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RESUMO

MENGER, E. S.; COMPORTAMENTO HIDRAULICO E RESISTENCIA MECANICA DE UM
SOLO SILTOSO CIMENTADO, 2018. (Trabalho de conclus&o de Curso em Engenharia Civil) — Escola
de Engenharia - Departamento de Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A adicao de agentes cimentantes € uma forma muito conhecida de estabilizar um solo
insatisfatorio para os parametros de projeto. No entanto, sabe-se que as propriedades
finais de um solo tratado sdo dependentes nao s6 das caracteristicas fisico-quimicas
do solo, como também da quantidade de agente cimentante adicionada, do teor de
agua presente na compactacdo, da temperatura e do tempo de cura, entre outros.
Dada a complexidade da interacdo de todos os fatores apresentados, torna-se
pertinente a continua realizacdo de pesquisas experimentais na area. Para esta
pesquisa foi utilizado o solo Caulim Rosa, solo este que possui granulometria fina e €
classificado como silte argiloso de baixa plasticidade. Sua mineralogia € composta
principalmente de caulinita, com presenca eventual de haloisita e de ilitas. Para a
estabilizacado foi utilizado cimento Portland V de alta resisténcia inicial como agente
cimentante. Foram realizadas medi¢cdes da condutividade hidraulica, através de
ensaios em um permeametro de parede flexivel, seguindo as recomendacfes da
norma ASTM D5084; também foram realizados ensaios de resisténcia a compressao
simples, de acordo com a norma ABNT NBR 12025, e ensaios de resisténcia a tracao
por compressdo diametral de acordo com a norma ABNT NBR 7222. Avaliou-se
distintos pesos especificos aparentes seco (14 kN/m3, 15 kN/m3 e 16 kN/m3) e teores
de cimento (0%, 3%, 6%, 9%). Constatou-se, ao final desta pesquisa, um aumento
geral da resisténcia conforme o0 aumento da cimentacéo e do peso especifico aparente
seco, assim como o0 aumento da condutividade hidraulica para certos teores de

cimentagdo e com o0 aumento da porosidade das amostras.

Palavras-chave: solo-cimento, caulim rosa, condutividade hidraulica, cimento,

compresséo, tracao;



ABSTRACT

MENGER, E. S.; HYDRAULIC BEHAVIOR AND MECHANICAL RESISTANCE OF A
CEMENTED SILTY SOIL, 2018. (Final course assignment in Civil Engineering) - School of
Engineering - Department of Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

The addition of cementing agents is a well-known way of stabilizing an unsatisfactory
soil for design parameters. However, it is known that the final properties of a treated
soil are dependent not only on the physicochemical characteristics of the soil, but also
on the amount of cementing agent added, the water content present in the compaction,
the temperature and curing time, among others. Given the complexity of the interaction
of all the presented factors, it is pertinent the continuous realization of experimental
researches in the area. For this research, the Caulim Rosa soil was used, a soil that
has fine granulometry and is classified as clayey silt with low plasticity. Its mineralogy
iIs mainly composed of kaolinite, with the presence of haloisite and ilites. For
stabilization, Portland cement type Il was used as the cementing agent. Hydraulic
conductivity measurements were performed with a flexible wall permeameter, following
the recommendations of ASTM D5084; tests were also carried out, unconfined
compression strength in accordance with ABNT NBR 12025 and diametral
compression tensile tests according to ABNT NBR 7222. Different dry weights (14
kN/m3, 15 kN/m3 and 16 kN/m?3) and cement contents (0%, 3%, 6%, 9%). At the end of
this research, a general increase of the resistance was observed, as the cementation
and dry weights increased, as well as the increase of the hydraulic conductivity for
certain cement contents, and with the increase of the porosity of the samples.

Keywords: soil-cement, kaolin, hydraulic conductivity, cement, compression,

traction;
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1 INTRODUCAO

O solo é um componente heterogéneo e de natureza complexa, presente em
praticamente todas as obras de engenharia civi. E comum que o solo de um
determinado local ndo responda apropriadamente as exigéncias de um projeto e
mostra-se, através de estudos e prética, que a técnica de melhoramento de solos é
uma opcao eficaz a fim de atingir valores satisfatérios de resisténcia e condutividade

hidraulica.

Os objetivos tipicos da utilizacdo das técnicas de aprimoramento de solos sdo
principalmente (CONSOLI, et al., 2007; RAISON, 2004):
a) Aumento da resisténcia ao cisalhamento, durabilidade, rigidez e estabilidade;
b) Mitigar aspectos indesejaveis (i.e., recalque, compressibilidade, liguefacao);
c) Modificar a condutividade hidraulica, a taxa com que 4gua atravessa um meio;

d) Melhorar eficiéncia e produtividade para diminuir prazos e custos;

A técnica de melhoramento de solos vem se tornando cada vez mais comum, inclusive
no cenario brasileiro (KELLER TECNOGEO, 2018; BRASFOND, 2018). A adicdo de
cimento é uma forma muito conhecida de estabilizar um solo mole. No entanto, sabe-
se que as propriedades finais de um solo tratado sdo dependentes ndo sé das
caracteristicas fisico-quimicas do solo, como também da quantidade de cimento
adicionada, do teor de 4gua presente na compactacao e disponivel para hidratacéo,
da temperatura e do tempo de cura. (NICHOLSON, 2015). Dada a complexidade da
interacdo de todos os fatores apresentados, torna-se pertinente a continua realizagéo

de pesquisas experimentais na area.

