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RESUMO

Na implementagdo de uma nova rodovia, ao defrontar-se com solos pouco resistentes, surgem
algumas opc¢des como a remocdo e substituicdo do solo, alteracdo do tracado da rodovia ou
modificacdo/estabilizacdo fisico-quimica do solo local. Em geral a opcao de modificar as pro-
priedades mecénicas e volumétricas dos solos locais por meio da adi¢cdo de um agente estabi-
lizante, se mostra mais vantajosa sob o ponto de vista ambiental e econdmico que as outras
mencionadas. Considerando essa questdo, o presente trabalho avaliou o efeito da utilizacdo de
dois agentes estabilizantes, cal e cimento, no aumento da resisténcia a compressao simples de
um solo arenoso, proveniente da rodovia SP 300, estaca 84, proximo do municipio de Tieté,
no estado de Sdo Paulo. Para tanto, utilizou-se 0 método de Thompson e o método da NBR
12023 (ABNT, 2012) para as misturas solo-cal e solo-cimento respectivamente. No caso da
cal, houve a moldagem de solo com a adicdo de 3% de cal calcitica, na energia modificada,
onde se buscou verificar o incremento de resisténcia aos 28 dias de cura Umida. Para o solo-
cimento houve a moldagem de solo com a adigéo de 7%, 9%, 11% e 13% de cimento CP-1V,
onde se verificou a resisténcia a compressao simples obtida aos 7 dias de cura, com 4 horas de
imersdo. Os resultados obtidos mostraram que o teor de cal possibilitou um incremento de 180
kPa aos 28 dias, em relacdo ao solo natural, ndo atendendo com isso o critério adotado. Ja para
solo-cimento, observou-se que com o aumento do teor de cimento houve ganho de resisténcia
entre 7 e 28 dias de cerca de 1,2 MPa independente do teor de cimento. O teor de 10% de ci-
mento, obtido por interpolacdo, promoveu a estabilizacdo, isto €, proporcionou uma resistén-
cia de 2,1 MPa aos 7 dias. Constatou-se ser elevado o teor de cimento, mas acredita-se que 0

fato de o solo apresentar grande quantidade de finos justifica o resultado obtido.

Palavras-chave: solo-cal, solo-cimento, estabilizagéo de solos.
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1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é realizada uma breve descri¢do do problema, objeto do trabalho, e
uma analise sobre a relevancia do estudo. Além disso, sdo descritos os objetivos que se busca

alcancar.

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

No Brasil, grande parte da producdo nacional é transportada por malha rodoviaria, esta por
sua vez nem sempre possui a qualidade necessaria as solicitagdes impostas, seja devido a ma

conservagdo, ao dimensionamento inadequado ou até mesmo da falta de pavimentacéo.

Segundo dados do Sistema Nacional de Viacdo (2016), a malha rodoviaria nacional
compreende 212.866 km de rodovias pavimentadas, contrapondo-se a 1.365.426 km de
rodovias ndo pavimentadas. Um dos motivos para prevaléncia de rodovias ndo pavimentadas
esta associado, em grande parte, ao elevado custo, principalmente quando os solos ndo

apresentam as caracteristicas geotécnicas exigidas para suportar a obra projetada.

Na implementacdo de uma nova rodovia, ao defrontar-se com solos pouco resistentes, surgem
algumas opcbes como remocdo e substituicdo do solo, alteracdo do tracado da rodovia ou
modificacdo/estabilizacdo do solo local. A estabilizagdo do solo pode se dar tanto através de

correcdo granulométrica ou pela acéo de agentes quimicos.

Em geral a remog&o/substituicdo do material implica em elevar os custos da obra, ja que
muitas vezes os materiais de boa qualidade encontram-se distantes. Além disso, a medida se
mostra bastante impactante ao meio ambiente. A outra medida consiste em redefinir o projeto
geométrico, o que nem sempre € vidvel, dada as limitagcdes de espaco comumente impostas a

obra.

Neste contexto, a opcdo de modificar as propriedades mecanicas e volumétricas dos solos
locais por meio da incorporacdo de um agente estabilizante, se mostra mais vantajosa sob o

ponto de vista ambiental e econémico que as outras mencionadas.

Jairo Garcez dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



14

A escolha do tipo e teor do agente estabilizante é influenciada por diversas questdes, dentre
elas o tipo de solo. Para estabilizacdo de solos argilosos, a cal se mostra muito adequada. Ja
para a estabilizacdo de solos arenosos, em geral, utiliza-se o cimento. A técnica de
melhoramento utilizando cal pode ser empregada na secagem de solos muito umidos, reducdo
de certas caracteristicas indesejveis tais como plasticidade excessiva e expansdo, podendo
adicionalmente produzir um aumento da resisténcia. J& a técnica utilizando cimento além de
promover melhora das caracteristicas volumétricas, também proporciona um consideravel

aumento da resisténcia.

Considerando esta questdo, o presente trabalho visa avaliar os efeitos de um teor de cal e de

variados teores de cimento, necessarios para promover a estabilizacdo de um solo.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a seguir.

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho consiste em definir qual agente mais adequado para estabili-
zar o0 solo de estudo.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho consistem em:

a. Caracterizagéo do solo
b. Definicdo do teor 6timo do agente estabilizador.

c. Verificar o efeito do teor de cimento e do tempo de cura na resisténcia a compressao

simples.

Jairo Garcez dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi realizado em etapas, sendo dividido em seis capitulos, cujos contetdos sdo des-

critos a seguir.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliogréfica sobre mecanismos de estabilizacdo de
solo-cal e de solo-cimento, os parametros empregados para avaliar a reatividade de um solo
ao agente estabilizante e os aspectos gerais, comportamento e caracteristicas de um solo esta-

bilizado ou melhorado com cal ou cimento.
No capitulo trés sdo descritos os materiais utilizados no trabalho.

No capitulo quatro sdo definidos os métodos, indicando quais métodos de dosagem e ensaios

que sao utilizados.
Os resultados sdo apresentados no quinto capitulo.

