aplicagdes. A cal interage com as
particulas amorfas de argila por meio de reacdes endotérmicas, promovendo uma série
de transformacGes de natureza fisico-quimica que resultam em maior estabilidade, face

a acdo da agua, e maior capacidade de suporte.

Solos que nao apresentam fracéo argilosa, ou que a possuem em quantidade baixa, ndo
apresentam melhoras significativas com adicdo de cal. Nestes solos, a cal deve ser
utilizada em associacdo com adi¢bes reativas (argilas, cinza volante, residuos de
britagem) para que sejam conseguidas as melhoras esperadas. O uso do residuo de
britagem como aditivo no solo-cal por ser potencialmente reativo favorece o ganho de

resisténcia mecanica.

O emprego da técnica de estabilizacdo por processos fisico-quimicos é alvo de inimeras
pesquisas realizadas no PPGEC/UFRGS, com énfase no comportamento mecanico de
materiais geotécnicos cimentados artificialmente, como solo/cimento, solo/cal,
solo/cimento/cinza, dentre outros. Diversas pesquisas foram realizadas sobre solos
tratados com cal, visando o emprego da técnica como base para rodovias e como
camada de suporte para fundac6es superficiais, investigando seu comportamento sob as
mais diversas condicdes (NUNEZ, 1991; THOME, 1994; CARRARO, 1997;
CONSOLLI, 2001; LOVATO, 2004; LOPES JUNIOR, 2007; CONSOLI et al., 2009a,
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2009b; DALLA ROSA, 2009; LOPES JUNIOR, 2011; JOHANN, 2013). Os resultados
destas pesquisas demonstram melhoras significativas nos parametros geotécnicos

estudados (aumento da capacidade de suporte, reducdo de recalques).

Para que a condutividade hidraulica seja baixa, utilizam-se solos altamente plasticos,
que possuem caracteristicas de contracdo e expansdao com mudancas de umidade.
Enguanto que a expansdao moderada pode ndo ser prejudicial, a fissuracdo causada pelo
ressecamento durante estacdes secas pode fazer com que a camada de argila perca a sua
funcdo devido o aumento da condutividade hidraulica. Tais solos possuem problemas
adicionais devido a baixa resisténcia mecéanica a tracdo e dificil trabalhabilidade,
afetando seu comportamento. Nestes casos, em que 0s solos ndo apresentam resisténcia
a tragcdo e a compressdo para suportar 0s carregamentos impostos, esta propriedade pode
ser melhorada com a adicdo de um agente cimentante, cal ou cimento, que confere

€0esdo a mistura.

Esforgcos tem sido feitos no sentido de desenvolver novos materiais que possuam
caracteristicas melhoradas, tais como boa trabalhabilidade, baixa condutividade

hidraulica, estabilidade climatica e capacidade de absorver recalques diferenciais.

Atualmente investiga-se a influéncia do teor de cal e da porosidade, sobre a resisténcia
de diversos solos artificialmente cimentados e verifica-se a adequacao do uso da relacao
vazios/cal na estimativa da resisténcia mecénica. Ressalta-se que nesta pesquisa buscou-
se analisar a influéncia dessas variaveis também sobre o comportamento hidraulico, ja

que esta associacdo € de extrema importancia quando se busca caracterizar um material.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a influéncia da quantidade de cal e da
porosidade sobre o comportamento hidraulico e mecéanico de um solo residual tratado

com cal, verificando a adequacdo do uso da relagdo vazios/cal na estimativa de sua
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condutividade hidraulica, da sua resisténcia a compressdo simples e da sua resisténcia a

tracao.

Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1.2.2 Objetivos Especificos

e Quantificar a influéncia isolada de cada uma das variaveis de interesse sobre a
condutividade hidraulica: quantidade de cal e porosidade da mistura

compactada;

e Quantificar a influéncia isolada de cada uma das variaveis de interesse sobre a
resisténcia a compressdo simples e a resisténcia a tracdo: quantidade de cal e

porosidade da mistura compactada;

e Avaliar a adequacdo da relacdo porosidade/teor volumétrico de agente
cimentante na estimativa da condutividade hidraulica, da resisténcia a

compressdo simples e da resisténcia a tracdo da mistura solo-cal;

e Determinar a relagcdo entre as resisténcias a compressao e a tragdo da mistura

solo-cal;

e Obter os parametros de resisténcia (intercepto coesivo e angulo de atrito) para o

material em estudo, a partir da metodologia desenvolvida por Consoli (2014);

e Comparar a resisténcia a compressdo simples e a resisténcia a tracdo com a

condutividade hidraulica da mistura solo-cal.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos descritos sucintamente a

sequir:
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O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo, onde sdo apresentados o problema e a
relevancia da pesquisa e sdo definidos 0s objetivos gerais e especificos desta pesquisa.

O capitulo 2 constitui-se em uma revisao bibliogréfica sobre os principais aspectos a
cerca do tema abordado. Este capitulo foi estruturado de modo a dar ao leitor uma visao
geral sobre a técnica de solos tratados com cal, enfatizando suas aplicagdes, os materiais
utilizados. Posteriormente, sdo abordados os tdpicos referentes ao comportamento
hidraulico e mecénico dos solos, com énfase nas caracteristicas comportamentais dos

solos tratados com cal e fatores que exercem influéncia sobre estas caracteristicas.

O capitulo 3 descreve de forma detalhada o programa experimental, especificando as

variaveis de interesse, 0s materiais e métodos utilizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na fase experimental, bem como uma

analise e discussdo dos mesmos.

O capitulo 5 apresenta as conclusfes obtidas nesta pesquisa, assim como sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1ASPECTOS GERAIS SOBRE SOLO-CAL

O uso da cal como aditivo no tratamento de solos é o mais antigo método de
estabilizagdo quimica conhecida, utilizada nas mais variadas aplicacBes. Segundo
Nufiez (1991), citam-se algumas obras antigas como a Via Apia, construida pelos
romanos entre a Posta Capena-Capua-Brindisi - 312 a.C; as constru¢gdes romanas:
Santuario de Fortuna (Palestina) — 80 a.C; Teatro de Pompeia — 55 a.C; varios
aquedutos em Roma, Segdvia, Constantinopla e Franca; as construcGes feitas pelos
indios americanos pré-colombianos e no Brasil as cidades de Diamantina e Ouro Preto
(MG) e Parati (RJ).

Pode-se definir solo-cal como o produto resultante da mistura compactada de solo
(geralmente argila), cal e agua. Utiliza-se solo-cal quando ndo se dispbem de um
material ou combinacdo de materiais com as caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade, adequadas ao projeto. A estabilizacdo com cal é
comumente empregada na construcdo de estradas, sendo geralmente utilizado como
base e sub-base de pavimentos (INGLES e METCALF, 1972). Outra importante
aplicacdo de solo-cal tem sido na protecdo de taludes contra erosdo em obras

hidraulicas.

A técnica de melhoramento do solo também pode ser utilizada em fundacbes de
edificios de pequeno porte, em solos com baixa capacidade de suporte ou que
apresentam baixa estabilidade volumétrica. Tais condigdes sdo problematicas na medida

em que podem causar severas patologias na edificacdo (INGLES e METCALF, 1972).

Além das aplicacdes destacadas, outras utilizacGes de solo-cal também sdo relatadas na
literatura como, por exemplo, para execucdo de fundacGes profundas, na construcdo de
caminhos de servigos, para reforcos em aterros, para contengdo em escavacgoes (injecao
de lama de cal sob pressdo ou grouting), ou ainda no fechamento de trincheiras abertas
para a passagem de canalizacdes (INGLES e METCALF, 1972; GUIMARAES, 2002).
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2.1.1 Materiais Utilizados no Solo-Cal

2111 Solo

A cal tem pouco efeito em solos altamente organicos e também em solos com pouca ou
nenhuma quantidade de argila. E mais eficiente em solos argilosos podendo ser mais
efetiva que o cimento em pedregulhos argilosos (INGLES e METCALF, 1972).

Para verificar qual aditivo é mais indicado a ser utilizado na estabilizacéo de solos deve-
se levar em consideracdo a granulometria do solo e a plasticidade. Solos com média a
alta plasticidade sdo mais reativos a cal, a qual aumenta a trabalhabilidade, diminui a
expansao volumétrica e aumenta a resisténcia (USACE, 1994).

Thompson (1966) denominou de reativos aqueles solos que ao reagirem com a cal
sofrem substancial ganho de resisténcia, qual seja, 345 kKN/m?, apos 28 dias de cura a
temperatura de 22,8°C. Solos que apresentam limitada reatividade pozolanica (ganhos

de resisténcia inferiores a 345kN/m?) sdo denominados ndo-reativos.

Argilas expansivas apresentam uma resposta mais rapida a adicdo de cal. Bell (1996)
constatou um rapido aumento inicial na resisténcia a compressao simples de um solo
contendo montmorilonita, com pequenos teores (2% a 3%). Alem disso, para este solo,
4% de cal foram suficientes para atingir a resisténcia maxima, enquanto que para um
solo rico em caulinita, a resisténcia maxima foi atingida com teores entre 4 e 6%.
Entretanto, o nivel de resisténcia alcancado pela mistura solo caulinitico mais cal foi

sensivelmente superior ao da outra.

Ormsby e Kinder (1973) constataram que para um solo contendo como principal
argilomineral a caulinita, a mistura com cal célcica apresentou maior resisténcia a
compressdo simples que a mistura com cal dolomitica. Quando o principal
argilomineral presente era a montmorilonita, a cal dolomitica apresentou desempenho
um pouco superior. Segundo Bhattacharja et al. (2003), independentemente da fonte de
calcio utilizada, é necessario que uma quantidade equivalente de calcio seja
disponibilizada para as reacdes pozolanicas. Na cal dolomitica a presenca de magnésio
reduz a disponibilidade de célcio por peso unitario, o que poderia ser compensado pela

dosagem de um maior teor de cal.
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2112 Cal

A cal utilizada na estabilizagdo ou melhoria dos solos é produto resultante da
calcinacdo, em temperaturas proximas de 1000°C, de rochas carbonatadas calcicas ¢

magnesianas existentes na superficie terrestre (GUIMARAES, 2002).

Atualmente, a estabilizacdo de solos com cal é amplamente utilizada em diversas
estruturas como estradas, ferrovias, aeroportos, aterros, execucdo de fundacdes

profundas, protecdo de encostas, entre outras.

Guimardes (1998) afirma que, de modo geral, a cal afeta favoravelmente certas
propriedades dos solos, o que se reflete em variacdes das caracteristicas fisicas:
(granulometria, plasticidade, contragédo e retracdo, umidade de campo, peso especifico
seco, trabalhabilidade, compactacéo, resisténcia e condutividade hidraulica).

Na tabela 2.1 sdo apresentadas as propriedades com valores medios das cales

comercializadas no mercado brasileiro segundo Guimarées (2002).

Tabela 2.1: composicdo media das cales brasileiras
(GUIMARAES, 2002).

Ca0 +
Insola MgO MgO
05 + : = =
Tipo de Cal Ca0 MgO | velno inoéﬂ 15;310 CO, S0; (%) Base de Nio
P : @) | (o) | HO | TS T )g @) |[77Y"| Nio- |Hidratado
(%) - ” Volatil (%)
(%)
c‘cl:“l:f:m 90-98 | 0.1-0.8 033; 0.2-1.0 | 0.5-5.0 | 0.2-3.8 | 0.1-0.6 -
al 2 96,0-985 | —
Cf'lc?gﬁ‘;“da 7074 | 01-14 | 57 0208 | 2327 | 15-35 | 0100 0.5-1.8
Cal Hidratada 0.5- 0.07—
Dolomiticaou | 39-61 | 15-30 | .o- |0.2-1,5| 19-27 | 3.0-60| .- 5-25
: 182 0.2
I\:Iag_nfsmn:t 76-99
Cal Virgem 05— 0.05—
Dolomitica Ou | 51-61 | 30-37 | o |0.2-10 [ 0548 | 0545 | "o -
Magnesiana j ;

21.13 Residuos Industriais

A preocupacdo com o destino dos residuos provenientes de qualquer tipo de inddstria é

alvo de inOmeras pesquisas. A introducdo de residuos industriais na area de
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melhoramento de solos visa basicamente solucionar problemas de carater econémico,

tecnoldgico, energético e ambiental.

Entre os materiais utilizados no melhoramento de solos no Brasil estdo o fosfogesso, a
cal de carbureto, as cinzas pesadas, as fibras de garrafas PET, o alcatrdo de madeira, 0s
residuos da industria de pedras preciosas, os residuos da construcdo e demolicdo e as

raspas de pneu.

O uso de fillher proveniente da britagem de rochas balsaticas, material utilizado nesta
pesquisa, € normalmente utilizado como adicdo no melhoramento de solos com cal,
onde a matriz € predominantemente arenosa com escassez de argila coloidal, a qual ndo
reage satisfatoriamente com a cal. Para a estabilizacdo desses solos, quando o0 consumo
de cal é muito elevado (economicamente inviavel) ou quando a correcdo da
granulometria ndo é possivel (por falta de outros materiais), a adicdo de materiais
siltosos pode torna-los reativos a cal (TRB, 1996; CONSOLI et.al., 2001; LOPES
JUNIOR, 2007; DALLA ROSA, 2009).

2114  Agua

A agua potavel é considerada satisfatoria para utilizagdo em misturas solo-cal. Em geral,
a quantidade de agua a ser adicionada é determinada pela quantidade requerida para a
compactacdo, tomando-se cuidado em misturas com cal virgem, as quais podem
requerer maiores teores de agua devido ao rapido processo de hidratacdo (INGLES E
METCALF, 1972).

2.1.2 Dosagem Solo-Cal

A dosagem visa selecionar a quantidade de cal a ser adicionada ao solo que fornecera a
resisténcia e a durabilidade adequadas ao uso que o material se destina. O procedimento
de dosagem é feito através de baterias de testes em laboratorio (INGLES E METCALF,
1972).