Sucessivamente, sob numerosos aspectos, tém-se por um solo ideal um material com
maior resisténcia e com condutividade hidraulica reduzida, sendo requisitos
recorrentes para barragens de terra homogéneas zoneadas, nucleos de barragens de
terra-enrocamento, base e sub-bases de pavimento, e em barreiras verticais para a
remediacdo de areas contaminadas face a crescente limitagdo do uso de argilas
bentoniticas. (MASSAD, 2003; EVANS, 1997; CRUZ, 2004) E importante destacar
também que um solo com maior condutividade hidraulica pode ser benéfico também,
como leitos e subleitos de pavimento e aterros utilizados para aceleragcdo de

deslocamentos, por exemplo.

Estéfano da Silva Menger. Porto Alegre : Curso de Eng. Civil / EE / UFRGS, 2018.
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Propde-se neste trabalho, como descrito por RAUEN (2013), uma pesquisa descritiva
de abordagem empirica, prevalentemente quantitativa de descricdo e de associacao
entre variaveis (resisténcia mecanica, condutividade hidraulica, teor de cimento e peso

especifico aparente seco).

No primeiro capitulo € apresentada uma breve introducdo ao assunto estudado,
contextualizando a pesquisa no mercado e na atualidade.

As diretrizes para o desenvolvimento deste trabalho estdo descritas no segundo
capitulo e sdo apresentadas a questdo de pesquisa, 0 objetivo geral e 0os objetivos
secundarios, o pressuposto, as delimitacbes, as limitacbes e o delineamento da

pesquisa.

No capitulo terceiro sdo abordados os assuntos principais relativos a esse trabalho,
em uma revisao bibliografica. Sdo apresentados os componentes de uma mistura
solo-cimento e o comportamento destas, dando enfoque ao efeito de cada uma das

variaveis.

No quarto capitulo € exposto o programa experimental, descrevendo minuciosamente

0S materiais, 0s ensaios e o procedimento de moldagem.

Ja no capitulo quinto sdo analisados os resultados obtidos através dos ensaios

realizados e de comparacdes com outros trabalhos.

Finalmente, no capitulo sexto sdo expostas as conclusGes deste trabalho. Neste

capitulo também serdo propostas sugestdes para trabalhos futuros.

Comportamento hidraulico e resisténcia mecanica de um solo siltoso cimentado
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sédo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: Existem relacfes entre a resisténcia

mecanica e a condutividade hidraulica de uma mistura de solo siltoso e cimento?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos da pesquisa estao classificados em geral e especificos e sdo descritos a

seqguir.

2.2.1 Objetivo geral

O obijetivo principal do trabalho € a determinacdo das relacdes entre as resisténcias
mecanicas com a condutividade hidraulica de um solo siltoso cimentado, com a

variacdo de parametros pré-definidos.

2.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos secundarios do trabalho séo:

a) Avaliar os materiais e definir os métodos a serem utilizados;

b) Avaliar as variaveis de interesse e a fundamentacao teoérica,

c) Quantificar os efeitos das variaveis investigadas sobre a condutividade
hidraulica;

d) Quantificar os efeitos das variaveis investigadas sobre a resisténcia a

compressao simples e a compressao diametral,
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2.3 PRESSUPOSTOS

Parte-se do pressuposto que a razdo porosidade/teor volumétrico de agente
cimentante é valida na estimativa das resisténcias a compressao e tracdo das

misturas de solo silto-argiloso artificialmente cimentado.

Pressupde-se também que a suc¢cdo matrica apresentada pelo solo tem pouca
influéncia na resisténcia e pode ser desconsiderada. Segundo SONAGLIO (2016), ndo
€ observada tendéncia aparente de ganho representativo de resisténcia por conta da

succao em misturas de solo artificialmente cimentado.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a utilizacdo de um solo encontrado em Porto Alegre,
caracterizado, de acordo com a Unified Soil Classification System! (USCS) (ASTM,
2011), como silte (ML) e composto principalmente de caulinita. O Unico agente
cimentante a ser utilizado serd Cimento Portland V de Alta Resisténcia Inicial (ARI),

internacionalmente CP lIl.

Além disso, propde-se que 0s experimentos realizados estejam de acordo com as

normas, seja pela ABNT, quando couber, ou pela ASTM.

2.5 LIMITACOES

O trabalho limita-se a estudar:
a) Pesos especificos aparentes secos das misturas de 14, 15 e 16 kN/ms3;
b) Teores de cimento de 3,5, 7 e 9%;
c) Condutividade hidraulica através de ensaios em permeametro de parede
flexivel, resisténcia a compressao simples e tracdo por compressao diametral,
d) Tempo de cura das amostras de sete dias para as amostras de resisténcia e

de quatorze dias para as amostras de condutividade hidraulica;

1 Unified Soil Classification System (USCS) refere-se, em inglés, ao Sistema Unificado de Classificacédo
de Solos (SUCS).
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2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir, ilustradas na

Figura 1, e descritas nos proximos paragrafos:

a) Pesquisa bibliogréfica;

b) Elaboracdo do plano experimental,

c) Realizacdo dos experimentos;

d) Interpretacéo e analise dos resultados;

e) Conclusao e consideracgdes finais;

Figura 1 - Diagrama das etapas da pesquisa

—  Pesquisa Bibliografica

| !

Elaboracdo do Plano
Experimental

¢

| Realizacdo dos experimentos

!

Interpretacéo e analise
dos resultados

|

Concluséo e
consideracdes finais

Fonte: prépria do autor.

A primeira etapa do trabalho, a pesquisa bibliografica, foi realizada ao longo de toda
a pesquisa, servindo como principal fonte de amparo tedrico em relacdo as
caracteristicas fisicas e quimicas dos componentes da mistura. Além disso, serviu
como guia para a realizacdo dos experimentos, no qual os procedimentos de ensaio
sdo normatizados, também como fundamentacgéo para a analise dos resultados e das

consideracoes finais.
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A etapa seguinte, a elaboracao do plano experimental, tem como objetivo viabilizar
a pesquisa em comparacdo com trabalhos ja realizados, onde serdo definidas as
caracteristicas almejadas para as amostras, como teor de umidade, percentuais de
dosagem, pesos especificos aparentes secos, tempos de cura e configuracdo dos

equipamentos.