Por fim, no capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para préximos trabalhos.

Jairo Garcez dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Séo abordadas neste capitulo as referéncias utilizadas neste trabalho para o embasamento
tedrico do estudo experimental realizado. Em dois subitens s&o descritos os conceitos basicos
sobre solo-cal e solo-cimento. Em termos de cal, sdo abordadas definicGes, reacdes solo-cal e
solos estabilizados e modificados com este aglomerante. Com relacdo ao solo-cimento,
acrescenta-se ainda pardmetros de compactacdo, métodos de dosagem e sua analise

mineraldgica.

2.1 SOLO-CAL

2.1.1 Acal

A cal é um aglomerante resultante da reacdo quimica de decomposicao térmica de rochas car-
bonatadas, constituidas majoritariamente por carbonato de célcio e/ou carbonato de célcio e
magnésio. Segundo Guimaraes (2002), o produto da calcinagdo dos carbonatos de calcio e de
calcio-magnésio da origem, respectivamente, ao 6xido de célcio (CaO) e ao calcio-magnésio
(CaO — MgO), também conhecidos como cal virgem ou cal viva. Abaixo é possivel visualizar

as reacOes quimicas de calcinacao.
e (CaCOgz + calor — CaO +CO

e (CaC03.MgCOs3 + calor — Ca0.MgO +2CO>

Ao produto da calcinagdo que possui elevado teor de oxido de célcio, da-se 0 nome de cal
calcitica, ja se o resultado da origem a uma relacdo semelhante entre os Oxidos de célcio e

magnésio, da-se o nome de cal dolomitica.

Quando submetida a hidratacdo, a cal virgem da origem a cal hidratada, a qual é encontrada
na forma de p6 seco, tendo de 17% a 19% de 4gua combinada (GUIMARAES, 2002).

Jairo Garcez dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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A NBR 7175 (ABNT, 2003) classifica os tipos de cales hidratadas disponiveis comercialmen-
te no mercado brasileiro em CH-1, CH-I1 e CH-11I. A tabela 1 mostra certas exigéncias fisicas

e quimicas que a nhorma indica.

Tabela 1 - Exigéncias fisicas e quimicas das cales hidratadas

Exigéncias quimicas

Limites
CH-1 | CH-1l | CH-1II
Na fabrica <5% | <5% |<13%
No deposito <T7% | <7% [<15%
Oxidos de célcio e magnésio ndo hidratado calculado (CAO+MgO) <10%([<15%|<15%
Oxidos totais na base de ndo-volateis (CAO;+MgO;) > 88% > 88% | > 88%
Exigéncias fisicas

Compostos

Anidrido carbonico (CO,)

Limites
CH-1 | CH-II [ CH-1lI
Peneira 0,600 mm|< 0,5%< 0,5% < 0,5%
Peneira 0,075 mm| < 10% [ < 15% | < 15%
Retencdo de agua <75% [ <75% | < 70%
Incorporagéo de areia >30|>25]|>22
Auséncia de cavidades
ou protuberancias
Plasticidade >110 [ >110] > 110

(fonte: adaptado da NBR 7175/2003)

Compostos

Finura (% retida aculada)

Estabilidade

2.1.2 Reacdes solo-cal

A mistura de solo, cal e agua em proporcdes determinadas através de ensaios laboratoriais, é
definida como solo-cal. O emprego dessa técnica é fundamentado em reacdes fisico-quimicas
gue ocorrem entre a cal e os constituintes do solo, principalmente com a fracdo argila (AZE-
VEDO et al., 1998).

Ao se adicionar cal a um solo fino, juntamente com agua, ocorrem reacfes quimicas caracte-
rizadas por duas etapas distintas: uma etapa inicial rapida que dura de horas a dias e outra
lenta que pode levar meses a anos (CASTRO, 1995). Lopes Junior (2011, p. 34-35) explica
que:
Alguns fendmenos que podem originar a etapa rapida no processo de interacdo da
cal com um solo fino sdo: troca catibnica, floculagdo-aglomeracdo, compressdo da

dupla camada elétrica, adsorcdo de cal e reagBes quimicas. A fase lenta é
caracterizada pelas reacbes pozolanicas que proporcionam um aumento da

Jairo Garcez dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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resisténcia, devido a formacdo de produtos cimentantes e pela carbonatacdo, que é
uma reacdo prejudicial, uma vez que reduz a quantidade de cal disponivel para
produzir as reacdes pozolanicas.

2.1.2.1 Troca catidnica

Ao adicionar a cal a um solo, os cations derivados da cal, de maior valéncia, substituem os
cations de menor valéncia, como os de sddio, magnésio e hidrogénio, presentes na superficie
das particulas de argila. Este processo resulta na estabilizacdo da camada de agua intersticial,
também chamada de camada dupla difusa e uma reducdo considerdvel do tamanho desta
(LITTLE, 1995). A figura 1 ilustra o0 mecanismo de troca cationica.

Figura 1 - Mecanismo de troca de cations

Particula

I li
de argila / ons sddio

% ®® ©®® @\J 3,:“;\@,\(8,\ /")Ou | Espagamento

AO 0 (‘\ ® (_\@ ?‘\\O‘JO U«"‘J e ionsﬂnnl

™ H/0 dipolar

Superficic da
argila carregada
negativamente

Espags lmulin

# reduzid o

| lrocas calionicas
¥ ¢ contragiio da
camada de agua

fons caleio //% %C‘%Q?D@Cﬁggo%@ (;805

(fonte: PRUSINSKI & BHATCHARJA 1999)

2.1.2.2 Floculagdo/aglomeragéo

Ao ser reduzida a espessura de agua intersticial no processo de troca catibnica, as particulas
de solo conseguem se aproximar mais umas das outras, com isso ocorre a atracao face a borda
entre as particulas de solo, este fendbmeno é conhecido como aglomeracgdo. Aliado a este pro-
cesso ocorre a floculagdo, que consiste na aglutinagdo das particulas finas, dando origem a
particulas de maiores dimensdes. A floculacdo é causada pela concentracéo eletrolitica da
agua intersticial, pelo alto pH e pela reducédo da espessura da agua, esta devida ao processo de
troca catidnica (LITTLE, 1995). A figura 2 ilustra o processo de floculacdo/aglomeracédo de

particulas argilosas.