Entre os métodos de dosagem de misturas solo-cal mais utilizados destacam-se:
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Método do pH (EADES; GRIM, 1966) — consiste na determinacdo do

teor minimo de cal que produza um aumento no valor de pH para 12,4;

e Método do ICL (Initial Consumptionof Lime) — proposto por Rogers et
al. (1997), é uma variagdo do método do pH, onde o teor minimo de cal é

aquele onde o pH atinge um valor constante (maximo);

e Método do Lime Fixation Point (HILT; DAVIDSON, 1960) — baseado
no limite de plasticidade, que determina o teor de cal maximo que
proporciona melhoria na trabalhabilidade, sem ganhos significativos de

resisténcia;

e Meétodo de Thompson (1966) — que define como reativo um solo que
apresente um aumento de resisténcia a compressdo simples de pelo

menos 345kPa quando estabilizado com cal.

O método do pH apresenta algumas limitagdes para utilizacdo em solos tropicais e
subtropicais. Segundo relato do TRB (1987), estudos de Harty (1970) demonstraram
que a porcentagem de cal obtida pelo método do pH, ndo produz a maxima resisténcia a
compressao nos solos tropicais e subtropicais. Conforme o autor, 0 método ndo assegura
se a reacdo do solo com a cal produzird um substancial aumento de resisténcia, devendo

ser utilizado apenas como referéncia.

Nufiez (1991), ao estudar um solo saprolitico de arenito, observou a impropriedade do
método do pH para o solo em questdo. Thomé (1994), ao tratar com cal um solo
caracterizado como Gley Humico verificou que o método Eades e Grim (1966) nédo se
apresentou adequado a determinacéo do teor 6timo de cal, o valor adotado pelo método
(9%) simplesmente melhorou as caracteristicas do material, ndo cimentando as

particulas como esperado.

Segundo Bhattacharja et al. (2003), os métodos de dosagem existentes geralmente
consideram a resisténcia como um critério secundario e ndo levam em consideracao a
durabilidade.
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A titulo de ilustracdo, a tabela 2.2, adaptada de Ingles e Metcalf (1972), apresenta um
indicativo da quantidade de cal a ser adicionada para a estabilizacdo, de acordo com o

tipo de solo.

Tabela 2.2: Previsdo da quantidade de cal em fungdo do tipo de
solo. (Adaptado de Ingles e Metcalf, (1972)).

TIPO DE SOLO " MODIFICACAG | ESTABILIZACAO
Pedra finamente britada 2a4 Nio recomendado
Pedregulho argiloso bem graduado 1a3 =3
Areias Nio recomendado Nio recomendado
Argila arenosa Nio recomendado 25
Argila siltosa 1a3 2a4
Argilas 1a3 3al
Solos organicos Nio recomendado Nio recomendado

2.1.3 Reac0es Solo-Cal

A cal tem pouco efeito em solos altamente organicos e também em solos com pouca ou
nenhuma quantidade de argila. E mais eficiente em solos argilosos, podendo ser mais
efetiva que o cimento em pedregulhos argilosos (INGLES; METCALF, 1972).

Segundo Dimond e Kinter (1972) alguns tipos de reacdes quimicas ocorrem quando a
cal é misturada com solos de granulometria fina. Estas reacdes podem ser classificadas
em dois estagios relativamente bem definidos: um processo rapido (minutos a dias,
podendo atingir meses) na qual hd& uma melhora na plasticidade do material, mas é
desenvolvida pouca resisténcia permanente; e um processo lento (semanas a anos) de

desenvolvimento de resisténcia, com a formacédo de produtos cimentantes.

As reacOes necessitam de agua para que tenham inicio. O primeiro evento é a
dissociacdo da molécula de hidréxido de célcio segundo as reacbes apresentadas nas

equacdes 2.1 e 2.2:
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Ca (OH),= Ca"" + 2(OH) (equagio 2.1)

Ca (OH),= Ca(OH)" + (OH) (equagio 2.2)

Apbs a dissipacdo da cal, 0 meio fica com uma grande quantidade Ca™ e Ca (OH)"
livre, 0 que desencadeia o processo de troca catibnica. A troca catidnica é a permutacao
dos cations Na*, K*, Ca™ e Mg™" existentes na superficie das particulas, pelo Ca™ da
cal. Segundo Grim (1953), assumindo igual concentracdo, a ordem de adsorcgéo
preferencial de cétions comuns associados é dada pela seguinte série:
Na‘'<K'<Ca""<Mg™". Cétions da direita tendem a substituir cations da esquerda e
cations monovalentes sdo geralmente substituidos por cations multivalentes. A adsorcao
de cations adicionais resulta da aglomeracgéo das particulas de argilas (floculagdo). O
efeito dessas duas reacOes pode ser observado inclusive visualmente, pois solos
argilosos tornam-se mais friaveis (HERRIN& MITCHELL, 1961). A figura 2.1 ilustra o
processo de floculacdo do solo, este processo ocorre rapidamente, porém somente

melhora as caracteristicas de trabalhabilidade do solo.

Particula
de argila

/s
Superficie da % ®© Q@@ O O@ @C ®©O \ Espagamento
argila carregada OO @) O ® O© @\@U@ O/“ ;onoInal

negativamente
™ H,O dipolar

% fons sédio

Espagamento
reduzido apos
T trocas cationicas
¥ ¢ contragio da
camada de agua

ARG REENP080%0% 8 oS

lons calcio

Figura 2.1: mecanismo de troca de cations. (Adaptado de
Prusinski; Brattacharja, (1999)).

As reacdes capazes de aumentar a resisténcia sao as que se processam lentamente e séo
denominadas reacfes pozolanicas. As reacdes pozolanicas ocorrem com materiais que

contém silica e alumina e que, estando finamente divididos em presenca de agua,
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reagem com a cal. Para que ocorram as reacdes pozolanicas, € necessario que a silicae a

alumina sejam solubilizadas.

Segundo Castro (1981), a permeabilidade de uma mistura solo-cal pode diminuir devido
ao bloqueio de canais, poros e fissuras pelos produtos das reacfes pozolanicas. Diz
ainda, que o coeficiente de permeabilidade pode servir, em alguns casos, para verificar

ou ndo a ocorréncia de reag0es pozolanicas.

Ingles e Metcalf (1972) explicaram que os efeitos da estabilizacdo dependem do ataque
de um produto quimico como a cal, junto a um argilomineral do solo para formar uma
mistura cimentante. As reacGes pozolanicas, responsaveis pelo efetivo aumento de
resisténcia da mistura, iniciam com o aumento do pH pela hidroxila disponibilizada pela
cal, que permite a dissolucdo da silica e alumina do solo, criando géis de silicato. Ainda,
afirmam que os géis de silicato resultantes da reagdo imediatamente cobrem e ligam as
particulas de argila, bloqueando os vazios. Os géis sdo cristalizados lentamente e
transformados em silicatos hidratados de calcio bem definidos. Esta reacdo sé ocorre em
presenca de agua, que tem a funcdo de carregar os ions calcio e hidroxila para a
superficie da argila. Este mecanismo € mostrado na figura 2.2.

\

\ CaSi0; ainda gelatinoso

Superficic de ruptura 5 _. CaSi0y cristalizado
tipica (tragiio) \ il

Fase liquida saturada em Ca’

~ OH ‘se difunde na argila,

$10; se difunde no liquido.

¢ s¢ precipita na forma de CaSiOs ,
0 qual lentamente cristaliza na face
da argila, rctirando dgua do poro.
at¢ que a reaglio s¢ja interrompida.

Reagiio impedida pelo

esgolamento da agua

Poro originalmente vazio,
reagiio quimica impossivel

Figura 2.2: mecanismo de estabilizacdo solo-cal. (Adaptado de
Ingles; Metcalf, (1972)).
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2.2VARIAVEIS DETERMINANTES DO COMPORTAMENTO DE
MISTURA SOLO-CAL

2.2.1 Efeito da cal

A primeira resposta da mistura solo-cal sera a reducdo do indice de plasticidade e
melhoria da trabalhabilidade e a segunda ser& o ganho de resisténcia através da
cimentacdo das particulas (INGLES E METCALF, 1972; TRB, 1987).

Guimarées (1971) afirma que, de modo geral a cal afeta favoravelmente as propriedades
dos solos, o que se reflete em variacdes das caracteristicas fisicas como a granulometria,
a plasticidade, a contracdo e retracdo, a umidade de campo, a densidade e a

trabalhabilidade, a compactacao, a resisténcia e a permeabilidade.

2.2.2 Efeito da densidade e compactacao

De similar importancia a quantidade de cal ¢ a densidade na qual a mistura é
compactada. Com o aumento da densidade, a resisténcia aumenta, a permeabilidade
diminui até um valor minimo, proximo da umidade 6tima, depois comega a aumentar
novamente (INGLES E METCALF, 1972).

Diversos autores observaram que misturas solo-cal apresentam menor massa especifica
aparente seca maxima que o solo natural (yd), para uma mesma energia de
compactacdo. A medida que o teor de cal aumenta o yd continua diminuindo. Além

disso, a umidade 6tima aumenta com o aumento do teor de cal (TRB, 1987).

2.2.3 Efeito do teor de umidade e da relacdo agua/cal

Solos estabilizados com cal normalmente sdo compactados em campo na umidade 6tima
para obtencdo da massa especifica aparente seca maxima, como determinado no ensaio
de compactacdo de Proctor. Entretanto, estudos com solo-cal e solo-cimento mostram

que em alguns casos, 0 teor de umidade que proporciona maxima resisténcia e
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durabilidade ndo € necessariamente igual ao teor de umidade que gera a maior massa
especifica aparente seca, e sim um valor levemente inferior ao teor 6timo (CARRARO,
1997; FOPPA, 2005).

Lopes Junior (2007) estudou misturas de solo residual de arenito Botucatu com 25% de
rocha basaltica pulverizada, tratadas com 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal. Nessas
misturas utilizou-se 10%, 12%, 14% e 16% de umidade de moldagem. Os resultados
mostraram que a variagdo de umidade de moldagem ndo afetou a resisténcia a
compressao simples para os tempos de cura (28 dias e 90 dias). Verificou-se ndo existir
relacdo entre a resisténcia a compressdo simples e a relacdo agua/cal. Segundo o autor,
para o solo estudado, a relacdo agua/cal ndo é a melhor maneira de prever a resisténcia
em solos no estado ndo-saturado. Em solos tratados com cal, Ingles e Metcalf (1972)
afirmam que a 4gua somente é necessaria para transportar os ions de calcio e hidroxila
para a superficie da argila para que ocorram as reacdes quimicas e que o teor 6timo de

agua obtido pelo ensaio de compactacéo e suficiente para efetivar este processo.

2.2.4 Efeito do tempo de cura

Ingles e Metcalf (1972) apresentaram um estudo sobre a influéncia do tempo de cura em
diferentes tipos de solos, tratados com 5% de cal hidratada, observando as taxas de

ganhos de resisténcia maiores em pedregulhos arenosos conforme figura 2.3.
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Figura 2.3: efeito do tempo de cura sobre a resisténcia a
compressao simples para alguns solos estabilizados com
cal.(Adaptado de Ingles e Metcalf, (1972)).

Lopes Junior (2007) verificou que misturas de solo residual de arenito Botucatu com
25% de rocha basaltica pulverizada, tratadas com 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal,
curadas com 90 dias, apresentaram em media, resisténcias 50% superiores em relacdo as

amostras com 28 dias de cura.

2.3COMPORTAMENTO HIDRAULICO DE SOLOS

2.3.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

2.3.1.1  Determinacdo da condutividade hidraulica

A permeabilidade € a propriedade que um solo apresenta de permitir o escoamento de
agua através dele, propriedade esta que varia de acordo com os diversos tipos de solos

encontrados, tais como areia, argila, entre outros. Ja a condutividade hidraulica depende
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invariavelmente da viscosidade do fluido permeante no solo, que por sua vez depende
da temperatura (DANIEL, 1994).

Henry Darcy, um engenheiro francés, realizou experimentos sobre o escoamento
laminar através de um meio poroso. Estes experimentos foram feitos com filtros de
areia, os quais foram atravessados por dgua na direcéo vertical. O escoamento foi linear,
isto €, a area da sec¢do transversal da camada de filtro era constante com respeito a altura
(LAMBE1979).

A &gua pode percolar livremente por uma massa de solo permedvel sob a acdo da
gravidade. No caso de um fluxo permanente de um fluido ndo-viscoso, aplica-se a

equacdo de Bernoulli expressa pela equagéo 2.3:
r ¥ _ «
.0 +z+ Yiu cte (equagéo 2.3)

Onde:

p é a pressdo piezométrica num ponto qualquer,
Yo € a massa especifica da agua,

z é a cota do ponto,

g é a aceleracao da gravidade, e

v é a velocidade de percolacdo nesse ponto.

Sendo que a velocidade de percolagdo num ponto € a razdo entre a vazdo (Q) de agua
que atravessa uma secdo transversal (A) em um determinado tempo At, assim:

L

oy (equacéo 2.4)

v =

Na maioria dos problemas de percolacdo de agua através dos solos o Gltimo termo da
equacdo de Bernoulli pode ser desprezado, pois o valor de v é muito pequeno.
Entretanto aparece uma perda de carga devido a uma deflexdo nas alturas entre os

fluxos de dois pontos quaisquer 44. Esta deflexdo vai representar a perda de carga do
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fluxo na disténcia 4s. Com estas duas grandezas define-se uma relagdo que se chama de
gradiente hidréaulico:

i = limygg % (equacgéo 2.5)

, que representa a dissipagao de energia por unidade de peso de fluxo, uma distancia As.

Um dos pontos fracos da lei de Darcy é que esta é limitada a um escoamento vertical de
um liquido de massa especifica constante através de um meio permeavel de secdo
transversal constante. Para diminuir estas restricbes, seria necessario formular relacGes
diferenciais, pois somente os resultados de Darcy ndo revelariam os efeitos se a

permeabilidade fosse variavel. Os resultados de Darcy levam a seguinte expresséo:
v=k-i (equacéo 2.6)

De modo que (k) represente o coeficiente de condutividade hidraulica e que a
velocidade de percolacgdo (v) é diretamente proporcional ao gradiente hidraulico (i).

2.3.1.2  Permeametro de parede rigida X Permedmetro de parede flexivel

A condutividade hidraulica pode ser influenciada pelo tipo de permeametro utilizado.
Daniel (1994) e Boynton e Daniel (1985) descrevem um estudo abrangente sobre 0s
diferentes tipos de permeametros e seus respectivos desempenhos. Um permeametro

pode ser classificado como permedmetro de parede rigida ou flexivel.