A realizacdo dos experimentos refere-se a moldagem, cura e ensaios dos corpos
de prova. A moldagem segue as caracteristicas estabelecidas pelo plano
experimental, em acordo com as préaticas de moldagem normatizada, em ambiente
controlado e buscando-se a menor variabilidade possivel. Os corpos de prova sé
serdo submetidos aos ensaios uma vez que a cura pré-estabelecida for atingida,
guanto a esses ensaios, tanto os de resisténcia como o de condutividade seguirdo as
normas estabelecidas. Os corpos de prova que néo estiverem de acordo com o plano

experimental serdo descartados e refeitos.

A interpretacdo e analise dos resultados refere-se a realizacdo das curvas de
correlagcdo entre os parametros. Ademais, qualquer resultando discrepante sera

refeito nesta etapa.

Na etapa de conclusdo e consideragcdes finais procura-se validar a razao
porosidade/agente cimentante, comportamentos ja conhecidos, como a relacdo
adimensional entre resisténcia a compressao e a tracdo, bem como a influéncia de

cada uma das variaveis chave.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ASPECTOS GERAIS DE MISTURAS SOLO-CIMENTO

Misturas solo-cimentos foram bastante utilizadas para a constru¢cdo de aeroportos
durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945). Segundo a Federal Highway
Administration (FHWA, 1992a), durante os anos 1950, os Estados Unidos atingiram a
aplicacao anual de 50 milhdes de yd? (jardas quadradas) ou 41,8 milhdes de m?, na

construcdo extensiva da malha rodoviaria norte americana.

Atualmente, mistura solo-cimento sao tipicamente utilizadas em obras de terra, como
aterros, bases e sub-bases de rodovias, nucleos de barragens de terra, protecéo do
suporte de pontes e diques e fundos para reservatérios de agua. Além disso, lagoas
de tratamento de 4guas residuais, lagoas de secagem e depuracédo de lodo, areas de
armazenamento de carvao e aterros sanitarios perigosos ao meio ambiente foram
revestidos com misturas solo-cimento (BELLEZZA e FRATALOCCHI, 2006).

O uso de misturas pode melhorar o solo e as condi¢cdes do terreno in situ, de modo
que economias significativas de custos sdo possiveis. Isso pode ser alcancado por
esquemas de fundacdo mais baratos, usando-se um menor volume de material de
preenchimento, declives mais ingremes, utilizando solos de baixa qualidade e
realizando economias em relacdo as metodologias convencionais de
escavacao/reposicdo (NICHOLSON, 2015).

Em misturas solo-cimento, as particulas de solo/agregado sao unidas pela pasta de
cimento, mas ao contrario do concreto, as particulas individuais ndo estédo
completamente revestidas pela pasta. A mistura distingue-se do solo modificado com
cimento, pois misturas solo-cimento normalmente satisfazem critérios de durabilidade
e/lou de resisténcia a compressao, para que possa efetivamente resistir ao
carregamento estrutural (por exemplo, cargas do veiculo quando usado como base
do pavimento) e forgas ambientais (por exemplo, congelamento e descongelamento,
molhagem e secagem, e eroséo em condi¢des de fluxo quando utilizado em estruturas
de taludes) (ACI, 2009).
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De acordo com a FHWA (1992a; 1992b), as seguintes definicbes derivam do método
de estabilizacdo de solos com cimentos:

a) Solo estabilizado com cimento: uma mistura de solo e certas quantidades de
cimento Portland e agua, que é completamente misturada, compactada para
um alto peso especifico e protegida contra perda de umidade durante um
periodo de cura especifico.

b) Solo-cimento: material endurecido formado pela cura de uma mistura intima
compactada mecanicamente de solo pulverizado, cimento Portland e agua. O
solo-cimento contém cimento suficiente para estar em conformidade com os
limites dos testes de durabilidade especificos. Geralmente contam com
dosagem superior a 3% em peso de solo-cimento.

c) Solo modificado com cimento: uma mistura intima ndo endurecida (ou
semiendurecida) de solo pulverizado, cimento Portland e agua. Os teores de
cimento sao significativamente menores que os utilizados no solo-cimento.

d) Solo-cimento plastico: mistura intima endurecida ou semiendurecida de solo
pulverizado, cimento Portland e 4gua, onde o solo e o cimento sdo misturados
com um alto teor de agua, de modo que o material possa ser bombeado. Esta

mistura é frequentemente utilizada sem compactacao.

A diferenca primordial entre as categorias de solos tratados com cimento é a
guantidade de cimento adicionada. Esta varia de apenas alguns per centos em peso
para o solo modificado com cimento, até 6-10% (até 15% para argilas) para o solo-
cimento, dependendo do tipo de solo. Em geral, os solos mais finos e de maior
plasticidade exigirdo maiores teores de cimento para a estabilizacdo. A qualidade e o
grau de estabilizacdo dependerdo de varias variaveis, incluindo pulverizacdo do
cimento, pulverizacdo do solo, grau e qualidade da mistura, grau de compactacao,
umidade e cura adequada (FHWA, 1992b).

No pais, a NBR 12253 (ABNT, 2012c), define solo-cimento como “produto endurecido
resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e agua, em
proporcdes estabelecidas através de dosagem”. O teor minimo de cimento é resultado
de ensaios de dosagem que estabelecam a resisténcia minima a compressao simples,
definida pela NBR 12025 (ABNT, 2012b), de 2,1 MPa aos sete dias de cura. A horma
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também sugere teores de cimento de 4% a 7% de acordo com a classificacdo HRB
do solo (ASTM, 2015).