Jairo Garcez dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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Figura 2 - Aglomeracéo e floculacdo

— — e s G — - e
- — -— - — —
—'-' o —-—

Particulas argilosas niao estabilizadas

PSRRI

Argila apos floculacio/aglomeracao

(fonte: PRUSINSKI & BHATTACHARJA, 1999)

2.1.2.3 Carbonatacéo

Consiste na combinacéo de 6xido de calcio ou hidroxido de célcio ou magnésio com o anidri-
do carbdnico presente nos materiais que constituem a mistura solo-cal ou durante o processo
de execucgdo/compactacdo. A reacdo tende a refazer o carbonato original (GUIMARAES,
2002). Este carbonato de calcio e/ou magnésio formado € um composto cimentante fraco,
ruim em termos de resisténcia (CARVALHO, 1988).

A carbonatacdo da cal resulta numa perda de reatividade, pois a cal na forma de carbonato néo
reage com a fracdo fina do solo, o que acaba por limitar o processo de estabilizacdo. Desta
forma a compactacdo imediatamente apds a execuc¢do da mistura solo-cal é fundamental, pois
com isso é reduzida a porosidade do material, o0 que implica na diminuicdo da circulacdo in-

terna de ar e consequentemente na reducédo da carbonatacdo (LE ROUX, 1969).

2.1.2.4 Reac0es pozolanicas

Consiste na formacéo e cristalizacdo de produtos cimenticios, tais como silicatos e aluminatos
hidratados de célcio, através disso ocorre a cimentacdo das particulas circunvizinhas, aglome-
rando-as (GUIMARAES, 2002). As reacdes pozolanicas sdo as responsaveis pelo aumento de

resisténcia em longo prazo das misturas solo-cal (LITTLE, 1995).

Jairo Garcez dos Santos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



20

2.1.3 Solo modificado e solo estabilizado com cal

De acordo com Little (1999), existem dois processos de melhoramento das propriedades de

solos com o uso da cal, a modificagéo e a estabilizag&o.

A modificagdo ocorre entre a fracdo fina do solo e a cal, e exibe nos solos argilosos melhorias
como reducdo da expansdo, mudanca na textura, reducdo da plasticidade e melhora na traba-

Ihabilidade. As quais s@o devidas as reagdes de troca catidnica e floculacdo/aglomeracao.

Por outro lado, o processo de estabilizacdo estd associado a ganhos significativos de resistén-
cia, que acontecem a longo prazo, em funcdo do desenvolvimento das reacGes pozolanicas.
Estas reacdes consistem na formacdo de silicatos e aluminatos de calcio hidratados, produzi-
dos a partir das reacdes entre o calcio da cal e os aluminatos e silicatos solubilizados na super-

ficie do argilo mineral.

2.1.4 Parametros de compactacao

A adicéo de cal aos finos do solo os torna mais floculados devido a substituicdo dos ions s6-
dio monovalentes da argila por ions calcio divalentes. Devido & floculacdo, a quantidade de
vazios e o tamanho dos vazios no solo aumenta. Esta estrutura floculada é forte o suficiente
para se opor aos esforcos de compactacdo com um indice de vazios mais alto, reduzindo desta
forma o peso especifico aparente do solo seco. Quanto maior a quantidade de vazios mais
agua sera necessaria para preenché-los, o que implicara em uma umidade étima maior e uma
curva de compactacdo mais achatada (SIVAPULLAIAH et al., 1998).

2.1.5 Resisténcia

A resisténcia de misturas solo-cal é funcao de diversas variaveis tais como: tipos de solo e cal,
teor de cal, tempo de cura, temperatura e energia de compactacio. E costumeiro avaliar a re-
sisténcia através de ensaios de compressdo simples, indice de Suporte Califérnia (ISC) e

compresséo triaxial (TRB, 1987).

Quem determina em que teor de cal o solo tera suas propriedades modificadas é a dosagem do

estabilizante. O proposito do processo de estabilizagdo: modificagdo ou estabilizagdo é quem
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vai decidir qual teor exigido de estabilizante (PRUSINSKI & BHATTACHARIJA, 1999). Se-
gundo Queiroz de Carvalho (1979):
[...] avaliou as alteracOes nas propriedades de solos lateriticos do estado da Paraiba
estabilizados com cal. O autor encontrou valores de resisténcia a compressdo
simples variando de 80 a 1920 KN/m? para o solo natural (sem imersédo prévia). Para
os solos estabilizados com teores entre 3 e 6% de cal célcitca, a resisténcia pos 28

dias de cura variou entre 210 e 5390 KN/m2. Além disso, na grande maioria dos
casos 4, 5 a 6% foi suficiente para se atingir um maximo aumento na resisténcia.

Nufez (1991), observou ao estudar a influéncia do teor de cal na estabilizacdo de um solo
arenoso gque maiores teores de cal correspondem a maiores ganhos de resisténcia a compres-
sdo simples e verificou ainda, que aumentando a energia de compactacdo de normal para in-

termediaria implicava em acréscimo de resisténcia.

NuUfez (1991) ao estudar os efeitos do tempo de cura de um solo arenoso com teor de cal vari-
ando de 0 a 9% de cal observou que corpos de prova com adicao de 3%, ap0s 14 dias de cura
Umida, ndo mais se desintegravam ao serem imersos em agua, enquanto que os curados ape-
nas sete dias ndo resistiram a imersdo, mesmo possuindo um teor de cal de 9%. Segundo o
autor isto parece indicar um tempo minimo para inicio das reagdes pozolanicas situado entre 7
e 14 dias.