Entre os tipos de permeametro de parede rigida, um deles ¢ o chamado “Compaction
mold permeameter”, onde o solo é compactado dentro do tubo e 0 teste de
condutividade hidraulica é conduzido através da aplicacdo de uma carga hidraulica. As
desvantagens do sistema sdo a ndo saturacdo da amostra, a impossibilidade de saturacao
por contra pressao, a ndo existéncia de controle sobre pressdes atuantes na amostra e a

existéncia da possibilidade de haver fluxo lateral pelas paredes do tubo do permeametro.

O permeametro de parede flexivel é mais confiavel em funcdo do selamento que a

membrana proporciona ao redor de toda a amostra. Por causa de todas as dificuldades
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encontradas nos ensaios com permedmetros de parede rigida, prefere-se a utilizacao de

permeametros de parede flexivel.

O permeametro de parede flexivel possui varias vantagens: amostras indeformadas
podem ser facilmente testadas, a contra-pressao pode ser utilizada para saturar a amostra

e as tensdes verticais e horizontais podem ser facilmente monitoradas.

Dixon et al. (1999) resumiu as dificuldades inerentes ao ensaio de condutividade
hidraulica. Estas incluem saturacdo incompleta, fluxo entre o corpo de prova e a parede
da célula no caso de ensaio em parede rigida, vazamento na membrana no ensaio de
parede flexivel, vazamento na tubulacdo, bolhas de ar e efeito do menisco na tubulacéo
e no sistema de medicéo de fluxo, mudancas na estrutura do solo produzida pelos altos
gradientes hidraulicos em ambos 0s ensaios de carga constante e ensaio de
adensamento, amostras ndo uniformes, mudancas quimicas na argila, crescimento de
bactérias, variagcdes na temperatura e mudancas na estrutura do solo pela reversdo da

direcdo de fluxo.

2.3.1.3  Diferentes procedimentos de ensaio

A realizacdo de testes nos permedmetros deve ser feita com controle de entrada de
liguido na amostra. A lei de Darcy relaciona a taxa de fluxo com o gradiente hidraulico.
Assume-se que a area transversal da amostra (A) e a altura da amostra (L) sejam
conhecidas. Entdo, para a determinacdo da condutividade hidraulica é necessaria a
medicao da taxa de fluxo (q) e da carga hidraulica aplicada na amostra (AH). O controle
de entrada de liquido na amostra pode ser feito de trés diferentes formas: testes com

carga constante, carga variavel e com taxa de fluxo constante, descritos a seguir:

Carga Constante: existem varias maneiras de manter a carga hidraulica constante, dentre

elas a utilizacdo de reservatorios ou com tubo de Mariotti. Possui a vantagem da
simplicidade de calculo e pressdo constante na amostra, 0 que evita a sua variagcdo

volumétrica.

Carga Variavel: pode ser feito de duas maneiras:
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1. com carga hidréulica de entrada variavel e carga hidraulica de saida constante
(atmosfera), recomendado para solo com condutividade hidraulica maior que 1 x
10° m/s;

2. com cargas hidraulicas de entrada e de saida variaveis, recomendado para solos
com baixa condutividade hidraulica. Possui a desvantagem de que a variacéo de
carga pode liberar bolhas de gas dissolvidas e também pode causar variacfes na

tensdo efetiva, resultando em consolidacdo da amostra.

Fluxo constante: € realizado através do bombeamento do liquido através da amostra a

uma taxa de fluxo constante e medicdo de perda de pressdo ocasionada pela passagem
do liquido pela amostra através de um transdutor diferencial de pressdo. Possui a
vantagem da possibilidade de realizacdo de ensaios em curto espaco de tempo e
automacao total do equipamento. Por outro lado, € um equipamento caro e existe a
possibilidade do desenvolvimento de gradientes hidraulicos altissimos, se a taxa de

fluxo utilizada for alta.

Quando os solos sdo permeados com agua, existem alguns critérios que devem ser

observados para determinar quando um teste pode ser finalizado:
1. os fluxos de entrada e saida de dgua da amostra devem ser razoavelmente
iguais;
2. acondutividade hidraulica deve estar razoavelmente estavel,

3. devem ser coletados pontos suficientes para que um resultado representativo

seja obtido.

2.3.1.4  Fatores que interferem na condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica de um solo pode ser influenciada por um grande namero de
fatores, dentre eles o teor de umidade na moldagem, o grau de saturacdo, 0 método de
compactacdo, o esforco de compactacdo, o gradiente hidraulico, o tamanho dos

aglomerados de particulas de solo, a distribui¢cdo dos tamanhos dos poros, a composicao
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quimica do liquido permeante, a idade da amostra a ser testada e o indice de vazios
(BOYNTON e DANIEL, 1985).

Segundo Huang et al. (1998), o coeficiente de permeabilidade de um solo saturado pode
ser descrito como uma funcdo do indice de vazios. O coeficiente de permeabilidade de
um solo ndo saturado com estrutura relativamente incompressivel pode ser descrito
como uma funcédo do grau de saturacdo (FREDLUND E RAJARDO, 1993).

No entanto do ponto de vista de engenharia, 0s solos sdo deformaveis, e a fungdo do
coeficiente de condutividade hidraulica para um solo ndo saturado e deformavel deve
incorporar a influéncia das mudancas em ambos os indices de vazios e o grau de
saturacdo. Na pratica de engenharia civil convencional, onde dgua é o permeante, sao
identificados muitos fatores que afetam fortemente a permeabilidade de solos ricos em
argila: tamanho dos grdos, a estrutura ou arranjo das particulas, grau de saturacéo,
indice de vazios, concentragdo eletrolitica, composi¢édo e natureza de cations adsorvidos
e tensdo atuante na amostra (MITCHELL, 1976).

De acordo com Lambe e Whitman (1979), o comportamento de um solo € enormemente
influenciado pelo tipo de estrutura existente. Em geral quando o solo estd no estado
floculado, ele apresenta maior resisténcia, menor compressibilidade e maior
permeabilidade do que o mesmo solo, no mesmo indice de vazios, porém no estado
disperso. Esse comportamento deve-se a maior dificuldade de se impor deslocamentos
entre particulas que se encontram em um estado desordenado e a existéncia de forgas de
atracdo entre as particulas. O aumento do teor de umidade tende a reduzir essas forcas

de atracdo, permitindo um arranjo mais ordenado.

Segundo Favaretti e Previatello (1994), aumentos na condutividade hidraulica podem
ocorrer devido a estrutura do solo ser mais floculada e sua porosidade maior. Alem
disso, a dissolu¢do de minerais do solo pode ocorrer em pHs altos, reduzindo o teor de
silica tetraédrica e os permeantes acidos podem causar a dissolucdo da camada

tetraédrica.

Outro fator que contribui para compor as caracteristicas da condutividade hidraulica de
um solo é a forca atrativa das particulas a que esta sujeita a &gua. A uma distancia de

algumas moléculas, a forca atrativa entre o grdo sélido e os ions da agua é da ordem de
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milhares de atmosferas, mesmo a temperaturas de 15°C a 25°C, formando assim uma
camada de 4gua com um vinculo muito forte com os grdos. Uma segunda camada idnica
contribui, embora com menor intensidade, para a coeséo dos solos. A espessura dessa
dupla camada idnica de &gua vai expressar as propriedades fisicas do solo em nivel

macroscopico através da coesao e capilaridade (VARGAS, 1977).

As tensbes efetivas a que um solo é submetido poderdo afetar a condutividade
hidraulica. Daniel (1994) relata que os solos altamente compressiveis ou solos com
outras caracteristicas tais como macroporos, fissuras ou planos de falha sdo os mais
sensiveis as mudancas nas tensdes efetivas. Em todos os casos, 0 aumento das tensdes
efetivas ira reduzir a porosidade e, por consequéncia, a condutividade hidraulica.
Segundo o autor, a melhor pratica € submeter a amostra a uma tensdo efetiva
representativa das condicdes de campo. Para solos compressiveis deve-se tomar o
cuidado para que ndo ocorra consolidagdo excessiva da amostra, resultando em valores
muito baixos de condutividade hidraulica. Tendo em vista os resultados apresentados
acima, os autores chamam atencdo para o uso de tensfes confinantes muito altas em
laboratdrio, que podem levar a resultados erréneos. Da mesma forma, deve-se tomar

especial cuidado com materiais submetidos a baixas tensdes efetivas em campo.

A aplicacdo de gradientes hidraulicos muito altos pode causar vérias alteracées no solo.
Necessariamente, as tensdes efetivas em uma das extremidades do corpo de prova
(entrada de agua) serdo menores na outra extremidade do corpo de prova (saida de
agua). Por isso, quanto maior é o gradiente hidraulico, maior serd a diferenca nas
tensOes efetivas. Uma vez que o aumento das tensdes efetivas tende a reduzir o indice
de vazios, haverda uma tendéncia de diminuicdo da condutividade hidraulica na
extremidade do corpo de prova por onde a agua ira sair. O efeito da diferenca de tensao
efetiva no topo e na base do corpo de prova € mais pronunciado em materiais mais
compressiveis. Por isso, o gradiente hidraulico utilizado ndo deve resultar em uma
tensdo efetiva que exceda a tensdo de pré-adensamento do material. Tal pratica leva a
consolidacdo excessiva na por¢cdo final da amostra, diminuindo a condutividade
hidraulica (CARPENTER E STEPHENSON, 1986; DANIEL, 1993).

Tavenas et al.(1983) recomendam que o gradiente hidraulico seja aplicado mediante um

aumento de AP/2 no topo e uma diminui¢do de AP/2 na base da amostra, com o objetivo
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de diminuir os efeitos da consolidagdo na base da amostra ocasionada pelas diferengas
de tensdes efetivas ao longo da mesma.

Gradientes hidréaulicos altos tendem a carrear as particulas finas do solo, ocasionando
dois tipos de problemas: as particulas finas podem ficar aprisionadas na porgéo final do
corpo de prova, reduzindo a condutividade hidraulica; e as particulas finas podem ser
totalmente carreadas dos solos mais granulares, aumentando a condutividade hidraulica.
Em geral, devem ser utilizados gradientes hidraulicos que se aproximem aos valores
encontrados em campo. A norma americana D 5084 (ASTM, 1990), recomenda 0s

limites a serem utilizados em solos com baixa condutividade hidraulica.

A condutividade hidraulica do solo varia com a temperatura em fungdo da variacdo da
viscosidade do liquido permeante com a temperatura. Com agua, a condutividade
hidraulica varia aproximadamente 3% para cada 1°C de mudanca na temperatura
(ASTM D 5084). As correcOes para os efeitos da temperatura s@o facilmente feitas.
Entretanto, para ensaios de longa duragdo pode ser necessario o controle de temperatura

para evitar expansao e contracdo da agua dentro do sistema.

No caso das areias, 0 solo pode ser visto como um material constituido por diversos
canais, interconectado uns aos outros, nos quais a dgua esta armazenada em equilibrio
hidrostatico, ou esta fluindo dentro deles por acdo da gravidade. A baixa
compressibilidade dos solos arenosos possibilita pouca transferéncia de pressdes entre
grdos e agua, assim este tipo de solo tem as caracteristicas de ser um solo muito
permeavel. Ja no caso das argilas 0 modelo dos canais da areia perde a validade, pois o
pequenissimo diametro e a forma dos grdos da argila produzem uma interacdo entre a
agua e a fase sdlida do solo. Sendo tais canais tdo pequenos, existe uma alta
compressibilidade neste meio, diferente das areias, impedindo que o liquido saia do
solo. Estas caracteristicas determinam um solo de baixa permeabilidade (VARGAS,
1977).

Mitchell (1976), ao estudar a permeabilidade da argila compactada, verificou que a
permeabilidade das amostras de argila compactada no lado seco do teor de umidade
6timo para a compactacdo padrdo era muitas vezes maior do que no ramo Umido. A
razdo para este fenémeno foi explicado em termos de estrutura das particulas de argila.

Solos compactados no ramo mais seco que o teor de umidade Otimo obtiveram
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orientacBes de particulas mais aleatdrias e um tamanho de poro médio maior do que
quando compactado no ramo mais umido em relacéo ao teor de umidade étimo, onde as
particulas tinham um arranjo mais paralelo. Dessa forma, quanto maiores forem 0s
poros individuais para qualquer &rea total dos poros, maior o fluxo seria, uma vez que a

permeabilidade varia em funcdo do tamanho dos poros.

Osinubi (1998) estudou a influéncia da adicéo de 8% de cal virgem em um solo residual
lateritico. O coeficiente de permeabilidade das amostras ndo curadas compactadas no
nivel de energia padrdo com um teor maximo de 4% de cal foi de 3,38 X 10®° cm/s e
diminuiram com o aumento no teor de cal. Para as amostras preparadas no nivel de
energia (West African Standard), o coeficiente de permeabilidade diminuiu de um valor
de 3,38 x10°® cm/s sem nenhum teor de cal, para 2,15 x 10 cm/s com 8% de cal. A
permeabilidade de todas as amostras tratadas com cal, preparados para os dois niveis de
energia considerando uma idade de cura até 14 dias aumentou, e diminuiu com idade

superior a 14 dias de cura.

Ao estudar a influéncia da adi¢do de bentonita em matrizes de solo residual de arenito
Botucatu e areia de Osodrio, Heineck (2002) constatou que a adicdo de bentonita
mostrou-se efetiva na diminuicdo da condutividade hidraulica para as matrizes de
SRAB e areia. Segundo a autora a maior diminuicdo na permeabilidade foi observada
nas misturas cuja matriz era constituida de areia, mostrando que o principal fator que
governa a condutividade hidraulica das misturas é a morfologia dos gréos constituintes
da matriz, em que a adicdo de 18% de bentonita reduziu a condutividade hidraulica de
3,17x10” m/s para 5,15x 10™° m/s. Para as matrizes de cinza pesada e caulim, a adic&o
de bentonita ndo provocou mudancas expressivas na condutividade hidraulica. No caso
da matriz de cinza pesada, existe a influéncia da forma e porosidade dos graos, que
possuem alta permeabilidade intrinseca, dificultando a diminui¢cdo da condutividade
hidraulica. O caulim é um material que possui uma condutividade baixa e a adicdo de
mais argila ndo influenciou significativamente os valores de condutividade hidraulica.
Para as matrizes estudadas, verificou-se que adicdo de 0,5% de fibras de 24 mm nao

influenciou significativamente a condutividade hidraulica.