Os requisitos de dosagem de cimento variam dependendo das propriedades
desejadas e do tipo de solos. O teor de cimento pode variar de 2% até 16% em peso
seco de solo. Geralmente, a medida que a por¢cdo argilosa do solo aumenta, a
quantidade de cimento necessario aumenta. (ACl, 2009)

Felt (1955) e Abrams (1959) identificaram os cinco fatores que influenciam as
propriedades estruturais de solos melhorados com cimento:
a) A composicéo fisica e quimica do solo;
b) A quantidade de cimento adicionada a mistura;
c) A guantidade de agua adicionada para a mistura logo antes da compactacao;
d) O peso especifico da mistura apds a compactacao;

e) A idade do material e as condi¢des sob as quais o material foi curado;

Segundo Nicholson (2015), algumas das mais graves consequéncias causadas pela
presenca, introducdo ou alteracdo na concentracdo de agua no solo podem ser
evitadas pela utilizacdo de técnicas de melhoramento de solos, diminuindo assim, os
riscos de colapso/ruina de fundacdes, deslizamento de taludes, mudancas de volume

excessivas, liquefacao, ruina por piping, e recalque total e diferencial.

De acordo com a Portland Cement Association (PCA, 2017), o solo-cimento € uma
maneira eficiente e econbmica de reconstruir pavimentos. Uma vez que
aproximadamente 90% do material utilizado ja sdo utilizados no local da obra, os
custos de manipulacdo e transporte sdo reduzidos ao minimo. Muitos materiais
granulares e residuos de pedreiras também podem ser usados para fazer o solo-

cimento, desta forma, materiais de alta qualidade s&o conservados para outros fins.

3.1.1 Componentes da mistura solo-cimento

3.1.1.1 Solo
Uma ampla gama de tipos de solo pode ser estabilizada usando cimento Portland. Um
solo pode ser acido, neutro ou alcalino e ainda responder bem ao tratamento com

cimento. No entanto, o tratamento com cimento de solos granulares, como areia e
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cascalho, é geralmente mais efetivo e economicamente viavel devido a facilidade na
pulverizacdo e mistura, e quantidades menores de cimento sdo necessérias. Os solos
finos de baixa a média plasticidade também podem ser estabilizados, mas ndo séo

tdo eficazes quanto os solos granulares (FHWA, 1992b).

A selecao de um aditivo apropriado pode comecar seguindo algumas diretrizes gerais
baseadas na gradacdo e plasticidade do solo, que foram bem documentadas na
literatura (FHWA, 1992a; FHWA, 1992b; RAISON, 2004; ACI, 2009). Por exemplo,
enquanto o cimento pode ser usado com uma variedade de tipos de solo, é
fundamental que seja completamente misturado com qualquer fracdo de finos
(tamanhos de grédo <0,074 mm). Portanto, em geral, devem ser evitados materiais

mais plasticos, pois seriam dificeis de misturar com o cimento (NICHOLSON, 2015).

As propriedades das misturas de solo e cimento compactadas e hidratadas dependem
em grande parte dos tipos de solo envolvidos. Certas diferencas nas propriedades e
na reacdo do cimento sdo devidas a variagdo na composi¢ao quimica do solo (FELT,
1955).

Tipicamente, solos contendo entre 5% e 35% de finos passando pela peneira N°. 200
(75 pm) produzem a mistura solo-cimento mais econémica. Muitos solos com um
maior contetdo de finos (material que passa na peneira N°. 200 [75 um]) e baixa
plasticidade, no entanto, foram estabilizados com sucesso e de forma econdmica em
operacdes de mistura in situ. Os solos siltosos ndo plasticos com 60% a 70% de
material passando na peneira N°. 200 (75 um) foram estabilizados com apenas 9% de
cimento em operacdes de mistura in situ e tiveram excelente desempenho (ACI,
2009).

Os solos que contenham mais de 2% de material organico e um pH inferior a 5,5 sé@o
geralmente considerados inaceitaveis para a estabilizacdo (HERZOG e MITCHELL,
1963). Os tipos de solo tipicamente estabilizados incluem: areia siltosa, areia e
cascalho processados ou nédo e pedras trituradas (CONSOLI et al., 2016).

Os solos finos geralmente requerem mais cimento para um endurecimento satisfatorio
e, no caso das argilas, geralmente sdo mais dificeis de pulverizar para uma mistura
adequada. A presenca de finos, contudo, nem sempre € prejudicial. Alguns finos nédo

plasticos no solo podem ser benéficos. Em areias ou cascalhos uniformemente
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graduados, finos néo plasticos, incluindo cinzas volantes, poeira de forno de cimento
(ciment-kiln dust) e residuos de britagem, servem para preencher os vazios na
estrutura do solo, proporcionando uma mistura mais densa e estavel. Os finos nao

plasticos também podem ajudar a reduzir o teor de cimento (NICHOLSON, 2015).

3.1.1.2 Cimento

O cimento Portland tipo | € um silicato tricalcico anidro (CsS)? rico em energia com um
excesso de cal. Aproximadamente 50% (em peso) do cimento consiste em CsS
enquanto outros 25% séo de silicato dicalcico (C2S). Os 25% restantes s&o compostos
principalmente de aluminatos de calcio (CsA e C4AF) e sulfato de calcio dihidratado
(CSH2).

Os cimentos anidros contém uma gama de tamanhos de particulas, com um diametro
médio de particulas da ordem de 10 um (10x10® m). Embora a area superficial do p6
de cimento Portland seja apenas de aproximadamente 0,3 m?/gm, a pasta de cimento,
apos a hidratacéo, tem uma area superficial de cerca de 300 m?/gm. Esta grande area
superficial é responsavel pela reacdo de cimentacéo, através das forcas de adeséo a
superficies adjacentes. A estabilizacdo com cimento assemelha-se a estabilizac&o
com cal em muitas maneiras, exceto que com cimento, 0 material pozolanico esta
presente no cimento inicialmente e ndo precisa ser derivado do proprio solo (FHWA,
1992b).