Prusinski e Bhattacharja (1999), estudando os efeitos da adi¢do de 3% de cal em um solo e
5% de cal em outro, verificaram acréscimos na resisténcia a compressao simples, RCS, ao

longo do periodo de cura (7, 28 e 90 dias).

2.1.6 Métodos de dosagem para solos melhorados ou estabilizados com cal

Para estabelecer os teores exigidos para o processo de modificacdo ou estabilizacdo, encon-
tram-se na literatura diversos métodos, dentre os mais utilizados estdo o método de Thompson

e 0 ensaio de pH.

O método de Thompson define como reativo um solo que ao reagir com a cal sofra um au-
mento de resisténcia a compressao simples de 345 kPa, apds 28 dias de cura, a temperatura de
22,8 °C. Desta forma, testa-se teores de cal de modo a encontrar o teor minimo que fornece

esse incremento de resisténcia definido por Thompson (1975).
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O ensaio de pH (ASTM, 2006) consiste em medir o pH de amostras de solo com diferentes
teores de cal, de modo que menor porcentagem de cal no solo que resulta em um pH de 12,4 é

considerada como o teor necessario a estabilizacéo.

2.2 SOLO-CIMENTO

2.2.1 Cimento

O cimento portland consiste em um aglomerante hidraulico obtido pela moagem de
clinguer, adicionado a sulfatos de calcio e adi¢cGes. O processo de fabricacdo inicia-se com a
britagem, moagem e mistura de rochas calcarias, em propor¢6es adequadas com argila moida.
A mistura formada é submetida em um forno rotativo de grande didmetro e comprimento, cuja
temperatura interna alcanga 1.450 °C. Por fim, nesta etapa ocorre a reagdo quimica de calcina-

c¢do do calcério, ou seja, a rocha calcaria (CaCOs3) € transformada em cal virgem (CaO).

O calor intenso transforma a mistura em um novo material, denominado clinquer, que
se apresenta sob a forma de pelotas. Na saida do forno o clinquer, ainda incandescente, é
bruscamente resfriado. Na sequéncia, em moinhos industriais, o clinquer € finamente pulveri-
zado, com pequena por¢do de gesso (gipsita). O mesmo tem por finalidade controlar o tempo
de pega e com eventuais adi¢des de escorias, pozolanas e filer. Estas adi¢des ddo origem aos
diversos tipos de cimento.

2.2.2 Solos melhorados com cimento e solos estabilizado

Se define um solo melhorado com cimento quando a adi¢do de cimento resulta em melhorias
na plasticidade do solo, sem objetivar alteracdes da resisténcia. Essa situacao, em geral, acaba
requerendo pouca quantidade de cimento. Por outro lado, se diz um solo estabilizado quando

se busca é aumentar a resisténcia do mesmo. (CANCIAN, 2013).
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2.2.3 Reagdes solo-cimento

A NBR 12253 (ABNT, 2012) define solo-cimento como o produto endurecido resultante da
mistura intima compactada de solo, cimento e agua, em propor¢des estabelecidas através de
dosagem.

Ao ser adicionada &gua, o cimento hidrata, produzindo componentes de cimentacéo
que sdo independentes do solo. Esses produtos sdo silicatos e aluminatos hidratado de célcio e
cal hidratada. Os primeiros dois sdo responsaveis pela maior parcela da cimentagdo, sendo o
aumento da resisténcia devido a ligacdo que ocorre entre as particulas de sélido e os produtos
hidratados. Nesse processo acaba ocorrendo a liberacdo de cal, caso o solo possua argila, aca-
ba por ocorrer uma segunda reacdo de cimentacado, idéntica a que ocorre na estabilizacdo de
solo-cal (CUNHA, 1992).

Moh (1965 apud NUNEZ, 1991) apresentou o seguinte esquema para as reacdes pri-

marias e secundarias do solo-cimento
Reac0es primarias:
Hidratagdo: Cimento + H,O — CSH + Ca(OH)2
Hidratagdo: Ca(OH),— Ca*™* + 2 (OH)
Reacdes secundarias:
Ca™ + 2 (OH) + SiO; (silica do solo)
Ca** + 2(OH) + Al,03

O comportamento da estabilizacdo com cimento nos solos se da de maneira diferente
em solos argilosos e solos arenosos. No caso dos solos argilosos se tem a formacao de estrutu-
ra, como uma especie de esqueleto, composto por produtos de hidratacdo, os quais envolvem
as particulas de argila (LILLEY, 1975). A figura3, ilustra a estrutura formada em solos argilo-

SOS.
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Figura 3 - Representacdo de uma mistura argila - cimento

(fonte: adaptado de LILLEY 1975)

Enquanto que em solos arenosos ocorrem ligagdes interparticulas, isto €, os produtos de hi-

dratacdo acabam por fazer a ligacédo entre os grads do solo. Na figura 4 pode-se observar isso.

Figura 4 - Representacdo de uma mistura areia-cimento

(fonte: adaptado de LILLEY 1975)

Os solos com granulacédo fina, com elevadas quantidades de silte e argila acabam requerendo

grandes quantidades de cimento, em relacéo aos solos granulares (CUNHA, 1992).
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2.2.4 Parametros de compactacéo solo-cimento

Kézdi (1979 apud NUNEZ, 1991) estudando as alteragdes na curva de compactacdo promovi-
das pelas adi¢cdes de cimento, percebeu que em solos arenosos a massa especifica aparente
seca aumento com a adi¢do do estabilizante, enquanto que nos siltes diminui. J& com relacdo a

umidade 6tima, a mesma pouco varia em relacao ao teor de cimento utilizado.

De maneira geral, quanto maior for a densificacdo gerada pela compactacdo, melhor serad a
resisténcia do solo estabilizado. LEONARD (1962).