A figura 2.4 apresenta a influéncia da adi¢do de bentonita e fibras nas matrizes de

SRAB, cinza de fundo, areia e caulim estudados por Heineck (2002).
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Figura 2.4: influéncia da adigdo de bentonita e fibras nas matrizes de
solo e cinza de fundo. (HEINECK, 2002).

Kalinski e Yerra (2005) avaliaram a influéncia do teor de umidade e da compactacdo na
condutividade hidraulica em misturas de cimento Portland estabilizado com cinzas
volantes. Os teores de cimento estudado pelos autores foram de 5%, 10% e 15%. As
misturas com teor de umidade menor que 20%, a condutividade hidraulica se mostrou
ser independente do efeito de compactacéo e ficou na ordem de 10™ > cm/s. Quando a
compactacéo foi efetuada entre um teor de umidade de 20% e o teor de umidade 6timo a
condutividade hidraulica foi afetada pela compactacdo. Para misturas com teor de
umidade maior gque o teor de umidade 6timo a condutividade hidraulica foi da ordem de

10 cm/s e é independente do efeito de compactacéo.

Sante et al. (2014), avaliaram a influéncia das condi¢cdes de cura na permeabilidade de
um solo argiloso tratado com cal, através da evolucdo das reacdes solo-cal. As
condicBes de cura das amostras afetam profundamente os valores de condutividade
hidraulica que tendem a diminuir com o aumento do tempo gasto na condicdo de ndo
saturacdo e tendem a reduzir apreciavelmente com o tempo. Um aumento geral dos
valores de condutividade hidraulica causado pela adicdo de cal foi detectado para todas

as amostras testadas quando comparado com a condutividade hidraulica do solo nao
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tratada. Dependendo da condigdo de cura, foram observados diferentes
comportamentos. A condutividade hidraulica da amostra saturada imediatamente apds a
compactacdo pode ser até duas ordens de grandeza maior do que a condutividade
hidraulica da amostra curada durante 7 dias em condi¢cGes ndo saturadas.Esse fato se
deve que durante os primeiros 7 dias ap0s a mistura e compactacdo da amostra, a troca

catidnica é completamente cessado e as reacdes pozolanicas ja iniciaram.

Os exemplos acima abrangem uma variada gama de materiais e fornecem uma idéia
basica do comportamento dos fatores que mais influenciam a condutividade hidraulica,
cujo conhecimento é importante para resolucdo de diversos problemas préaticos de
Engenharia.

2.4COMPORTAMENTOS MECANICO DE MISTURAS SOLO- CAL

Solos estabilizados pozolanicamente, mediante a adi¢cdo de um residuo pulverizado e cal
hidratada, constituem-se, em J(ltima analise, num novo material geotécnico
artificialmente cimentado. O comportamento mecéanico deste novo material, entre outras
caracteristicas, pode diferir significativamente, daquele que caracteriza o solo natural,
ndo cimentado, uma vez que tenha havido éxito na execucdo do processo de

estabilizacao.

Dessa forma, torna-se necessaria uma reavaliacdo da abordagem teorica adotada para a
previsdo e compreensdo do comportamento de engenharia que o novo material passa a

apresentar, comparando-se aquela esperada para o solo natural.

Agentes cimentantes de natureza pozolanica, artificialmente introduzidos em
mecanismos de estabilizacdo de solos tem no tempo de cura uma das variaveis mais
significativas para a caracterizacdo do comportamento mecanico, uma vez que esse fator
afeta diretamente a efetividade do grau de cimentacdo da mistura (MALLMAN, 1996;
CERATTI, 1979; MATEQS, 1961).
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Solos tratados com cal exibem um comportamento mecéanico complexo, influenciado
por diversos fatores, dentre os quais se destacam a quantidade de cal adicionada, a
porosidade da mistura, o teor de umidade e o tempo de cura.

Entre outros trabalhos, é de enorme valia a extensa e criteriosa revisdo da literatura
sobre o comportamento mecanico de materiais geotécnicos cimentados, acrescentando-
se resultados de alguns trabalhos encontrados na literatura nos quais foram utilizados
mecanismos de estabilizacdo de natureza pozolanica, no caso de materiais

artificialmente cimentados.

2.4.1 Resisténcia a compressdo simples

A resisténcia de misturas solo-cal normalmente é avaliada através dos ensaios de
compressao simples, compressdo triaxial e depende de diversas variaveis como: tipos de

solo e cal, teor de cal, tempo e temperatura de cura (TRB, 1987).

Segundo Ingles e Metcalf (1972), geralmente, a resisténcia a compressao simples
aumenta linearmente com a quantidade de cal até certo nivel, usualmente 8% para solos
argilosos. A partir deste ponto a taxa de acréscimo de resisténcia diminui com a
quantidade de cal, devido as misturas de solo-cal apresentar uma cimentagédo lenta que

dependera do tipo de solo (Figura 2.5).

Herrin e Mitchell (1961), afirmaram que ndo ha, aparentemente, um teor 6timo de cal,
que produza méaxima resisténcia em um solo estabilizado. Apontaram o teor e tipo de
cal, o tipo de solo, o peso especifico, 0 tempo e tipo e cura, como sendo 0s principais

fatores que influenciam a resisténcia de misturas de solo e cal.
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Figura 2.5: Efeito da quantidade de cal sobre a resisténcia a
compressao simples para alguns solos tratados e curados por 7
dias. (Adaptado de Ingles e Metcalf, (1972)).

Ormsby e Kinter (1973), por sua vez, constataram que em solos rico em caulinita a
adicdo de cal calcica promove maiores resisténcias do que a dolomitica, sendo a
resisténcia a compressao simples funcéo linear do teor de cal adicionado. Ja para solos
contendo montmorilonita a relacdo é uma equacdo de segundo grau, e 0os melhores

efeitos sdo obtidos com a adicao de cal dolomitica.

A relacdo volume de vazios/volume de agente cimentante na previsdo do
comportamento mecanico de solos artificialmente cimentados é foco de inUmeras

pesquisas, dentre elas: Lopes Junior (2007), Lopes Junior (2011), Dalla Rosa (2009).

Segundo Larnach (1960), 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 s6 se
aplica a materiais onde o ar foi totalmente expulso e 0s vazios existentes estdo

preenchidos por agua, como no caso de argamassas e concretos tradicionais.

Em seu estudo, Larnach (1960) utilizou uma areia fina misturada com uma argila

pulverizada na propor¢do de nove partes da areia para uma de argila. As porcentagens
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de cimento utilizadas, em relagéo 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 resisténcia a
compressdo simples e de flexdo em vigotas, moldadas a diferentes teores de umidade e
massas especificas aparentes secas, ambos determinados a partir das curvas de
compactacdo das misturas de solo e cimento. A relagdo vazios/cimento utilizada por

este autor é definida pela seguinte expressao:

V, _ Volumeabsoluto de vazios (ar + agua)

7 Volume absoluto de cimento

A figura 2.6 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples das
amostras de solo-cimento curadas previamente por 7 dias. Observa-se um bom ajuste
dos dados a relacdo vazios/cimento. Para Larnach (1960), o uso deste tipo de relacéo,
similarmente ao que ocorre em concreto, pode ser de extrema utilidade para dosagem e

controle de execugdo de misturas de solo-cimento em campo.
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Figura 2.6: relagcdo vazios/cimento pela resisténcia a compressao
simples. (Adaptado de Larnach, (1960)).

Posteriormente, Foppa (2005) verificou a mesma tendéncia obtida por Larnach (1960),
tratando uma areia-siltosa com 2%, 3%, 5%, 7%, 9% e 12% de cimento em relacdo ao
peso de solo seco. Para cada porcentagem de cimento foi feita uma série de ensaios de

resisténcia a compressao simples, moldadas a diferentes teores de umidade e massas
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especificas aparente secas, ambos determinados a partir das curvas de compactacao das
misturas de solo e cimento. A figura 2.7 apresenta os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao simples das amostras de solo-cimento curadas previamente por

7 dias. Verifica-se um bom ajuste dos dados a relagdo vazios/cimento.
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Figura 2.7: relagdo vazios/cimento pela resisténcia a compressao
simples. (Adaptado de Foppa, (2005)).

O primeiro trabalho a testar a relagdo volume de vazios/ volume de agente cimentante
para solos tratados com cal foi apresentado por Lopes Junior (2007). O autor partiu do
conceito de que dada uma variacdo no volume de vazios de uma amostra, uma variacao
proporcional no volume de cal seria suficiente para contrabalancar a perda ou ganho de

resisténcia.

Em seu estudo, Lopes Junior (2007) estudou a relacdo vazios/ cal tratando uma areia-
siltosa com residuo de britagem e as proporcdes de 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal em
relacdo ao peso de solo seco. Para cada porcentagem de cal foi feita uma série de
ensaios de resisténcia a compressao simples, moldadas a diferentes teores de umidade e
massas especificas aparente secas, ambos determinados a partir das curvas de

compactacdo das misturas. A figura 2.8 apresenta os resultados dos ensaios de
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resisténcia a compressdo simples das amostras tratadas com cal com 28 e 90 dias de
cura. Verifica-se um bom ajuste dos dados a relacdo vazios/cal, ajustados por um fator
0,06.
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Figura 2.8: fator vazios/cal expresso em termos da porosidade e
teor volumétrico da cal para amostras com 28 e 90 dias de cura.
(LOPES JUNIOR, 2007).

Dalla Rosa (2009), utilizando o mesmo conceito vazios/cal, tratou um solo silte arenoso
misturado com diferentes proporc¢des de cinza (12,5%, 25% e 50%) com 3%, 5%, 7% e
9% de cal. Para cada porcentagem de cal foi realizado uma série de ensaios de
compressdo simples, moldadas a diferentes massas especificas aparentes secas e curadas
por distintos tempos de cura. A figura 2.9 apresenta a relacdo vazios/cal, expressa na
forma de porosidade/teor volumétrico de cal, com os resultados de compressdo simples
das amostras de solo-cal com 25% de cinza volante curadas previamente por 28, 60 e 90
dias. Para compatibilizacdo das grandezas o autor utilizou uma poténcia igual a 0,12, o

qual ndo variou com o tempo de cura.
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Figura 2.9: relagdo porosidade/teor volumétrico de cal ajustado
versus resisténcia a compressdo simples. (DALLA ROSA,
2009).

Lopes Junior (2011), avaliou separadamente a relacdo das grandezas volume de vazios
(V) e inverso do volume de cal ( 1/V¢) com a resisténcia a compresséo simples. O autor
verificou que a taxa de variacdo da resisténcia em relacdo a cada uma dessas grandezas
é substancialmente diferente. Buscando compatibilizar as taxas de variacdo das
grandezas citadas procedeu a aplicacdo de uma poténcia sobre uma delas. Apds diversas
tentativas obteve-se que, aplicando uma poténcia de 0,12 sobre o parametro (L),
haveria uma melhor compatibilizacdo entre as taxas de variacdo, resultando em um
melhor ajuste para a relacdo vazios/cal. Esse fator esta associado ao tipo de agente

cimentante, a matriz do solo e no mecanismo de cimentacao.

A figura 2.10 apresenta as curvas de variacao da resisténcia a compressdo simples em
funcdo da relacdo porosidade/teor volumétrico cal ajustado pela poténcia 0,12 para
corpos de prova de 28, 90 e 360 dias de cura. O teor de umidade dos corpos de prova

era de 14%, porém quantidades de cal e porosidades variadas.
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Figura 2.10: resisténcia a compressao simples versus relacdo
vazios/cal do SRAB-25%RBR- CAL.(LOPES JUNIOR, 2011).

Pode-se observar uma boa correlacéo entre o volume de vazios/volume de cal ajustados

a resisténcia a compressao simples de solo-cal compactado estudado pelo autor.

2.4.2 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo do solo-cimento é de grande interesse em projetos de pavimentos

e tem sido investigada por varios pesquisadores (TRB, 1987).

Conforme citado por Nufiez (1991), Thompson (1975) constatou que 0 quociente entre a
resisténcia a tracdo pela resisténcia a compressdo simples das misturas solo-cal
estudadas, varia de 0,10 a 0,15, independentemente do tipo e/ou teor de cal. Além disso,
Cerrati (1979) ao estudar os efeitos da adi¢éo de cal e cinza volante a um solo residual

compactado também constatou uma relacéo entre 0,10 e 0,13.
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Carraro (1997) ao estudar uma mistura de solo arenoso compactado com cinza volante e
cal de carbureto, observou que valores méedios de resisténcia a tracdo na compressao
diametral aumentam com o tempo de cura e que a taxa de crescimento dos diferentes

mecanismos de resisténcia (tracdo e compressdo) € varidvel com o tempo de cura.

Consoli et al. (2010), ao estudarem uma mistura areia-cimento concluiram que a razdo
entre a resisténcia a tracdo e a compressdo simples € igual a 0,15, independentemente da
relacdo vazios/cal. Como consequéncia, as metodologias de dosagem com base em
critérios racionais podem se concentrar tanto em ensaios de tragdo como em ensaios de

resisténcia a compressdo simples para este material.

Consoli et al. (2012) em trabalho realizado com mistura de caulim com 3%, 5%, 7% e
9% de cal com 20% umidade demonstrou que a resisténcia a tracdo aumenta
linearmente com o aumento do teor de cal e a taxa de ganho da resisténcia a tragdo
aumenta com o aumento da massa especifica aparente seca do solo compactado, tal fato
pode ser observado na figura 2.11. O mesmo fato foi observado por Silvani (2013) para
uma mistura de areia uniforme cinza volante e cal, como pode ser observado na figura
2.12. Isso ocorre devido a uma maior efetividade da compactacdo das amostras com
maior massa especifica aparente seca, promovendo uma maior unido das particulas de

solo-cal.
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Figura 2.11: variacdo da resisténcia a tragdo em relacéo a
quantidade de cal das amostras com 20% de umidade.
(CONSOLI et al. 2012).
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Figura 2.12: variacdo da resisténcia a compressao tracdo por
compressdo diametral em relacdo a quantidade de cal das
amostras curadas a 20°C. (SILVANI, 2013)

Consoli et al. (2012) observaram ainda que a reducdo da porosidade da mistura
compactada promove 0 aumento da resisténcia a tracdo do solo-cal. Independente do

teor de cal utilizado, a reducdo da porosidade promove ganhos na resisténcia a tracao
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das amostras. Foi observado também que a resisténcia a tracdo aumenta
exponencialmente com a reducdo da porosidade da mistura compactada, o que indica
que a diminuicdo na porosidade promove um maior intertravamento entre as particulas,
uma melhor cimentacdo e, consequentemente, um aumento na resisténcia, como pode

ser verificado na figura 2.13.
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Figura 2.13: variacdo da resisténcia a tragdo com a variacao da
porosidade (CONSOLI et al.2012).