Em alguns solos, pode obter-se uma maior resisténcia através da utilizacdo de
cimento de alta resisténcia inicial (Tipo V). Cimento tipo V contém particulas mais finas
e um maior conteldo Cs3S que possibilita uma hidratacdo mais rapida e um
desenvolvimento mais rapido de resisténcia. Durante as primeiras 24 horas de cura,
o cimento Tipo V atinge quase duas vezes mais forca do que o cimento Tipo | (FHWA,
1992h).

Por exemplo, os solos com a mesma gradacdo, mas de diferentes horizontes,
apresentam diferentes curvas de umidade/peso especifico, exigindo teores de cimento
diferentes para atingir a mesma dureza e resisténcia para diferentes teores de

umidade e possuiam estruturas variaveis (CATTON, 1959).

2C =Ca0, S = SiO2, H=H20, A = Al203, F= Fe203 n
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hY

A estabilizacdo com cimento tipicamente aumenta a resisténcia a compressao,
resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade (rigidez do
solo) e essas reacdes podem continuar por meses, melhorando continuamente essas
propriedades. A resisténcia ao gelo/degelo e a umidade também sdéo
significativamente aumentados pela estabilizacao cimenticia. O controle de variacdes
de volume em solos potencialmente expansivos € muitas vezes um objetivo primario
do tratamento com aditivos a base de calcio, tal como o cimento e a cal (NICHOLSON,
2015).

A experiéncia mostrou que, muitas vezes, para atender aos critérios de resisténcia a
compresséo, o teor de cimento adicionado € superior ao necessario para atender aos
requisitos de durabilidade (USACE, 2000).

Segundo Catton (1959), o solo na quantidade de umidade 6tima (no peso especifico
maximo) contem 4gua mais do que suficiente para fornecer toda a umidade requerida
para a hidratacdo completa do cimento, para um teor de cimento préximo ao minimo

necessario para a validacdo da mistura no teste de durabilidade.

3.1.1.3 Agua

A 4gua é necessaria no solo para ajudar a obter a compactacdo maxima e a hidratacéo
do cimento, os teores de umidade de misturas solo estabilizadas geralmente estédo na
faixa de 5% a 13% em peso da mistura seca na estufa (BENETTI, 2015; CRUZ, 2004).

Podem ser utilizadas agua potavel ou outras aguas relativamente limpas, isentas de
guantidades nocivas de alcalis, acidos ou matéria organica. A presenca de sulfatos
soluveis deve ser analisada sempre que houver suspeita. A qualidade da agua para a

mistura do solo cimento deve ser semelhante a utilizada para o concreto.

Até mesmo a 4gua do mar ja foi utilizada de forma satisfatoria. A presenca de cloretos
na agua do mar pode inclusive aumentar resisténcias iniciais (ACI, 2009; USACE,
2000).
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3.1.2 Método de dosagem de cimento

Segundo Richards e Hadley (2006), a fim de obter a combinacdo adequada de agua
solo e cimento para desenvolver um solo-cimento resistente a eroséo e que pode ser
usado em projetos de engenharia, testes laboratoriais extensivos séo realizados

utilizando os materiais planejados para uso.

Os critérios PCA estao resumidos na Tabela 1: Os teores de cimento suficientes para
evitar perdas de peso superiores aos valores indicados apdés 12 ciclos de
molhagem/secagem, ou, gelo/degelo, com escovacdo entre 0s ciclos, sao

considerados adequados para produzir um solo-cimento duravel.

Tabela 1 - Critérios da PCA para dosagem de misturas solo-cimento

Classificacdo AASHTO Classificacdo UCS pernﬁiﬁi;n(?nﬁ)%rgsao, %
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 14
A-1-b GM, GP, SM, SP 14
A-2 GM, GC, SM, SC 14*
A-3 SP 14
A-4 CL, ML 10
A-5 ML, MH, CH 10
A-6 CL, CH 7
A-7 OH, MH, CH 7

*Dez porcento € o maximo de perda em peso permitida para solos A-2-6 e A-2-7
Fonte: Adaptado do inglés (RICHARDS e HADLEY, 2006)

Embora os testes de durabilidade sejam ainda os mais validos para determinar o teor
de cimento para misturas solo-cimento, a execugdo de ambas as séries de testes leva
cerca de um més e tende a ser dispendiosa. Como € verdade em todos os testes, 0s
critérios de um procedimento de teste sdo a sua confiabilidade e reprodutibilidade
(CATTON, 1959).

A Portland Cement Association realizou mais de 1700 conjuntos de testes de
durabilidade em uma ampla gama de solos, desenvolvendo uma relagéo entre a

resisténcia a compressao a sete dias e a durabilidade. A Figura 2 mostra a
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percentagem de amostras que passaram nos ensaios ASTM padrédo de
molhagem/secagem e gelo/degelo plotados em relacéo a resisténcia a compressao a
sete dias das amostras de laboratorio. A figura indica que, em média, 87% das
amostras de solo arenoso que atingem uma resisténcia a compressao de 600 psi (4,1
MPa) passara nos testes de durabilidade. Da mesma forma, cerca de 97% dos solos
que atingem uma resisténcia a compressao de 750 psi (5,2 MPa) passardo nos testes
de durabilidade.