2.2.5 Solos apropriados para a estabilizacdo com cimento

De acordo com a NBR 11798 (ABNT, 2012) para fins de pavimentagdo em geral podem ser

empregados normalmente, na execucdo do solo-cimento, os solos com as caracteristicas se-

guintes:
° didmetro maximo = 75mm
° passando na peneira n° 4 (4,8mm) > 50%;

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

° passando na peneira n® 200 (0,075mm) < 50%;
° limite de liquidez < 40%
° limite de plasticidade < 18%

2.2.6 Método de dosagem para solo-cimento

A NBR 12253 (ABNT, 2012) recomenda a execucdo de ensaios de resisténcia a compressao
simples a fim de verificar qual o teor minimo de cimento que proporciona uma resisténcia de
2,1 MPa aos 7 dias. Independentemente dos resultados dos ensaios de resisténcia, a norma

sugere que devem ser utilizados no minimo 5% de cimento em massa. E importante ressaltar
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que o método de dosagem se restringe aos solos que se enquadram nas classificacfes Al, A2,
A3 e Ad.

2.2.7 Andlise mineraldgica

Conhecer a mineralogia se faz necessario para o éxito das reacdes solo-cimento. A eventual
presenca de montmorilonita, pelo seu alto teor de silica ndo hidratada, mesmo que em peque-
nas quantidades, prejudica a estabilizacdo dos solos, pois ao entrar em contato com a agua da
mistura solo-cimento, ela acaba se expandindo, causando, com isso, a retragdo acentuada du-
rante a cura (GONCALVES, 1989).
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3. MATERIAIS

A seguir sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa

3.1 SOLO

O solo estudado neste trabalho foi coletado na rodovia SP 300, estaca 84, no municipio de
Tieté, no estado de Sao Paulo. Foi transportado até o LAPAV onde foi devidamente armaze-
nado em sacos fechados com o intuito de evitar sua contamina¢do. Em seguida foi feita a sua
secagem ao ar e transporte até o LAGEOTEC, onde foi destorroado, passado na peneira n° 4
(4,8 mm) e colocado em tonéis devidamente fechados, sendo aberto apenas durante sua utili-

zacdo. As figuras 5 e 6 ilustram o solo utilizado.

Figura 5 - Solo utilizado nos ensaios

(Fonte: autor, 2019)
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Figura 6 - Solo destorroado e passado na peneira n° 4

(fonte: autor 2019)

3.2 CIMENTO

Utilizou-se o cimento CP IV para a estabilizacdo do solo. A escolha deste cimento foi deter-
minada pela disponibilidade do material no comeércio local de Porto Alegre — RS. O CP IV é
um cimento composto, segundo a NBR 5736 (ABNT, 1986), com 45 a 85% de clinquer e sul-

fatos de célcio, 15 a 50% de material pozolanico e 0 a 5% de material carbonatico.

3.3 CAL

Foi utilizada na mistura solo-cal, cal calcitica, cuja composi¢cdo quimica encontra-se na tabela
2, abaixo. Observa-se que da analise fornecida pelo fabricante, apresenta 88,8% de 6xidos
totais na base de ndo volateis, atendendo desta forma as exigéncias quimicas estabelecidas
pela NBR 7175 (ABNT, 2003).
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Tabela 2 - Caracteristicas da cal

Parametro Teor (%)
Mgo 0,55
AlLO; 0,05
Sio, 12,00
Ca total 73,08
Fe,03 0,18
CO, 2,42
S 0,03
Na,O -
K,O -
P,Os 0,06
SrO 0,39
ZrO, 0,05
MnO -
ZnO -
TiO, -
BaO -
Cl 0,02
Perda por combustdo 25,22

(fonte: adaptado de KLEINERT )*

1 tese em andamento
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4. METODOS

Neste capitulo sdo abordados os métodos para determinacdo do teor de cal e de cimento para
promover a estabilizacdo do solo estudado, quais ensaios foram utilizados para caracterizacao
dos materiais (solo, cimento, cal), ensaios de compactacao realizados, como se deu a molda-

gem e cura dos corpos de prova e, por fim, os ensaios de resisténcia a compressao simples.

4.1 METODO DE DOSAGEM

Para a mistura solo-cal iniciou-se o trabalho pelo ensaio de pH, visando ter um primeiro valor
de referéncia para testar a cal. O teor encontrado ndo necessariamente ird estabilizar o solo,
mas ird fornecer uma estimativa aproximada de qual teor deve iniciar os testes. Como citado
anteriormente, com o ensaio de pH (ASTM, 2006) se obtém como resultado o menor teor de
cal que fornece o pH de 12,4, sendo este considerado o teor necessario para a estabilizagdo do

solo.

Para mistura solo-cimento foi adotado o método indicado pela NBR 12023 (ABNT, 2012). O
mesmo estabelece um método de dosagem de solo-cimento para emprego em camadas de pa-
vimentos. O método prevé que inicialmente se faca a caracterizacdo do solo, a fim obter a
classificagdo HRB (ASTM D 3282) do mesmo. A seguir deve-se fazer o ensaio de compacta-
cdo. Para isso utilizam-se os valores sugeridos na tabela 3, sendo que a mesma sugere valores
de acordo com a classificacdo do solo, por isso a necessidade prévia de se realizar a caracteri-

zacéo.
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Tabela 3 - Teor de cimento sugerido para o ensaio de compactacdo

Teor sugerido de cimento, em

Classificacio do solo (HBER) massa (%)
¥ A0

Al-a

Al-b )
A2 5
A3 7
A4 |

(fonte: adaptado de NBR 12253/2012)

De posse dos valores de massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima, obtidos do
ensaio de compactacdo, a proxima etapa consiste na moldagem dos corpos de prova, com a
mesma devendo ser realizada com no minimo trés teores de cimento. Com cada teor selecio-
nado, deve-se moldar e curar por 7 dias, no minimo, trés corpos de prova cilindricos conforme
a NBR 12024 (ABNT, 1986).

Decorrido o periodo de cura, 0s corpos de prova devem ser imersos por 4 horas em agua a
temperatura ambiente e, depois de secos superficialmente, submetidos ao ensaio de resisténcia
a compressdo simples, visando determinar aquele que atenda ao critério de resisténcia minima
de 2,1 MPa.