2.4.3 Resisténcia ao Cisalhamento

O principal efeito na resisténcia ao cisalhamento de um solo fino reativo é o de produzir
um substancial aumento da coesdo; sendo o aumento do angulo de atrito bem menos

expressivo.

Thomé (1994), ao estabilizar um solo classificado como Gley Humico com 5%, 7% e
9% de cal (teores insuficientes para o desenvolvimento de reacGes pozolanicas,
conforme esse autor), obteve valores de intercepto coesivo e angulo de atrito,
compreendidos entre 13,7 kPa e 21,6 kPa e 19,7° e 23,1°. O solo natural tinha ¢ = 6,1
kPae ¢ =18,3°.
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Consoli et al. (2001) ao verificarem o comportamento de um solo silte-arenoso tratado
com 4% de cal de carbureto, observaram um acréscimo na coesdo de 10 kKN/m? para
42kN/m2 e um acréscimo no angulo de atrito de 35° para 38°, em relacéo ao solo natural.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este programa experimental tem 2 objetivos fundamentais. O primeiro consiste em
quantificar a influéncia da quantidade de cal e da porosidade da mistura compactada
sobre a condutividade hidrulica e sobre a resisténcia & compressdo simples e a tracao.
O segundo é verificar a validade do uso da relacdo vazios/cal na estimativa da

condutividade hidraulica e da resisténcia a compressao e a tragdo.

As variaveis da presente pesquisa podem ser classificadas em dois grupos: variaveis
independentes e variaveis dependentes. As variaveis independentes séo todos os fatores
que podem causar algum efeito sobre as variaveis dependentes, e sdo divididas em

fatores controlaveis, fatores constantes e fatores de ruido.
Os fatores controlaveis séo:

o Peso especifico do solo-cal: expresso através da porosidade (n) inicial da

moldagem ou do peso especifico aparente seco (y4) da mistura compactada;

o Quantidade de cal (L): massa de cal dividida pela massa de solo seco expresso,

em porcentagem;

o Tempo de cura: 28 dias.

Os fatores constantes sdo:
o Tipo de solo: solo residual de arenito Botucatu;
o Tipo de agente cimentante: cal hidratada dolomitica;

o Teor de umidade (w): massa de agua (a) dividida pela massa de material seco

(solo + cal), expresso em porcentagem;
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o Tensao efetiva durante a saturacao: 20 kPa;

o Gradiente hidraulico aplicado durante o ensaio de condutividade hidraulica:
10;

o Velocidade de deslocamento nos ensaios de resisténcia a tra¢do: 1,14 mm por

minuto.

Os fatores de ruido sdo:

o Homogeneidade do residuo: uso de uma amostra retirada de uma Unica vez da

empresa.
As variaveis dependentes sdo as variaveis de resposta do experimento:
e Condutividade hidraulica (k);
e Resisténcia a tracao (qy).

O programa experimental foi dividido em duas etapas: a primeira etapa incluiu os
ensaios de condutividade hidraulica; e a segunda etapa abrangeu a realizacdo dos
ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, sobre os pontos de moldagem
pré-estabelecidos de acordo com o programa de ensaios no item 3.4. Estas etapas
tiveram por objetivo avaliar a influéncia de cada uma das variaveis investigadas sobre a

condutividade hidraulica e a resisténcia a compressao diametral do solo em estudo.

Os dados referentes a resisténcia a compressao simples foram compilados de Lopes
Junior (2011).

A tabela 3.1 apresenta de forma esquematica as etapas do programa experimental, bem

como o tipo e o nimero de ensaios que serdo realizados em cada etapa.

Mozara Benetti (mozara.benetti@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.



57

Tabela 3.1: etapas e ensaios do programa experimental.

ETAPA TIPO DE ENSAIO N ° DE ENSAIOS
Comportamento . o
) ) Condutividade Hidraulica 12
Hidréaulico

Resisténcia a compressao
_ 27*
simples
Comportamento

Mecanico _ _
Resisténcia a tracdo por -
compressdo diametral

*Resultados compilados de Lopes Junior (2011).

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Solo

Para o presente estudo foi utilizado o solo residual de Arenito Botucatu vastamente
estudado no LEGG/ENVIRONGEO.

O solo residual de arenito € pertencente a denominada formacao Botucatu. Além da
existéncia de trabalhos prévios (NUNEZ, 1991; PRIETTO, 1996; HEINECK, 1998,
FOPPA 2005, LOPES JUNIOR, 2011), a escolha desse solo deu-se por trés fatores
basicos: € um solo que cobre uma extensa area do Rio Grande do Sul sob regides de
relevante importancia econémica, possui algumas caracteristicas como erodibilidade e
baixa capacidade de suporte, fazendo deste um material que necessita de algum tipo de
adequacdo ou melhoria para emprego sob condicdes mais severas do posto de vista da
engenharia, por sua uniformidade de caracteristicas fisicas e boa trabalhabilidade em

laboratorio.
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A jazida de onde foi coletada a amostra situa-se as margens da rodovia estadual RS-
240, na localidade de Vila Scharlau, municipio de S&o Leopoldo, no Rio Grande do Sul.

As propriedades fisicas do solo residual de arenito Botucatu (SRAB) séo apresentadas

na tabela 3.2. A figura 3.1 apresenta a curva granulométrica deste material.

190 ),4 o

. /.,r‘_"y‘
30

Porcentagem que Passa
LY

0.001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro dos Grios (mm)

Figura 3.1: curva granulomeétrica da amostra de solo (FOPPA,
2005).
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Tabela 3.2: propriedades fisicas da amostra de arenito Botucatu
(FOPPA, 2005)

PROPRIEDADES VALORES
Limite de Liquidez (LL) 23%
Limite de Plasticidade (LP) 13%
indice de Plasticidade (IP) 10%
Peso especifico real dos grdos (KN/m3) 26,4
% de Areia Média (0,2 <¢< 0,6mm) 16,2%
% de Areia Fina (0,06 <¢< 0,2mm) 45,4%
% de Silte (0,002 <¢ < 0,06 mm) 33,4%
% de Argila (¢ <0,002 mm) 5,0%
Diametro efetivo (D1g) 0,0032mm
Coeficiente de uniformidade (C,) 50

O SRAB pode ser classificado como uma areia argilosa (SC), de acordo com o Sistema
Unificado de Classificacdo. Atraves do difratograma da amostra de solo, apresentado na
figura 3.2, identificou-se a presenca dos minerais: quartzo, caulinita e hematita

(responsavel pela cor rosada caracteristica do solo residual de arenito Botucatu).

24007
2000 Arenito

Ruartzn

1600

00— Cealint

Intensidade {Cont.}
i |

20 [graus)

Figura 3.2: difratograma de raios x do arenito Botucatu. (LOPES
JUNIOR, 2011).
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3.2.2 Residuo de Britagem

O residuo de britagem, utilizado como aditivo no solo-cal desta pesquisa, é a fracao fina
(pulverizado) proveniente do processo britagem da rocha baséltica, pertencente a

denominada formagéo Serra Geral (Figura 3.3).

Dentre os fatores considerados relevantes pela escolha deste material esta a utilizacdo na
estabilizacdo de solo como comprova Lopes Junior (2007 e 2011), cobre uma extensa
area do territério do Rio Grande do Sul sob regides de relevante importancia econémica
e questdo ambiental, por se tratar de um material poluente com inexpressiva utilizacéo
na engenharia corrente. Além disso, o residuo de britagem é caracterizado como

potencialmente reativo.

O residuo de britagem utilizado neste trabalho é oriundo da usina de britagem
pertencente a empresa Andreeta e Cia. Ltda., localizada na regido norte do estado do
Rio Grande do Sul no municipio de Erechim.
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A seguir sdo apresentadas algumas propriedades fisicas do residuo de britagem. Na
figura 3.4 € apresentada a curva granulométrica do residuo e na tabela 3.3 sdo
apresentadas as fracfes granulométricas, bem como as demais propriedades.
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Figura 3.4: curva granulometrica do residuo (LOPES JUNIOR,
2011).
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Tabela 3.3: propriedades fisicas do residuo de britagem (LOPES
JUNIOR, 2011).

PROPRIEDADES VALORES
Limite de Liquidez (LL) 28%
Limite de Plasticidade (LP) 20%
indice de Plasticidade (IP) 8%
Peso especifico real dos grdos (KN/m3) 33,3
% de Areia Média (0,2 <¢< 0,6mm) 1,9%
% de Areia Fina (0,06 <¢< 0,2mm) 38,4%
% de Silte (0,002 <¢ < 0,06 mm) 57,5%
% de Argila (¢ < 0,002 mm) 2,2%
Didmetro efetivo (Do) 0,0066mm
Coeficiente de uniformidade (C,) 9

O RBR pode ser classificado como um silte arenoso (ML) — ndo plastico de acordo com
o Sistema Unificado de Classificagdo. Na figura 3.5 € apresentado o difratograma da
amostra de residuo de britagem, identificando a presenca dos minerais do grupo dos

plagioclasios, feldspatos e esmectita.
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Figura 3.5: difratograma de raios x do residuo de britagem.
(LOPES JUNIOR, 2011).
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A Figura 3.6 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica do solo residual de
Arenito Botucatu, do residuo de britagem e do solo com 25% de residuo. A

determinacdo do teor de residuo em 25% encontra-se descrito no item 3.4.
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Figura 3.6: distribuicdo granulométrica dos materiais. (LOPES
JUNIOR, 2007).

3.2.3 Cal

A cal utilizada no trabalho foi uma cal hidratada dolomitica, comercialmente chamada
de “Primor Extra”, produzida na cidade de Cacapava do Sul — RS. A tabela 3.4
apresenta os resultados fornecidos pelo fabricante dos ensaios de caracterizacao da cal
utilizada, comparada com as exigéncias da NBR 7175 (ABNT, 1986).
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Tabela 3.4: caracteristicas da cal utilizada.

PROPRIEDADES LIMITES DA NBR 7175 ANALISE
Massa especifica <600g/1 510g/I
Perda ao fogo - 23,3%
Residuo Insoluvel - 4,7%
CO; (anidrido carbonico ) <5% 2,2%
Oxidos Totais >88% 94,8%
Oxidos néo hidratados <15% 11,0%
CaO - 44,8%
MgO - 27,9%
Umidade <1,5% 0,6%
Residuo na peneira <0,5% 0,0%
0,600mm
Residuo na peneira <15% 8,0%
0,075mm

A massa especifica da cal € de 2,49 g/cm3 (LOPES JUNIOR, 2011).

3.2.4 Agua

A agua utilizada para a moldagem dos corpos de prova foi dgua destilada.

3.3 Meétodos

3.3.1 Coleta e acondicionamento das amostras

O solo residual de arenito Botucatu foi acondicionado em tonéis plasticos

adequadamente vedados.

O residuo de britagem foi coletado diretamente dos reservatorios dos equipamentos das

usinas, mediante uso de ferramentas manuais, em quantidade suficiente para a
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realizacdo dos ensaios previstos. As amostras assim obtidas foram armazenadas e

transportadas em sacos plasticos adequadamente vedados.

A cal foi armazenada em recipientes de vidro adequadamente vedados para evitar
reacOes com didxido de carbono presente na atmosfera.

3.3.2 Preparacdo das amostras

A preparacdo das amostras para a moldagem dos corpos de prova, que envolve o0s
procedimentos de secagem ao ar, destorroamento, peneiramento e determinacdo da
umidade higroscépica seguiu os procedimentos estabelecidos pela NBR 6457 (ABNT,
1986).

3.3.3 Moldagem e Cura dos Corpos de prova

A moldagem dos corpos de provas para os ensaios de condutividade hidraulica e de
resisténcia a tracdo foi realizada em um molde cilindrico com dimensdes suficientes
para confeccdo de amostras com 50 mm de diametro e 100 mm de altura. A confeccao
dos corpos de prova foi realizada através de procedimentos de pesagem, mistura,

compactacdo, desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura.

Apos a pesagem dos materiais (solo, residuo de britagem, cal e agua) com uma precisdo
de 0,01g, o solo, o residuo e a cal eram misturados com o auxilio de uma espatula
metélica, até chegar a uma mistura uniforme. Posteriormente era adicionada a agua,

continuando o processo de mistura até uma adequada homogeneizacao.

A quantidade de residuo e cal necessaria para a mistura foi calculada em relacdo a
massa de solo seco utilizada e a quantidade de agua (teor de umidade) em relacdo a
soma das massas de solo seco, residuo e cal. A quantidade total de misturas permitia a

moldagem de um corpo de prova e uma sobra para a determinacdo do teor de umidade.

A amostra era entdo compactada estaticamente em trés camadas. Concluido o processo

de moldagem, o corpo de prova era extraido do molde, e a sua massa e medidas
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(diametro e altura) devidamente anotadas com resolugdo de 0,01g e 0,1mm
respectivamente e acondicionando em um saco plastico adequadamente identificado e
vedado para evitar variagdes significativas do teor de umidade.

Os corpos de prova assim obtidos eram armazenados e curados por um periodo de 28

dias.

Foram considerados aptos para ensaios 0s corpos de prova que atenderam as seguintes

tolerancias:

e Peso especifico aparente seco (yd): grau de compactacao de 98% a 102%, sendo
0 grau de compactacdo definido como o valor de yd efetivamente obtido na

moldagem dividido pelo valor de yd definido como meta.

e Teor de umidade (w): valor especificado + 0,5 pontos percentuais, (para um

® =14% foram aceitos valores compreendidos entre 13,5% e 14,5%).

e Dimensoes: diametro 50 + 0,5 mm e altura 100 £ 1 mm.