Figura 2 - Resisténcia a compressao a sete dias vs. Durabilidade ASTM molhagem/secagem e
gelo/degelo
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Fonte: Adaptado do inglés (RICHARDS e HADLEY, 2006)

Segundo a USACE (2000), os requisitos minimos de projeto para a protecéo de obras
hidraulicas com solo-cimento devem ser tais que tenham uma resisténcia a
compressdo minima de 600 psi (4,2 MPa) no final de 7 dias e 875 psi (6 MPa) no final
de 28 dias, testado de acordo com D 1633 (ASTM, 2000).

Segundo a NBR 12253 (ABNT, 2012c), a dosagem de cimento para utilizacdo como

camada de pavimento é definida pelo teor no qual a resisténcia média a compressao
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sejaigual ou superior a 2,1 Mpa aos sete dias de idade. Estes resultados devem contar
com o solo no peso especifico e umidade étimo, determinados pela NBR 12023
(ABNT, 2012). A norma brasileira ainda sugere teores para o ensaio de compactacao

conforme a classificacédo do solo pela D 3282 (ASTM, 2015).

3.1.3Reac¢dbes solo-cimento

A hidratac&o dos silicatos de calcio produz uma pasta de cimento na forma de hidrato
de silicato de calcio (CSH) e de cal livre sob a forma de hidroxido de calcio (CH)
(FHWA, 1992b).

O cimento Portland é composto de silicatos de célcio e aluminatos de calcio que,
guando combinados com agua, hidratam para formar os compostos de cimentacao
vistos anteriormente. Devido a estes compostos, o cimento Portland pode ser bem
sucedido na estabilizacdo de solos granulares e finos, bem como agregados e
materiais diversos. Um aspecto importante para a estabilizacdo de solos argilosos e
finos é a reacado pozolanica que ocorre entre o hidréxido de calcio, liberado durante a
hidratacdo, a alumina do solo e a silica do solo. Além disso, a permeabilidade do
material cimentado é bastante reduzida. O resultado é um material resistente a
umidade que é altamente duravel e resistente a lixiviagdo a longo prazo (LITTLE et
al., 2000).

O cimento misturado com agua forma hidrato de silicato de calcio e hidroxido de calcio
(Ca(OH)z2). O hidrato de silicato de calcio, geralmente referido como gel CSH, se forma
nas superficies das particulas de cimento e, por ter um efeito fortemente cimentante,
une as particulas de solo e aumenta sua resisténcia. Uma vez que a reacao hidraulica
ocorre consideravelmente mais rapido do que a reacao pozolanica, o solo estabilizado
com cimento normalmente atinge maior resisténcia do que o solo estabilizado com
cal, particularmente nos primeiros meses. Uma vez que alguns Ca(OH)2 sédo formados
durante a estabilizacdo do cimento, também ocorrerdo rea¢des pozolanicas, embora
em menor grau do que na estabilizagdo com cal. Assim, na estabilizagcdo com cimento,
além da reacdo de cimentacao, sdo formados os mesmos produtos de reagcdo que
aumentam a resisténcia, como na estabilizacdo com cal, em cerca de um quinto da
quantidade (HERZOG e MITCHELL, 1963; CROFT, 1967; BERGADO et al., 1996;
BHATTACHARJA et al., 2003).
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As reacgdes primarias de hidratacao sdo: (SASANIAN e NEWSON, 2014)
2C3S + 6H — (3S,H; + 3Ca(OH),
2C3S +4H — (3S,H; + Ca(OH),

As reacbes secundérias subsequentes ocorrem assim que o hidréxido de célcio €

produzido na mistura: 3
Ca(OH), + Si0, — CSH
Ca(OH), + Al,0; — CAH

Devido a pureza e finura do hidroxido de calcio produzido durante as reacdes de
hidratac&o, a reacéo ocorre com maior rapidez do que a cal comum com 0s minerais

do solo.

Um dos principais problemas com a estabilizacdo do solo de cimento € que o solo-
cimento encolhe como resultado da hidratacdo e da perda de umidade, o que pode
ter efeitos deletérios (i.e. rachaduras de encolhimento impedem a acédo de laje
estrutural continua ou a estanqueidade a agua). As medidas preventivas incluem a
limitacdo da plasticidade (e, portanto, a afinidade da agua) do solo, a pulverizacdo
completa do solo, a mistura completa e a cura adequada. Para um alto teor de
cimento, fendas controladas ou "guiadas" podem permitir e projetar para o
encolhimento planejado do solo, e ajudar a evitar rachaduras aleatdrias indesejaveis
(NICHOLSON, 2015).

3C =Ca0, S =Si02, H=H20, A = Al203, F= Fe203
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3.2 VARIAVEIS DE INTERESSE

3.2.1 Efeito da dosagem de agente cimentante

O teor de cimento € normalmente expresso em percentagem em peso. O teor de

cimento em peso baseia-se no peso do solo seco, de acordo com a expressao:

peso de cimento
W = x 100
peso de solo seco

Equacéo 1 - Teor de cimento em peso

Segundo Catton (1959), os trabalhos com solos modificados com cimento
demonstraram claramente que o0s graos de cimento serviram como um ndcleo ao qual
as particulas finas do solo se aderiram. Diversos estudos mostram que o aumento do
percentual de agente cimentante proporciona aumento nas resisténcias, tanto a
compressado quanto a tracdo (ABRAMS, 1959; CATTON, 1959; CLOUGH et al., 1981,
CONSOLI et al., 2010; FOPPA, 2005; RICHARDS e HADLEY, 2006).

Um dos primeiros estudos extensivos, realizado pela “Highway Research Board™,
mostra que uma relacao linear pode ser usada para aproximar a relacdo entre a
resisténcia a compressao e o teor de cimento para os teores de cimento até 15% e
um periodo de cura de 28 dias (ACI, 2009), como pode ser visto na Figura 3.