4.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

A caracterizacdo do solo iniciou-se pela obtencdo da curva granulométrica. Foi necessario
realizar o ensaio de peneiramento e sedimentacdo conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016). Os
limites de liquidez e plasticidade foram determinados conforme a NBR 6459 (ABNT, 2016) e
NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente. Para determinacdo do teor de umidade do solo
seguiu-se a NBR 6457 (ABNT, 2016). Por fim, a massa real dos gréos foi obtida por meio do
ensaio descrito na norma NBR 6458 (ABNT, 2016).

Complementarmente, visando identificar os tipos de argilas que compdem o solo estudado, foi
realizada a anélise mineraldgica, quantitativa e semiquantitativa da fracdo argila do solo por

meio de difratogramas de Raios X.
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Os ensaios foram realizados por técnicos do LDRX (laboratério de difratometria de Raio X),

este vinculado ao instituto de geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

4.3 ENSAIO DE COMPACTACAO SOLO-CAL

A compactagdo das misturas solo-cal seguiu o procedimento descrito na NBR 7182 (ABNT,
1986).

Inicialmente foram coletadas duas canecas de solo provenientes das bombonas, 0 mesmo ja se
encontrava devidamente destorroado e passado na peneira n° 4. As canecas entdo eram colo-

cadas na estufa de 110°C com o intuito de se obter a umidade que se encontrava o solo.

De posse dos valores de umidade foram separadas quantidades de solo para cada amostra uti-
lizada no ensaio de compactacao. A seguir foi adicionada agua nas amostras de solo a fim de

homogeneizar as mesmas.

No minimo 24 horas ap0s o inicio da homogeneizagdo o solo era entdo retirado do saco plas-
tico e misturado a um teor definido de cal. A seguir era adicionado agua e completada a mis-

tura. Imediatamente ap0s, a mesma era deixada por 1 hora antes de compactar.

Transcorrida uma hora a mistura Umida foi devidamente compactada no interior do molde
cilindrico, na energia Proctor modificada. Apds a compactacdo foi removido o colarinho, on-
de o material excedente era rasado utilizando-se uma régua de modo a obter uma superficie
nivelada com o topo do molde. A seguir era pesada a massa do conjunto molde mais amostra

compactada.

Apds isso, com 0 emprego de um extrator, retirou-se o corpo de prova do molde para entéo
ser cortado e retirado de seu interior uma amostra, levando-se a mesma a estufa com 110° C,

com o objetivo de se obter a umidade da mistura.

O procedimento de compactacdo se deu com diferentes teores de 4gua, de modo a obter no

minimo cinco pontos, sendo pelo menos dois no ramo seco e dois no ramo umido
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4.4 ENSAIO DE COMPACTACAO SOLO-CIMENTO

Com intuito de determinar a massa especifica aparente seca maxima e umidade étima da mis-
tura solo-cimento, realizou-se 0 ensaio de compactacdo descrito na NBR 12023 (ABNT,
2012). A mesma descreve dois metodos aplicaveis de acordo com a granulometria do solo:

1. Método A, para solos com 100 % de particulas com diametro menor do que 4,75 mm.
2. Método B, para solos com até 30 % de particulas com diametro maior do que 19 mm.

O solo estudado apresentou mais de 98% de material passante na peneira 4,8 mm, portanto
adotou-se 0 método A. O procedimento se deu de forma semelhante ao do solo-cal, contudo

foi utilizada a energia Proctor normal.

45 MOLDAGEM E CURA DAS MISTURAS SOLO-CAL

A confeccdo dos corpos de prova foi realizada atraves dos procedimentos de pesagem, mistu-
ra, compactacdo, desmoldagem, acondicionamento em saco plastico, armazenagem na camara

Umida e cura.

Apos a pesagem dos materiais (solo, cal e &gua) com resolucdo de 0,01 g, o solo e a cal foram
misturados com o auxilio de uma colher de pedreiro até que a mistura adquirisse coloracdo
uniforme. Em seguida foi adicionada gradualmente agua durante o processo de mistura até
gue a massa se tornasse homogénea. A quantidade de agua necessaria para cada mistura foi

calculada em relacdo a soma da massa de solo seco e da massa de cal utilizada.

Ao final do processo de mistura, duas pequenas porg¢des eram retiradas, depositadas em cane-
cas e colocadas em uma estufa, cuja temperatura se mantinha a 110 °C, o objetivo disto con-
sistia na determinacdo do teor de umidade da mistura, onde foi adotada a média dos dois teo-

res como sendo o teor de umidade de corpo de prova.

A seguir o material era armazenado em um saco plastico e anotada em uma planilha a hora em
que houve a adicdo de agua. O saco era fechado de modo a evitar a perda de 4gua para o am-
biente externo. A mistura (solo, cal e agua) permanecia em repouso por aproximadamente
uma hora, tendo sido escolhido este tempo por ser o normalmente utilizado em campo antes

da compactacao.
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Posteriormente a mistura necessaria para moldar cada corpo de prova era dividida em trés
partes, sendo armazenada em recipientes dotados de tampa, de modo a evitar a perda de agua
para o ambiente externo. Entdo a mistura (solo, cal e agua) foi compactada, na energia Proctor
modificada, em trés camadas, sendo escarificada nas interfaces no interior de um molde tri-
partido. Os corpos de prova apos serem compactados foram retirados do molde e pesados com

precisdo de 0,01 g e tiveram suas dimensfes medidas com precisdo de 0,01 cm.
Os corpos de prova foram aceitos com base nos seguintes critérios:

a) teor de umidade (): + 0,5% da umidade 6tima

b) altura: 10 £ 0,2 cm

c) diametro: 5+ 0,2 cm

Em seguida eram colocados para curar em sacos plasticos, devidamente identificados, e colo-

cados na camara Umida, com teor de umidade néo inferior a 95%.