3.3.4 Ensaio de Condutividade Hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados através das seguintes etapas:
instalacdo da amostra, percolacdo, saturacdo e medicdo de da condutividade hidraulica.

As etapas sdo descritas detalhadamente e individualmente no item 3.3.4.1.

3.34.1 Procedimento de Ensaio

1) Instalacdo da Amostra

Apos a moldagem e cura, o corpo de prova foi instalado na cdmara do permeametro de
parede flexivel sobre o pedestal com as pedras porosas e os papéis filtros nas

extremidades, uma membrana de latex foi colocada no entorno da amostra a qual foi
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fixada com o-rings nas extremidades. Apds o acondicionamento do corpo de prova e a

selagem da cAmara, a mesma foi completada com &gua, evitando as bolhas de ar.

A figura 3.7 ilustra a instalagdo da amostra a ser ensaiada na camara.
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°

Figura 3.7: instalacdo da amostra a ser ensaiada na camara.

2) Percolacéo

Esta fase visa a eliminacdo das bolhas de ar na amostra e facilita a saturacdo do corpo
de prova.

O procedimento inicia com a aplicacdo de uma contra pressao (altura da coluna d’agua
disponivel para percolacdo) e uma tensdo de confinamento na amostra, de modo que a
tensdo efetiva fique em aproximadamente 20 kPa. A base deve estar conectada ao

reservatorio de agua e o topo a pressdao ambiente para que haja fluxo.

Esta etapa durou até que fossem percolados duas vezes o volume de vazios da amostra,
variando de 24 a 72 horas, dependo das caracteristicas da amostra ensaiada, ou até que

ndo fossem mais percebidas bolhas de ar saindo da amostra.
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3) Saturagéo

A saturagdo consistiu-se na aplicacdo de incrementos de tensdo isotropica de 50 kPa,
sendo a tenséo efetiva mantida em aproximadamente 20 kPa.

Os incrementos de tensdo confinante eram aplicados, abrindo-se a valvula da tenséo
confinante um pouco antes da contra pressdo (aplicada no topo do corpo de prova). O
novo incremento era aplicado somente depois que a contra pressao que foi aplicada no
topo do corpo de prova atingisse a base do corpo de prova, ou seja, somente depois que
a pressdo estivesse equalizada por todo o corpo de prova. A tensdo confinante maxima
utilizada depende da capacidade do equipamento e da tenséo efetiva de ensaio. A contra
pressao deve ser de no minimo 200 kPa para que as bolhas de ar sejam dissolvidas na
agua. A saturacdo foi monitorada pelo parametro B (SKEMPTON, 1954). Este
parametro € definido pela razéo entre a variacdo de poro-pressdo e a correspondente
variagdo da tenséo total aplicada.

Para solos em geral, quando a amostra encontra-se saturada, obtém-se B igual ou muito
proximo da unidade, ou seja, toda tensdo aplicada se transforma em excesso de poro-
pressdo. Entretanto quando a compressibilidade do solo se torna da mesma ordem de
grandeza da compressibilidade da agua, como é o caso de solos muito densos, solos
cimentados ou rochas brandas, o valor do pardmetro B, na condicdo de saturacao, é
menor que a unidade. A tabela 3.5, adaptada de Lambe e Whitman (1979), ilustra alguns

exemplos de valores para o parametro B.

Tabela 3.5: valores tipicos para o parametro B (adaptado de
LAMBE; WHITMAN, 1979)

MATERIAL S (%) B

Arenito 100 0, 286
Granito 100 0, 342
Concreto 100 0, 582
Areia Densa 100 0, 9921
Areia fofa 100 0, 9984
Argila de Londres 100 0, 9981
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Na presente pesquisa, a condicdo de saturagdo das amostras era arbitrariamente

alcangada quando para um nivel de 460 kPa de contra-pressao, um valor de B na ordem

de 0,7 a 0,9 fosse atingido.

4) Medicdo da Condutividade Hidraulica

Os ensaios para a determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica foram

realizados com carga constante, considerando valida a lei de Darcy, sendo que a vazao

maxima era dada pelo quociente do volume total de agua passante na amostra e o tempo

total de ensaio. Utilizando a seguinte equacdo 3.1 para o célculo do coeficiente de

condutividade hidraulica:

Onde:
k= coeficiente de condutividade hidraulica (cm/s);

Q= vazao passante na amostra (cm?3/s);

>
[

area transversal da amostra (cm?);
L= comprimento da amostra (cm);

h=carga hidraulica (cm);

(equacéo 3.1)

As variaveis A e L sdo constantes do corpo de prova. Estas dimensdes se mantém

durante o ensaio, ou seja, considera-se que nao ocorrem deformagdes do corpo de prova

durante o ensaio.

A vazdo foi determinada pela diferenca de nivel dos acumuladores de aplicacdo da

tensdo de base e topo observados nos tubos graduados em um determinado tempo, logo

o volume total foi determinado multiplicando-se a area transversal pela diferenca de

nivel dos acumuladores.
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A carga hidraulica (h) foi determinada pela diferenca de tensdo da base e topo registrada
pelos transdutores eletronicos de pressdo. A carga (gradiente hidraulico) deve ser
mantida constante durante todo o ensaio, sendo que a norma D 5084 (ASTM, 1990)

admite uma diferenca maxima de 5% na medi¢do da tensdo de base e topo.

Nas amostras de SRAB-25%RBR-CAL foi aplicado um gradiente hidréulico igual a 10,
que segundo a norma D 5084 (ASTM, 1990), pode ser aplicado em amostras com
condutividade hidraulica de até 1x10®m/s. Gradientes maiores podem consolidar o
material, lixiviar particulas para fora da amostra ou fazer com que as particulas menores
ficassem retidas na por¢do final da amostra, colmatando os poros por onde a agua

deveria sair.

No fim do ensaio, efetuou-se a correcdo de condutividade hidraulica segundo a
temperatura da agua, de acordo com a norma D 5084 (ASTM, 1990).

koo=g,- k (equacio 3.2)

Onde:

kao=condutividade hidraulica para agua a 20° C;

R¢= fator de correcdo da viscosidade da agua em diferentes temperaturas;
k= condutividade hidraulica obtida da equacéo 3. 1.

O permeametro de parede flexivel utilizado no LEGG/ENVIRONGEO, descrito por
Cruz, (2004) é composto por uma célula triaxial, um sistema de aplicacdo de pressao
composto por células de pressao com interface ar/agua e a aquisi¢do de dados é feita por

um conversor analogico/digital (datalogger).

A figura 3.8 ilustra o permeametro utilizado nos ensaios.

Mozara Benetti (mozara.benetti@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.



71

Figura 3.8: permeametrode parede flexivel utilizado nos ensaios.

3.3.5 Ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

A determinacdo das propriedades dos solos esta associada a diferentes graus de
dificuldades experimentais, dependendo da caracteristica que esta sendo determinada.
Em ensaios de determinacdo direta da tracdo ha problemas relacionados a forma de
prender as amostras nas extremidades para que possam ser tracionadas. Isto provoca a
concentracdo de tensdes no corpo de prova. Portanto, a resisténcia a tracdo de solos tem
sido determinada através de métodos de outros esforcos que ndo os de tracdo e

interpretam os resultados obtendo o valor desejado.

Nesta pesquisa foi utilizado o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral,
gue consiste no carregamento de amostras cilindricas no sentido de seu diametro. Além
de ser um ensaio de facil execucdo, € um ensaio amplamente utilizado no meio

cientifico.
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3.351 Procedimento de Ensaio

Para os ensaios de tragdo por compressdo diametral foi utilizada uma prensa automatica
com capacidade méxima de 100 kN, além de anel dinamométrico calibrados com
capacidade de 10 kN e resolugdo de 0,005 kN. A velocidade de deformacéo destes
ensaios foi de 1,14 milimetros por minuto. O procedimento dos ensaios de resisténcia a
tracdo por compressao diametral seguiu a NBR 7222 (ABNT, 1994).

Os corpos de prova ap0s serem curados eram submersos em uma recipiente com agua

por um periodo de 24 horas, visando aproximar a condicéo de saturacao.

A temperatura da agua era controlada e mantida em 23+2°C. Imediatamente antes do
ensaio de resisténcia tracdo por compressdo diametral, os corpos de prova foram
retirados do recipiente e superficialmente secos com auxilio de um tecido absorvente.
Procedia-se entdo a execugdo do ensaio e anotava-se a carga méxima atingida pelo

corpo de prova.

Como critério de aceitacdo para o0 ensaio, estipulou-se que as resisténcias individuais de
cada conjunto de corpos de prova ndo deveriam se afastar mais de 10% da resisténcia

média desse conjunto.

3.4PROGRAMA DE ENSAIQOS

O programa de ensaios de condutividade hidraulica e de resisténcia a tracdo consistiu
em verificar a influéncia das variaveis (quantidade de cal, porosidade) e a relacdo

vazios/cal em uma areia argilosa tratada com cal.

Para isto foi elaborado o programa de ensaios apresentados na figura 3.9. Nela podemos
observar a curva de compactacdo na energia normal e curvas de saturacao do arenito
Botucatu (SRAB), sem adicdo de cal e residuo; a curva de compactacdo do solo com
25% de residuo de britagem (RBR), para as energias normal e modificada; a curva de
compactacdo do solo com 25% de residuo de britagem e 11% de cal na energia normal e
0s pontos de moldagem dos corpos de prova. A posi¢do dos pontos de moldagem foi

estabelecida de modo que estes ficassem compreendidos dentro da faixa de pesos
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especificos aparentes secos e teor de umidade exequivel numa situacdo de campo e

laboratorio.
20,0 5
“ ™
19,5 —— \\ \\\
.---l"""*.—. \\ “\
19.0 . [ 5
5 . "\ "\‘
- - *
185 + —4—E_Normal (SRAB) \ *
o 5, N “\
= 18.0 T —B—E Normal [SRAB + 25% RBR) ] L\\ "\
< " *
R £ Mormal [SRAB+ISNABR+11%CALT . ™
7 al | . p—-—"‘.‘ %\ \“
17.0 + ——& modificsds [SRAB + 25% RER) "-,_ 5 “'\
165 | - Pontos de moldagem " Al J “
N I— 5=100% | a BN
160 | ===- 5=590% :
15,5 I 3755% } } ..+'—
0 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20 22
o (%)

Figura 3.9: programa de ensaios de condutividade hidraulica e
resisténcia a tracao (adaptada de Lopes Junior, 2011).

Para a escolha dos finos a serem utilizados como aditivo no solo-cal e determinacao do
teor de residuo em 25%, foi levada em consideracdo a existéncia de trabalhos prévios
(TRB, 1976; CARRARO, 1997, LOPES JUNIOR, 2007; LOPES JUNIOR, 2011).

Nas misturas de solo-cal com 25% de residuo de britagem foram moldados corpos de
prova com 5%, 7% e 9% de cal para cada um dos trés pesos especificos aparentes secos
definidos a partir do trabalho realizado por Lopes Junior (2011) e apresentados na figura
3.8 e para um tempo de cura de 28 dias. Enquanto as amostras sem cura e sem cal foram

preparadas com SRAB-25% de residuo de britagem.

Os teores de cal de 5%, 7% e 9% foram definidos a partir do método de ICL (ROGERS
et al., 1997) e da experiéncia brasileira e internacional com solo-cal. Na figura 3.10, é
apresentada a variacdo do pH do solo residual de arenito Botucatu em relacdo a
quantidade de cal. Verifica-se que é necessario um teor minimo de 3% de cal para

cessar a variagdo do pH e chegar a valores constantes (pH~=12,6).

Comportamento Hidraulico e Mecénico de um Solo Residual Tratado com Cal.



74

Solugio
14 Pﬂ.d do

0 1 2 3 4 5 6 7 Z 9 10 11 12 13
Teorde cal (%)

Figura 3.10: pH SRAB x teor de cal (LOPES JUNIOR, 2011).

Para os ensaios de condutividade hidraulica, cada corpo de prova foi moldado em
duplicata e manteve-se como critério de escolha o corpo de prova que estivesse mais

proximo dos critérios descritos no item 3.3.3.

Devido a dispersdo caracteristica dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, cada corpo de prova foi moldado em triplicata. A fim de corroborar a
reatividade do residuo usado nesta pesquisa e o estudado por Lopes Junior (2011),
aleatoriamente alguns corpos de prova foram rompidos a compressao simples, obtendo-

se assim maior confiabilidade.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 COMPORTAMENTO HIDRAULICO

4.1.1 Ensaios de Condutividade Hidraulica

As tabelas A.1 e A.2, do apéndice “A”, apresentam as caracteristicas dos corpos de
provas submetidos ao ensaio de condutividade hidraulica. As tabelas 4.1 e 4.2
apresentam, em sintese, os resultados dos ensaios de condutividade hidraulica para as
amostras de SRAB-25%RBR-CAL com 28 dias de cura e das amostras de SRAB-
25%RBR sem tempo de cura, respectivamente.

Tabela 4.1: resultados dos ensaios de condutividade hidraulica
SRAB-25%RBR-CAL para 28 dias de cura.

Peso especifico Condutividade

Teor de cal (%) aparente seco (KN/mgd) hidraulica (m/s)
16,0 1,63E-06
5 17,2 3,47E-07
18,5 4,82E-08
16,0 9,07E-07
7 17,2 2,713E-07
18,5 6,86E-08
16,0 1,25E-06
9 17,2 2,17E-07
18,5 3,38E-08
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Tabela 4.2: resultados para as amostras de SRAB-25%RBR sem

cal e sem tempo de cura.

Peso especifico
aparente seco (KN/m3)

Condutividade
hidraulica (m/s)

16,0 1,81E-07
17,2 2,25E-07
18,5 2,57E-08

41.1.1 Efeito do teor de cal

A figura 4.1 apresenta a influéncia do teor de cal e do peso especifico aparente seco de

moldagem na condutividade hidraulica do compdsito SRAB-25%RBR-CAL e para o
SRAB-25%RBR.

—— 3= 16,0kNm?
- 3= 172 KNP
9= 18,5 KN/mp?

IE-6

kepg (00'%)

1E-T A

lE'S T T T T T T T T T

L %)

Figura 4.1: variacdo da condutividade hidraulica em funcéo do
teor de cal.