Para uma mesma tensdo confinante, o aumento da quantidade de cimento provoca
aumento da resisténcia de pico e diminuicdo da deformacao na qual o pico é atingido,
ou seja, provoca um aumento do médulo E efetivo (CLOUGH et al., 1981; CONSOLI
et al., 2015).

A condutividade hidraulica de quase todo o solo-cimento é uma funcao inversa do teor
de cimento, ou seja, um aumento no teor de cimento diminui a condutividade
hidraulica. Esta relagédo estd ilustrada na Figura 4, que apresenta os resultados do
teste de permeabilidade em varios solos arenosos. As excecdes sdo alguns solos de
graos muito finos que se tornam mais permeaveis com um aumento no conteudo de
cimento (ADASKA, 1985; IBEIRO, 2016).

4 Soil Stabilization with Portland Cement, Bulletin 292, 212, Washington, DC. 1961
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Figura 3 - Relacdo entre o teor de cimento e a resisténcia a compressao nado confinada para misturas
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Fonte: Adaptado do inglés (ACI, 2009)
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Figura 4 - Permeabilidade de solos arenosos tratados com cimento
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3.2.2 Efeito do peso especifico de compactacéao

Segundo diversos autores, para um teor de umidade constante, o0 aumento do peso
especifico da mistura proporciona um aumento da resisténcia a compressao para
misturas solo-cimento sem coesdo, como na figura 5. Esta relacdo deve-se
principalmente a resisténcia de um solo ser advinda do atrito entre os gréos, que por
sua vez aumenta quanto mais denso o solo (FELT, 1955; ROSA, 2010; FOPPA, 2005;
SHEN e MITCHELL, 1966).

Figura 5 - Resisténcia a compressado simples vs. Porosidade para misturas de solo cimento
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Fonte: (ROSA, 2010)

Felt (1955) observou que para solos siltosos e argilosos, 0 aumento do peso especifico
da mistura também proporcionou resultados melhores em ensaios de durabilidade e,
segundo os critérios para construcdo de rodovias, obteve-se melhores misturas
guando compactadas no teor de umidade 6timo e massa especifica seca maxima do
ensaio de compactacao. Diversos autores corroboram este resultado, encontrando
maiores valores de resisténcia e menores indices de condutividade (BENETTI, 2015;
CRUZ, 2004; IBEIRO, 2016).
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Vargas (1977) correlaciona permeabilidade com o indice de vazios de um mesmo solo
em estados diferentes. O aumento da compacidade de um solo restringe diretamente
a rede capilar que permite o fluxo de agua. Tanto a porosidade quanto a
permeabilidade sdo parametros fisicos e estdo intimamente ligados em solos sem
coesdo. O autor ressalva que um aumento do indice de vazios ou da porosidade ndo
significa necessariamente um aumento na condutividade hidraulica, pois depende da
conexao dos poros e ndo somente do volume destes, como pode ser visto na figura
6.

Figura 6 - Correlagbes permeabilidade (k) vs. e (indice de vazios) para 0 mesmo solo em estados
diferentes
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Fonte: (VARGAS, 1977)

Com o aumento do peso especifico aparente de uma amostra de solo, a resisténcia
aumenta, a condutividade hidraulica diminui, para uma dada umidade e teor de agente
cimentante constantes (INGLES e METCALF®, 1972; apud BENETTI, 2015).

3.2.3Influéncia do tempo de cura

Semelhantemente ao concreto, o solo-cimento continua a ganhar forga com a idade.

As resisténcias a compressao tipicas de sete dias variam de 3,5 a 7 MPa (500 a 1000

5Soil Stabilization — Principles and Practice, 1972. Sidney: Brutterworths.
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psi), enquanto que em 28 dias as resisténcias a compressao séo de 5,5 a 10 MPa
(800 a 1500 psi) (CONSOLI et al., 2007; CONSOLI et al., 2010).

Os nucleos retirados da secdo de teste de uma represa estadunidense (Bonny
Reservoir) ap0s dez anos apresentaram uma resisténcia a compressdo média de 17
MPa (2500 psi) (ADASKA, 1985).

Figura 7 - Efeito do tempo de cura na resisténcia a compressao de algumas misturas solo-cimento
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Fonte: Adaptado do inglés (FHWA, 1992b)

No que diz respeito ao efeito do cimento sobre a condutividade hidraulica, os fatores
como a porcentagem de cimento, o tempo de cura e as condicdes de cura (pressao
confinante e umidade) foram investigados, e nos solos onde o agente cimentante
providencia uma diminuicdo da condutividade hidraulica, esta continua a decrescer
com a idade do solo (BELLEZZA e FRATALOCCHI, 2006; IBEIRO, 2016).
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3.2.4Teor de umidade e relacdo agua/cimento

Para uma dada energia de compactacéo, a peso especifico seco maximo s6 pode ser
atingida para uma dada percentagem de umidade, definida como umidade 6tima. Para
uma mistura solo-cimento, a confec¢cdo de uma curva de peso especifico -umidade é
normatizada na NBR 12023 (ABNT, 2012).

A adicdo de cimento a um solo geralmente causa alguma alteracdo tanto no teor de
umidade ideal quanto na maxima do peso especifico seco para um determinado
esforco de compactacdo. A direcdo dessa mudanca, no entanto, geralmente ndo é
previsivel. A acédo floculante do cimento tende a produzir um aumento no teor 6timo

de umidade e uma diminuicdo do peso especifico maximo (ACI, 2009).