4.6 MOLDAGEM E CURA DAS MISTURAS SOLO-CIMENTO

O processo de obtencdo da mistura solo-cimento foi idéntico ao solo-cal, com a diferenca de
que ndo havia necessidade de se esperar 0 tempo minimo de uma hora para efetuar a compac-
tacdo. Sendo assim, imediatamente ap6s a mistura era realizada a compactacdo na energia

Proctor normal.

Seguindo a metodologia descrita nas normas de solo-cimento, os corpos de prova foram cura-
dos por 7 dias. Foi utilizada para tanto a mesma cdmara imida do processo de solo-cal. Apés
0 periodo de cura, os corpos de prova foram retirados dos sacos plasticos e submetidos a 4
horas de imersdo, antes de serem levados para o ensaio de resisténcia a compressdo simples.

A figura 7 ilustra o processo de imers@o dos corpos de prova em agua.
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Figura 7 - Corpos de prova imersos em agua

Fonte: autor (2019)

4.7 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de resisténcia a compressdo simples tanto das misturas solo-cal quanto solo-cimento

se deu da mesma forma.

Nos corpos de prova de solo-cal, terminada a cura, 0s corpos de prova eram retirados dos sa-
cos pléasticos, pesados para verificar se houve perda de agua, e colocados na prensa. J& nos de
solo-cimento, ap0s imerséo, eram retirados, secos superficialmente com um papel absorven-
do, colocados na balanca para verificar se houve diferenca de massa, ja que estavam em con-

digdo de saturacdo e apos isso colocados na prensa.

Foi utilizada uma prensa automéatica com capacidade maxima de 50kN, a velocidade de de-
formagéo utilizada para a realizacéo dos ensaios foi da ordem de 1,14mm/min. O procedimen-
to adotado no ensaio foi conforme a NBR 12025 (ABNT, 2012).
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Com base nos valores de resisténcia a compressao simples de cada um dos trés corpos de pro-
va, era efetuada a média aritmética, descartando-se os valores individuais de resisténcia que se

afastem da média em £10%.

Apo6s o rompimento dos corpos de prova, amostras dos mesmos foram colocadas em canecas

e dispostas na estufa para posterior afericdo de sua umidade. A figura 8 ilustra o ensaio.

Figura 8 - Rompimento de corpos de prova

(Fonte: autor, 2019)
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5. RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Os ensaios de caracterizacdo mostraram que se trata de um solo A-4 e SC-SH, de acordo com
as terminologias de classificacfes da AASHTO e unificada respectivamente. Com um percen-
tual de 39% passante na peneira #200 (0,0075 mm), o que denota que o solo possui quantida-

de consideravel de finos. Na figura 9, observa-se a curva granulométrica do solo.

Figura 9 - Curva granulométrica
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Fonte: autor (2019)

Desta forma classifica-se o solo como areia argilo siltosa. Quanto as caracteristicas de plasti-
cidade obteve-se 22% para o limite de liquidez e 16% para o limite de plasticidade. Conforme
observa-se na tabela 4.
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Tabela 4 - Caracterizacdo do solo

PROPRIEDADE SOLO 1
Massa especifica real dos gréos 2,670
Argila (%) 16,00
2 Sitte (%) 23,00
% Avreia fina (%) 35,00
g Areia média (%) 18,00
O Areia grossa (%) 6,00
Pedregulho (%) 2,00
g Limite de Liquidez - LL (%) 22,00
g Limite de Plasticidade - LP (%) 16,00
§ indice de Plasticidade - IP (%) 6,00
e AASHTO A-4
§ indice de Grupo - 1G 3
2 SUCS (sigla) SC-SH
O SUCS (nomenclatura) Areia argilo siltosa

(Fonte: autor, 2019)

Com relacdo a analise mineraldgica, 0 método do pd, figura 10, fornece de uma forma mais
genérica quais minerais compdem o solo, porém como a maior quantidade se refere ao quar-
tzo, se acaba tendo certa dificuldade na quantificacdo dos picos menores correspondentes aos

argilominerais.
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Figura 10 - Analise mineral6gica - Método do p6

1me —
1600 —| -
Cuartzo

1500 —|

B
L1

B
!
3
i
5

B
|

1100 — =
i i
J—
£
=0
O 20 —
o
5=
—
S0 — |
ER N
ke —
7 Caulinita
E, e
™ ] # i ®
¥ 91 |
L e

B
11
4 C

T I
] =

(Fonte: LDRX, 2019)

Visando identificar de forma melhor os argilominerais foi também realizado o método orien-

tado, figura 11, apartir do qual foi possivel identificar a presenca de ilita e caulinita.
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Figura 11 — Analise mineralégica - Método orientado
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(Fonte: LDRX, 2019)

Por fim, com base nos dois ensaios citados foi possivel estabelecer uma aproximacgdo semi-

quntitativa, conforme tabela 5, abaixo.

Tabela 5 - Anélise mineraldgica

Fase Aproximacdo Semiquantitativa (%)

Quartzo 85,2
K-feldspato 5,8
Caulinita 5,7
llita 3,3

Fonte: autor (2019)

5.2 DETERMINACAO DO TEOR DE CAL

Seguindo o ensaio proposto pela Norma D6276 (ASTM, 2006), percebeu-se que com 2% de

cal o solo j& atinge o valor necessario para a estabilizacdo. A figura 12 apresenta os valores
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obtidos pelo método do pH. O valor fornecido pela método serve como uma referéncia para
estabelecer qual teor adotar nos testes. Decidiu-se adotar o teor de 3% de cal hidratada, para

testar o valor de resisténcia alcancado.