O acréscimo de cal ndo resultou em uma mudanca expressiva no valor do coeficiente de
condutividade hidraulica para um mesmo peso especifico estudado. Percebe-se que o
peso especifico aparente seco de moldagem expressa relevancia nos resultados. Para um
mesmo teor de cal, houve um padrdo de comportamento, pois ocorre um paralelismo

entre os resultados. Averiguando-se um caso especifico para exemplificar, no caso de
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5% de cal, o coeficiente de condutividade hidraulica passou de 4,82x10® m/s para
1,63x10°m/s, com a reducéo do peso especifico de 18,5 kN/m3 para 16,0 kN/m3.

Segundo Thomé (1999), misturas contendo materiais siltosos, como é o caso do solo
residual de arenito Botucatu, apresentam valores de condutividade hidraulica na ordem
de 10° m/s, desde que adicionadas de um material estabilizante e curadas

apropriadamente.

A tendéncia de comportamento observado nesse estudo condiz com a tendéncia
apresentada em outros trabalhos com solos cimentados artificialmente (KALINSKI e
YERRA 2005; BELLEZZA E FRATALOCCHI, 2006) em que o aumento do peso

especifico aparente seco reduziu o valor do coeficiente de condutividade hidraulica.

4.1.1.2 Efeito da Porosidade

Na figura 4.2 sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da condutividade
hidraulica em funcdo da porosidade do solo-residuo de britagem-cal compactado
ensaiados com 28 dias de cura. Cada curva, isoladamente, possui 0 mesmo teor de cal e

todos 0s pontos possuem o mesmo teor de umidade (0=14%).

Verifica-se que de maneira contraria a quantidade de cal, a porosidade da mistura
compactada exerce uma forte influéncia sobre a condutividade hidraulica do compdsito
SRAB-25%RBR-CAL. Quanto mais denso, menos poroso, com menor indice de vazios

0 corpo de prova, menor € a condutividade hidraulica.

Independentemente da quantidade de cal utilizada, a reducéo da porosidade do material
promove uma diminuicao consideravel na condutividade hidraulica, de pelo menos uma
ordem de grandeza, dentro da faixa de valores avaliada. Os materiais de cimentacao
formados devido a adicdo de cal tendem a diminuir a porosidade do solo tratado com cal

e, portanto, o seu coeficiente de condutividade hidraulica.
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Figura 4.2: variagdo da condutividade hidraulica em funcédo da
porosidade do SRAB-25%RBR-CAL.

4.1.1.3 Relacéo vazios/cal

Na figura 4.3, séo apresentadas as curvas de variacdo da condutividade hidraulica em

funcéo da relacdo vazios/ cal, expressa pela relacdo porosidade/teor volumétrico de cal.
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Figura 4.3: condutividade hidraulica versus relacdo vazios/cal
do SRAB-25%RBR-CAL.
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Pode-se observar que ndo existe uma correlagdo Unica entre condutividade hidréaulica e a
relacdo porosidade/teor volumétrico de cal, nota-se ainda, que iguais valores de
porosidade/teor volumétrico de cal, obtidos de diferentes combinagdes de cal e

porosidades, apresentam distintas condutividades hidraulicas.

Uma maneira de compatibilizar as taxas de variacdo das grandezas citadas é através da
aplicacdo de uma poténcia sobre elas. Lopes Junior (2011) obteve que para esse material
uma poténcia igual a 0,12 sobre o parametro L, resultaria em uma melhor
compatibilizacdo entre as taxas de variacdo, promovendo um melhor ajuste para a

relacdo vazios/cal.

A figura 4.4 (a) apresenta a variacdo da condutividade hidraulica em fungdo da relagéo
vazios/cal, expressa pela relacdo porosidade/teor volumétrico de cal ajustado a um

expoente de 0,12; (b) escala logaritmica.
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Figura 4.4: (a) variacdo da condutividade hidraulica em funcéo do n/ (Liv)*** do SRAB-25%RBR-CAL. (b): variacio da
condutividade hidraulica, em escala logaritmica, em fungdo do n/ (Li)**? do SRAB-25%RBR-CAL.
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Pode-se observar uma boa correlagéo entre o volume de vazios/volume de cal ajustados
e a condutividade hidraulica do compoésito SRAB-25%RBR-CAL. Para o ajuste foi

utilizado uma curva do tipo poténcia.

4.2 COMPORTAMENTO MECANICO

Para avaliar o comportamento mecanico deste material, foram realizados ensaios de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e compilados os resultados de resisténcia
a compressdo simples de Lopes Junior (2011) para 28 dias e para 0s respectivos teores

de cal estudados nesse trabalho.

4.2.1 Resisténcia a Compressdo Simples

4.2.1.1 Efeito do teor de cal

A figura 4.5 apresenta as curvas de variagdo da resisténcia a compressdo simples em
funcdo do teor de cal. Cada curva, isoladamente, possui 0 mesmo peso especifico

aparente seco e todos 0s pontos possuem o mesmo teor de umidade (©v=14%).
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Figura 4.5: variacdo da resisténcia a compressao simples em
relacdo a quantidade de cal do SRAB-25%RBR- CAL.

Verifica-se que a taxa de aumento da resisténcia, representada pela inclinagdo das retas
de ajuste, praticamente permanece a mesma com o aumento do peso especifico aparente

Seco.

Nufez (1991) verificou que, para misturas de arenito Botucatu e cal, o aumento na
porcentagem de (3% a 9%) de cal ndo influenciou consideravelmente a resisténcia a
compressao simples de amostras curadas por 28 dias. Entretanto, para um tempo de cura
maior, 90 dias, 0 autor observou que o teor de cal € fator decisivo nos ganhos de
resisténcia. Tal fato se deve principalmente as reacGes pozolanicas, as quais sao lentas,
podendo estender-se por anos, e SO iniciam certo tempo depois da compactacao.
Segundo relato da TRB (1987) esta reacdo ndo cessara enquanto houver hidroxido de
calcio disponivel para manter o pH elevado para dissolucdo da silica e da alumina dos

argilominerais do solo.

4.2.1.2 Efeito da porosidade

Na figura 4.6 sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a
compressdo simples em funcdo da porosidade. Cada curva, isoladamente, possui o

mesmo teor de cal e todos 0s pontos possuem o mesmo teor de umidade (0=14%).
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Figura 4.6: variagdo da resisténcia a compressao simples em
funcéo da porosidade do SRAB-25%RBR-CAL.

Verifica-se que de maneira contraria a quantidade de cal, a porosidade da mistura
compactada exerce uma forte influéncia sobre a resisténcia a compressdo simples do
composito SRAB-25%RBR-CAL. Independentemente da quantidade de cal utilizado, a

reducdo na porosidade do material promove ganhos consideraveis de resisténcia.

4.2.1.3 Relacéo vazios/cal

A figura 4.7 apresenta as curvas de variacdo da resisténcia a compressdo simples em
funcdo da relacdo vazios/cal, expressa pela relagdo porosidade/teor volumétrico de cal

para 28 dias e teor de umidade de (0=14%)).
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Figura 4.7: resisténcia a compresséo simples versus relagdo
vazios/cal do SRAB-25%RBR-CAL.

Pode-se observar que ndo existe uma relacdo Unica entre a resisténcia a compressao
simples e a relacdo porosidade/teor volumétrico de cal, de modo que iguais valores de
porosidade/teor volumétrico de cal, obtidos de diferentes combinacGes de cal e

porosidade, apresentam distintas resisténcias.

Uma maneira de compatibilizar as taxas de variacdo das grandezas citadas é através da
aplicacdo de uma potencia sobre uma delas. Para este material Lopes Junior (2011),
obteve que uma poténcia igual a 0,12 sobre o parametro (Li,) seria suficiente para

compatibilizar as taxas de variacdo, resultando em um melhor ajuste para a relacédo
vazios/cal.

Na figura 4.8 é apresentada a curva de variacdo da resisténcia a compressdo simples em
funcdo da relacdo porosidade/teor volumétrico de cal ajustado pela poténcia 0,12 dos
corpos de prova com 28 dias. Todos os corpos de prova apresentados possuem 0 mesmo

teor de umidade (0=14%), porém quantidades de cal e porosidades variadas.
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Figura 4.8: resisténcia a compressdo simples versus relacdo
vazios/cal ajustado do SRAB-25%RBR-CAL.

A poténcia usada para compatibilizar a variacdo da resisténcia a compressdo simples
pela relacdo vazios/cal de 0,12 esta associado ao tipo de agente cimentante (neste caso a
cal), a matriz do solo e o mecanismo de cimentacdo (empacotamento ou preenchimento

de vazios).

Pode-se observar uma boa correlacao entre o volume de vazios/volume de cal ajustados
e a resisténcia a compressdo simples do composito SRAB-25%RBR-CAL. Foi utilizado

no ajuste curva tipo poténcia, a qual apresentou melhores coeficientes de correlagéo R?.

4.2.2 Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral

A Tabela B.1, do Apéndice “B”, apresenta as caracteristicas de todos os corpos de prova
submetidos ao ensaio de tracdo na compressdo diametral, cujos parametros de

moldagem ficaram dentro das tolerancias estabelecidas no programa experimental.
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4221 Efeito do teor de cal

Na figura 4.9, sdo apresentadas as curvas de ajustes da variacdo da resisténcia a tracéo
em funcdo da quantidade de cal para 28 dias. Cada curva, isoladamente, possui o
mesmo peso especifico aparente seco e todos os pontos possuem 0 mesmo teor de
umidade (©0=14%).
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Figura 4.9: variacdo da resisténcia a tracdo em relacdo a
quantidade de cal do SRAB-25%RBR- CAL.

A resisténcia a compressdo diametral aumenta com a adi¢cdo de cal, mesmo em
pequenas quantidades. O aumento da resisténcia com a adicdo de cal é um aspecto
reportado por grande parte dos trabalhos consultados (INGLES E METCALF, 1972;
NUNEZ, 1994; LOVATO, 2004, DALLA ROSA, 2009, LOPES JUNIOR, 2007 e 2011,
SILVANI, 2013).

A taxa de aumento da resisténcia, representada pela inclinacdo das retas de ajuste, em
geral aumenta com o aumento do peso especifico aparente seco do composito SRAB-
25%RBR-CAL compactado. Esse fato indica que a efetividade da cimentacdo € maior
nas misturas mais compactas, devido ao maior nimero de contatos entre as particulas.
Este fendmeno foi observado para misturas solo-cal também por Clough et al.(1981),
Nufiez (1991), Lopes Junior (2007 e 2011), Dalla Rosa (2009) e Silvani (2013).
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42272 Efeito da Porosidade

Na figura 4.10, sdo apresentadas as curvas de ajustes da varia¢do da resisténcia a tragdo
em funcdo da porosidade. Cada curva, isoladamente, possui 0 mesmo peso especifico
aparente seco e todos 0s pontos possuem o mesmo teor de umidade (v=14%).
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Figura 4.10: variacdo da resisténcia a tracdo em funcéo da
porosidade do SRAB-25%RBR-CAL.

Observa-se que todas as curvas tém uma boa tendéncia potencial, de comportamento
similar com as curvas de resisténcia a compressao simples. Além disso, é possivel
verificar que a diminuicdo da porosidade gera aumentos substanciais de resisténcia a

compressdo diametral, independentemente da quantidade de cal adicionada

Lopes Junior (2011) estudando amostras de solo-cal atribui o efeito do ganho de
resisténcia com a reducdo na porosidade, em termos de resisténcia a compressao
simples, a existéncia de um maior nimero de contatos entre as particulas existentes,
tornando a cimentacdo mais efetiva. Além desse aspecto, a maior capacidade de
distribuicdo de tensdes no interior da amostra, bem como a maior capacidade de
mobilizacdo de atrito nas porosidades mais baixas também contribuem para o ganho de

resisténcia a tracdo do material.
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4.2.2.3 Relacdo Vazios/Cal

Na figura 4.11 é apresentada a variacdo da resisténcia a tracdo em funcdo da relagdo
vazios/cal. Todos os corpos de prova possuem o mesmo teor de umidade (©=14%),
porém quantidade de cal e porosidades variadas.
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Figura 4.11: resisténcia a tracao versus relacdo vazios/cal do
SRAB-25%RBR-CAL.

Pode-se observar que ndo existe uma correlagdo Unica entre as resisténcias estudadas e a
relacdo porosidade/teor volumétrico de cal. Nota-se ainda que iguais valores de
porosidade/teor volumétrico de cal, obtidos de diferentes combinacGes de cal e

porosidades, apresentam distintas resisténcias.

Contudo, de forma andloga a analise da resisténcia a compressdao simples,
compatibilizou-se as taxas de variacdo das grandezas citadas através da aplicacdo de
uma poténcia, uma poténcia igual a 0, 12 sobre o parametro L, resultando num melhor

ajuste para a relacdo vazios/cal.

Na figura 4.12 é apresentada a curva de variacdo da resisténcia a tracdo em funcdo da
relacdo porosidade/teor volumétrico de cal ajustado pela poténcia 0,12 dos corpos de
prova com 28 dias. Todos 0s corpos de prova apresentados possuem o mesmo teor de

umidade (0=14%), porém quantidades de cal e porosidades variadas.
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Figura 4.12: resisténcia a tracao versus relacdo vazios/cal
ajustado do SRAB-25%RBR-CAL.

Pode-se observar uma boa correlacéo entre o volume de vazios/volume de cal ajustados
e a resisténcia a compressdo diametral do compdsito SRAB-25%RBR-CAI. Foi

utilizado no ajuste curva tipo poténcia.

4.2.3 Relacdo entre a resisténcia a compressao simples e diametral

Segundo varios estudos realizados na UFRGS tem-se demonstrado que a resisténcia a
compressdo simples e compressdo diametral é controlada em certa forma pela

porosidade e a relacdo vazios/agente cimentante do solo.

Observa-se nos resultados das correlacbes da resisténcia a tracdo com a relacao
vazios/cal, que a tendéncia das curvas sdo as mesmas se comparadas com os resultados

de resisténcia a compressao simples.

Através das figuras 4.8 e 4.12 e as respectivas equacOes das tendéncias geradas,
utilizou-se a relacdo vazios/cal para correlacionar a resisténcia a compressdo simples

com a resisténcia a tracao para 0 SRAB-25%RBR-CAL e 28 dias de cura.
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Na figura 4.13 sdo agrupadas as curvas de resisténcias a compressdo simples e de

resisténcia a tracdo em funcédo da relagdo vazios/cal.
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Figura 4.13: variacdo da resisténcia a compresséo simples e a
tracdo versus [(n/Li)"*?] do SRAB-25%RBR-CAL.