Figura 12 - Resultados dos ensaios do pH
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5.3 CURVA DE COMPACTACAO SOLO-CAL

Na figura 13, observa-se que a adicdo de 3% de cal deslocou consideravalemente a curva de
compactacdo para baixo e para direita, reduzindo desta forma a massa especifica aparente
seca da mistura e exigindo um maior teor de umidade em relagdo a compactacdo do solo

natural, o que ja era esperado.
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Figura 13 - Curva de compactacao solo-cal
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5.4 EVOLUCAO DA RESISTENCIA DO SOLO-CAL

A figura 14 apresenta o incremento da resisténcia promovido pela adicdo de 3% de cal. Ob-
serva-se de 830 KPa aos 28 dias de cura , ja o solo natural obteve a resisténcia de 650 KPa.
Desta forma houve um acréscimo de resisténcia de apenas 180KPa, mesmo utilizando-se a
energia de compactagdo Proctor modificada. Desta forma, optou-se por ndo testar outros teo-

res e seguir apenas com a estabilizacdo com cimento.
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Figura 14 - Evolugdo da resisténcia do solo com 3% de cal calcitica
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(Fonte: autor 2019)

5.5 ENSAIO DE COMPACTACAO SOLO CIMENTO

Analisando as curvas de compactagdo obtidas, conforme figura 15, para as amostras de solo
natural e solo-cimento, percebe-se que os valores obtidos de massa especifica aparente seca
maxima diminuem com o aumento do teor de cimento. J& os valores de umidade 6tima dos
solos tratados com cimento tiveram dois comportamentos distintos. Os teores de 7%, 9% e
11% mantiveram o mesmo patamar do solo ndo estabilizado, Enquanto que os teores de 13%

apresentaram um ligeiro aumento.

Esse deslocamento para baixo da curva de compactagdo em razdo da adicdo de cimento, é
consistente com a literatura, sendo um comportamento esperado para um solo com grande
parcela de silte.
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Figura 15 - Curvas de compactacdo para diferentes teores de cimento
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(Fonte: autor 2019)

5.6 DETERMINACAO DO TEOR OTIMO DE CIMENTO

O teor de 7% estabelecido pela norma para solos A-4, ndo foi o suficiente para estabilizar o
solo, pois 0 mesmo apresentou 1,37MPa, abaixo do definido. Desta forma optou-se por utili-
zar teores crescentes de cimento, 7%, 9% e 13%. Na figura 16 s@o apresentados os valores de

resisténcia a compressao simples dos trés teores de cimento testados, curados por 7 dias.

Interpolando os valores, com base na NBR 12024 (ABNT, 2012), verifica-se como sendo

10% o teor de cimento que atende ao critério de resisténcia minima de 2,1 Mpa.
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Figura 16 -Teor 6timo de cimento

3,5
—
=
[« W [ ]
ST
oh
=
=
£
o
© 25 o
]
o
oh
v
-
=
g .
>
oo
=S ®
3]
=
@ 15
oh .."
@
[«

1

6 7 8 9 10 11 12 13 14

Teor de cimento (%)

(Fonte: autor 2019)

Observa-se que o solo estudado exigiu elevado teor de cimento devido a grande quantidade de
material fino. Outro ponto a ser observado é que a NBR 12024 (ABNT, 2012), em sua versao

anterior, de 1992, sugere como 10% o teor para solos A-4.

5.7 EVOLUCAO DA RESISTENCIA COM TEOR DE CIMENTO

O ganho de resisténcia com o aumento do teor de cimento é apresentado na figura 17 em que
sdo evidenciados os valores de resisténcia a compressdo simples que correspondem a média
de trés corpos de prova rompidos. A fim de verificar se os valores de resisténcia sao represen-

tativos do ponto de vista estatistico, é apresentado também o desvio padrao.

Observa-se que a resisténcia a compressdo simples aumentou cerca 1,0 MPa para o teor de
9% de cimento no periodo de 7 a 14 dias, enquanto que entre 14 e 28 dias com 0 mesmo teor,
a resisténcia cresceu 0,23 MPa. O teor de 11% apresenta um comportamento semelhante, po-

rém com crescimento entre 7 e 14 dias de 0,88 MPa. Por fim, o teor de 13% apresenta um
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ganho de resisténcia de 7 para 14 dias de 0,55 MPa, menor que 0s demais teores para 0 mes-
mo periodo. De modo geral, observa-se um aumento, entre 7 e 28 dias de cura, de cerca de 1,2

MPa, independente do teor.

Figura 17 - Comparacéo da RCS para diferentes idades e teores de cimento
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Fonte: autor (2019)

Percebe-se pela figura 18, um comportamento linear no aumento da resisténcia em funcéo do
teor de cimento. Com base nisso é possivel gerar as curvas que mais se adaptam ao compor-

tamento apresentado. conforme equacGes abaixo:
Tempo de cura de 28 dias

RCS =-0,4167 + 0,38 (% Cim) R?=0,99
Tempo de cura de 14 dias

RCS =0,6292 + 0,24 (% Cim) R2=0,98
Tempo de cura de 7 dias

RCS =1,48 + 0,36 (% Cim) R2=0,98
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Figura 18 - Variagdo da resisténcia com teor
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Analisando os coeficientes angulares, os quais representam a taxa de acréscimo de resisténcia
com o teor de cimento das curvas, nota-se que o0 crescimento da resisténcia se da de forma

mais acentuada para curva de 28 dias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A mistura solo-cal com o teor de 3%, mesmo na energia modificada, se mostrou ineficiente
para estabilizacdo do solo, uma vez que o acréscimo de resisténcia a compressdo simples do
solo aos 28 dias foi 180 kPa, inferior ao estabelecido no método de Thompson. Como o solo
possuia caracteristicas que o definiam apto a estabilizagdo com cimento, optou-se pela ultima,
no entanto considera-se elevada a quantidade de cimento que o solo requereu para estabiliza-
cdo. Essa quantidade justifica-se possivelmente a quantidade elevada de finos, principalmente
de siltes no solo, o que acabou por requerer um teor elevado de cimento. Vale lembrar que as
normas de solo-cimento utilizadas estabelecem a compactacdo apenas na energia proctor
normal. Desta forma, sugere-se para trabalhos futuros a avaliacdo também da influéncia de
outras energias de compactacao na resisténcia a compressao simples, buscando com isso con-

firmar a hipdtese de que um menor teor de cimento é necessario para a estabilizacdo do solo.
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