A partir da figura 4.13 verificou-se que a razdo entre a resisténcia a tracdo e a
resisténcia a compressao simples (g/q.,) do SRAB-25%RBR-CAL é, em média 13%
para 28 dias.

43 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA POR CONSOLI
(2014)

A fim de quantificar a influencia das varidaveis de interesse (quantidade de cal,

012 evidenciadas neste trabalho, buscou-se aplicar uma

porosidade) e a relacdo n/ (Liv)
metodologia que avaliasse a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb de solos tratados
com cal com base na resisténcia a compressao simples e resisténcia diametral de tal

material, sem a realizacdo de ensaios triaxiais.
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A metodologia desenvolvida por Consoli (2014) parte de um conceito previamente
estabelecido que a relagdo entre a resisténcia a compressdo simples e a resisténcia a
compressdo diametral é Unica para cada mistura de solo tratado, onde demonstra que o
angulo de atrito de um determinado solo tratado com cal € independente da porosidade e
da quantidade de cal, e o intercepto coesivo é diretamente proporcional da funcdo da

resisténcia a compressao simples ou diametral.

Neste caso, considerando as equacdes 4.1 e 4.2, propostas pela metodologia tem-se que:

¢' = arcsin G:—;z) (equacéo 4.1)
,__w[-G5)l
c =

1_4@)] (equacao 4. 2)

2cos [arcsin (1—2§

A razdo da resisténcia a tracdo e compressdo simples para o compésito SRAB-
25%RBR-CAL, para 28 dias, é de { = 0,13.

Inserindo o valor de &, nas equacdes 4.1 e 4.2 tem-se:

! (1—4X0,13

¢ = arcsin m) =38,7° equacéo (4.3)

’ . 1— 1-4x0,13
4 [ (1—21x_041X30)J3)] =0, 249 qu equacéo (4. 4)

1-2x0,13

2cos [arcsin (

Substituindo n/ (Li)**?= 35 na equacdo da resisténcia & compressdo simples para 28

]—3,4-5

dias de cura g, =5,423x107[ 1 temos um valor de qu= 255,39kPa.

(Liv)012

Finalmente inserindo o valor de g, na equacédo 4.4 tem-se que:

¢ = 0,249 (255,39) = 63,69 kPa
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Lopes Junior (2011) realizou ensaios triaxiais para o SRAB-25%RBR-CAL para a

0,12

relacdo m/ (Liv)""“=35. O comportamento tensdo-deformacdo para 28 dias de cura e

tensdes de confinamento de 20kPa, 200kpa e 400kPa é apresentado na figura 4.14.
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Figura 4.14: tensdo-deformacéo da amostra com n/ (Li,)**?=35
para 20kPa, 200kPa e 400kPa ( LOPES JUNIOR, 2011).

Pela analise da figura 4.14, nota-se que o ensaio com 20 kPa de confinamento efetivo
apresentou pico de ruptura, os demais ensaios nao apresentaram ruptura definida com o

aumento da tensdo confinante.

Os valores de intercepto coesivo e angulo de atrito obtidos experimentalmente para um
n/ (Li)**?=35 e 28 dias de cura foram de 76,4 kPa e 30,6°, respectivamente. A figura

4.15 apresenta a envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb.
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Figura 4.15: envoltoria de ruptura de Mohr- Coulomb para um
n/ (Liv)>=35.

A figura 4.16 apresenta a comparacgdo entre a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb e

o modelo de previsao de Consoli (2014) para uma relacéo n/ (Li)***= 35.
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Figura 4.16: envoltéria de ruptura de Mohr- Coulomb e Modelo
de Previsdo segundo Consoli (2014) para um n/ (Li)®*?=35.
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4.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA E RESISTENCIA MECANICA

A partir dos resultados de condutividade hidraulica, resisténcia a compressdo simples e
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, pode-se analisar e obter o melhor
comportamento fisico do composito SRAB-25%RBR- CAL.

As figuras 4.17 e 4.18 apresentam o0s resultados de condutividade hidraulica e de
resisténcia a compressao simples e os resultados de condutividade hidraulica e de
resisténcia a tracdo por compressao diametral em funcdo da relacdo porosidade/teor
volumeétrico de cal ajustado pela poténcia 0,12, respectivamente.

900 2,0E-06
800 - A g, (kPa): 6x107[n/(L, 121347 R2=097
700 A eky(m/s): 8x10-[n/(Ly;)>]H3% R*=0.95 - 1,6E-06
600
i 12E-06 &
500 g
= =
400 - 5
L 80E07
300
200 - 40E-07
100
0 . 0,0E+00
24 26 28 30 32 34 36 38

/L)

Figura 4.17: comparacado entre a condutividade hidraulica e a

resisténcia & compressdo simples em funcéo do n/ (Liv)**.
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100 2 0E-06
% ogu(kPa) - 5 5= 108N/, %1% R2=0_89%
20 7 o kag(m/s): 8x1027[n/(L,,)012]1383 R2 =095
80 - 1 6E-06
70 -
£ 60 12E-06 o
o —_—
= . £
e 30 A ~—='
=~
40 - 80E-07-%
30 -
20 - - 4.0E-07
10 -
0 . 0,0E+00
24 26 38
/(L)%

Figura 4.18: comparagdo entre a condutividade hidréulica e a
resisténcia a tragdo em funcdo do n/ (Li)**%

A partir da anélise conjunta das figuras 4.17 e 4.18 tem-se que quanto menor a relagédo
n/ (Liv)**? maior a resisténcia (compressdo simples e tragdo) a uma baixa condutividade
hidraulica, validando a adequabilidade do parametro na previsdo do comportamento
fisico do composito SRAB-25%RBR- CAL. O ajuste de curva do tipo poténcia, também
se mostrou adequado na correlacdo das propriedades, na maioria com um R2

satisfatorio.

Comportamento Hidraulico e Mecénico de um Solo Residual Tratado com Cal.



96

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1CONCLUSOES

A partir da andlise e discussdo dos resultados, bem como da avaliagdo das varidveis
investigadas (quantidade de cal e porosidade) sobre o comportamento hidréulico e
mecanico do compdsito estudado foram estabelecidas, dentro das condicbes e limites
especificos deste estudo, as seguintes conclusdes:

a) Quanto a influéncia da quantidade de cal

A quantidade de cal, ndo exerce uma forte influéncia sobre a condutividade

hidraulica da mistura solo-cal estudado.

Independentemente da quantidade de cal adicionada, a reducdo na porosidade do
material compactado promoveu ganhos substanciais de resisténcia. Verificou-se que
a resisténcia a compressdo simples aumentou potencialmente com a reducdo da

porosidade da mistura compactada.

b) Quanto a influéncia da porosidade

A porosidade da mistura compactada exerce uma forte influéncia sobre a
condutividade hidraulica do composito estudado. Independentemente da quantidade
de cal utilizada, a reducdo da porosidade do material promove uma diminuicdo
consideravel na condutividade hidraulica, de pelo menos uma ordem de grandeza, e
ganhos significativos de resisténcia. Verificou-se que a resisténcia a compressao
simples e diametral, aumentou potencialmente com a reducdo da porosidade da
mistura compactada. Com a reducdo na porosidade, 0 material estudado adquire um
maior nimero de contatos e um maior intertravamento entre as particulas, ocorrendo
entdo, uma cimentacdo mais efetiva e consequentemente o aumento na resisténcia a

compressdo simples. Além disso, a maior capacidade de distribuicdo de tensdes e
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mobilizacdo de atrito no interior da amostra, nas porosidades mais baixas, pode

também contribuir para o ganho de resisténcia do material

c) Relagéo vazios/cal

Verificou-se que a relagdo vazios/cal, ajustado por um expoente, € um parametro
eficaz na previsdo do comportamento hidraulico e mecénico de solos tratados com

cal.

d) Relagéo entre a resisténcia & compresséo diametral e a resisténcia a compressao

simples

Verificou-se que a raz@o entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao
simples (gi/qu) € Unica com um valor de 0,13. Este resultado sugere, entdo, que a
resisténcia a tracdo das amostras de SRAB-25%RBR-CAL representa, em media,

13,0% da sua resisténcia a compressao simples.

e) Parametros de resisténcia

Verificou-se que a aplicacdo da metodologia de previsdo da envoltéria de ruptura
proposta por Consoli (2014) para a determinacdo de parametros de resisténcia foi

satisfatoria.

f) Comparacdo condutividade hidraulica e resisténcia mecanica

Verificou-se que quanto menor a relagdo n/ (Li,)>'* maior a resisténcia (compressio
simples e tracdo) a uma baixa condutividade hidraulica, validando a adequabilidade do
parametro na previsdo do comportamento fisico do composito SRAB-25%RBR-CAL

estudado.
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5.2SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizado nesta dissertagdo e ampliar o
conhecimento sobre o comportamento de solos artificialmente cimentados, sugere-se 0s

seguintes tdpicos da pesquisa:

e Verificar a influéncia de outras variaveis (teor de umidade, outros tempos de

cura, método de compactacgdo) na condutividade hidraulica do solo-cal;
e Analise da rigidez e medicdes de G, para o solo-cal com residuo de britagem;

e Execucdo de fotomicroscopia e difracdo de raios-x, para melhor compreenséo

dos mecanismos de reacdes entre o solo e a cal;
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APENDICE A - DADOS DOS CORPOS DE PROVA SUBMETIDOS AOS ENSAIOS DE
CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Comportamento Hidraulico e Mecénico de um Solo Residual Tratado com Cal.



Tabela A.1: dados gerais dos corpos de prova do SRAB-25%RBR-CAL com 28 dias de cura
“orova | 06 | %) (Ni) ¢ o) %) R (O s
A1-01 5 13,89 16,2 0,71 41,37 3,10 13,36 36,12 | 1,63E-06
A1-02 5 14,11 17,1 0,62 37,71 3,30 11,43 32,68 | 3,47E-07
A1-03 5 13,98 18,4 0,50 33,79 3,51 9,62 29,06 | 4,82E-08
A1-04 7 13,58 16,2 0,71 41,28 4,24 9,74 34,70 | 9,07E-07
A1-05 7 14,30 17,3 0,60 37,31 4,54 8,22 31,11 | 2,73E-07
Al1-06 7 13,22 18,4 0,50 33,36 4,82 6,93 27,62 | 6,86E-08
A1-07 9 13,55 16,3 0,70 41,01 5,37 7,64 3352 | 1,25E-06
A1-08 9 14,14 17,3 0,60 37,19 5,74 6,47 30,15 | 2,17E-07
A1-09 9 13,27 18,4 0,50 33,29 6,06 5,50 26,81 | 3,38E-08
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Tabela A.2: dados gerais dos corpos de prova do SRAB-25%RBR- sem cura.

107

r I L
CEJSSS i (%Z) o | ) ¢ oh) (%) by /L™ (rl1(12/?s)
A2-01 0 | 1441 16,3 0.70 41,45 g : : 181E-7
A2-02 0 | 14725 17,2 0,62 38,08 : : : 2. 25E-7
A2-03 0 | 1445 18,5 0,50 33,45 : : : 25768
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APENDICESB - DADOS DOS CORPOS DE PROVA ENSAIADOS
A TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL
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Tabela B.1: dados gerais dos corpos de prova do SRAB-25%RBR-CAL com 28 dias de cura
médi
CS?‘SSQ’ i (%ZI) (02) (kh}(/dm3) ¢ ((;o) (<yLo) U G (k?:;a) 0 (kPa)
B1- 01 5 14,70 17,8 0,55 35,59 3,44 10,34 30,69 37,88
B1-02 5 14,11 18,1 0,53 34,63 3,48 9,95 29,82 42,31 39,77
B1-03 5 14,19 17,9 0,54 35,27 3,45 10,24 30,41 39,12
B1- 04 7 14,44 17,9 0,54 35,20 4,75 7,41 29,20 48,20
B1-05 7 13,78 18,0 0,53 34,53 4,77 7,24 28,63 47,77 46,88
B1-06 7 13,85 18,0 0,53 34,66 4,75 7,30 28,75 44,68
B1- 07 9 14,34 18,0 0,53 34,48 6,02 5,73 27,80 60,18
B1-08 9 14,35 17,9 0,54 35,21 5,96 591 28,42 56,82 59,18
B1-09 9 14,21 18,0 0,54 34,87 5,97 5,84 28,14 60,53
B1- 10 5 14,16 17,0 0,64 38,94 3,24 12,04 33,82 37,72
B1-11 5 14,17 17,0 0,63 38,83 3,24 11,98 33,72 35,39 37,09
B1-12 5 14,41 16,8 0,65 39,27 3,22 12,18 34,12 38,15
B1- 13 7 13,28 17,0 0,62 38,33 4,44 8,63 32,05 35,28
B1-14 7 14,03 16,9 0,63 38,77 4,44 8,73 32,42 37,01 35,26
B1-15 7 13,93 17,0 0,63 38,62 4,45 8,68 32,28 33,49
B1- 16 9 13,57 17,1 0,61 37,86 5,65 6,70 30,75 43,75 43 46
B1-17 9 13,91 17,0 0,62 38,26 5,63 6,79 31,09 43,17 '

Comportamento Hidraulico e Mecénico de um Solo Residual Tratado com Cal.




Tabela B.1(continuacgdo): dados gerais dos corpos de prova do SRAB-25%RBR-CAL com 28 dias de cura
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Corpo de prova (%ZI) ((;Z ) (qul(% 5 e ((;o ) ((I,‘/o ) n/Liy n/ (Liy)**? (k?:;a) qt(EFe;\g)lo
B1- 18 5 13,66 16,1 0,72 42,01 3,05 13,76 36,74 29,54
B1-19 5 13,76 16,0 0,73 42,29 3,05 13,88 37,00 30,78 30,16
B1- 20 7 13,89 16,1 0,71 41,67 4,22 9,87 35,05 30,43 3907
B1-21 7 13,95 15,9 0,73 42,32 4,18 10,13 35,65 33,71 ’
B1- 22 9 13,39 16,1 0,72 41,72 5,29 7,88 34,16 35,15 35,15

Mozara Benetti (mozara.benetti@hotmail.com). Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2015.