FELT (1955) sugere que solos arenosos podem seguir, até algum ponto, a relacéo
agua/cimento caracteristica de concretos. FOPPA (2005) ndo encontrou tendéncia
alguma para a resisténcia a compressao vs. razdo agua/cimento para a mistura solo-
cimento, o autor explica que isso pode se dever ao fato de ndo haver uma relacéo
direta entre vazios e quantidade de agua em solos ndo saturados, no entanto, diversos
outros autores encontraram relacdes entre a razdo agua/cimento e a resisténcia de
solos saturados (HORPIBULSUK et al.®, 2003; AZAMBUJA’, 2004; apud FOPPA,
2005). Entretanto, o autor pdde constatar um teor 6timo de umidade, onde a

resisténcia cresce até um determinado valor a partir do qual tende a decrescer.

Os valores de condutividade hidraulica obtidos com a adi¢do de cimento dependem
do tipo de solo e da umidade em que sé&o feitas a mistura e a compactacao, contudo,
assim como para a resisténcia, é possivel constatar um teor de umidade 6timo para o
qual a condutividade hidraulica apresenta valor minimo (BENETTI, 2015; IBEIRO,
2016). OSINUBI (2015) apresenta medi¢cfes de condutividade hidraulica em relacdo ao
teor de umidade utilizado na moldagem, conforme pode ser visto na figura 8, o autor variou

a quantidade da adicéo de poeira de forno de cimento (ciment-kiln dust).

6§ HORPIBULSUK, S; MIURA, N; NAGARAJ, T. S. Assessment of Strength Development in Cement-
Admixed High Water Content Clays with Abram’s Law as a Basis. Geotéchnique, London, v.53, n.4,
p.439-444, 2003.

7 AZAMBUJA, R. M. B. Comportamento Mecénico e Hidraulico de Misturas de Solo-Cimento-Bentonita
para Aplicacdo em Barreiras Verticais de Contencdo de Contaminantes. 2004. 98p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) — Universidade Federal do Rio Grande de Sul, Porto Alegre.
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Figura 8 - Teor de umidade na moldagem vs. condutividade hidraulica medida
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Fonte: Adaptado do inglés (OSINUBI, 2015)

3.2.5Relacao porosidade/cimento

Segundo IBEIRO (2016), a condutividade hidraulica aumenta uma vez que a relagéo
porosidade/agente cimentante aumenta, resultado esperado conforme a bibliografia
analisada em 3.2.1 e 3.2.2, no entanto a autora ressalta que a correlacdo nédo € ideal,
fazendo-se necesséario entdo a adicdo de um expoente ao termo de agente

cimentantes, conforme Figura 9.

Da mesma forma, € possivel relacionar a resisténcia a compressao simples de uma

mistura ao parametro porosidade/cimento, conforme a Figura 10. Assim, como que

para a condutividade, pontos com a mesma razao n/C_ podem ser obtidos de forma
1v

diferente (um por densificacao e outro por aumento do teor de cimento) e apresentam

resultados distintos. A compatibilizacéo das variacdes vem entéo da aplicacéo de uma
poténcia ao denominador (FOPPA, 2005).
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Figura 9 - Condutividade hidraulica em funcao da relagéo vazio/cimento ajustado
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Figura 10 - Resisténcia & compressdo em funcao da relagéo vazio/cimento
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34

Estéfano da Silva Menger. Porto Alegre : Curso de Eng. Civil / EE / UFRGS, 2018.



35

3.3 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

3.3.1 Definicao

Em 1883, Reynolds definiu o comportamento hidraulico de escoamentos em condutos
forcados, classificando os regimes do fluxo de um fluido como sendo: (1) Laminar ou
(2) Turbulento. Reynolds variou o diametro, o comprimento e a diferenca de nivel entre
dois reservatorios, medindo a velocidade de escoamento. Verificou-se que existe uma
velocidade critica, abaixo da qual o regime € Laminar, havendo uma proporcionalidade
linear entre o gradiente hidraulico e a velocidade de fluxo, e acima da qual a relacao
ndo é linear e define o regime como turbulento (Reynolds®, 1877; apud ORTIGAO,
2009),

v..D.y
u-g

Equacéo 2 - Numero de Reynolds

Re é o numero de Reynolds

7. é a velocidade critica

y € 0 peso especifico do fluido

u é a viscosidade do fluido

g € a aceleracgdo devida a gravidade

Como sabe-se, a velocidade de escoamento da agua no solo é muito inferior a
velocidade critica estabelecida para o diametro dos poros. Portanto, conclui-se que a
percolacdo ocorre em regime laminar. Como consequéncia, ha proporcionalidade
entre a velocidade de fluxo e o gradiente hidraulico (DANIEL e TRAUTWEIN, 1994).

v=K.i

Equacéo 3 - Lei de Darcy

8An experimental investigation of the circumstances which determine whether the motion of water shall
be direct or sinuous and of the law of resistance in parallel channels,1877, The Royal Society, London
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v € a velocidade de percolacao, ou velocidade de Darcy
k é a constante de proporcionalidade estabelecida
i é o gradiente hidraulico

A Equacao 3 foi obtida experimentalmente cerca de 30 anos antes de Reynolds pelo
engenheiro francés H. Darcy, e por isto é conhecida como lei de Darcy (DARCY® 1856,
apud ORTIGAO, 2009). Posteriormente, a equacao foi refinada por Muskat, tomando

a forma:

k,. A [AP .Ah
o ed 82 y.an
u Ly Ly

Equacéo 4 - Expanséo da Lei de Darcy por M. Muskat

Qx €é o fluxo de um volume de fluido no tempo na direcédo x
k. é a a permeabilidade na direcéo x

A é a area transversal no sentido de percolacéo

u é a viscosidade do fluido

AP é a diferenca de pressao entre dois pontos de interesse
y € 0 peso especifico do fluido

Ah é a diferenca de elevacgéo entre os dois pontos

Lx é a distancia no eixo x entre os dois pontos

A partir da Equacédo 4, torna-se evidente a diferenciagdo entre dois conceitos
importantes na hidraulica de solos, a constante k — dada como permeabilidade
intrinseca de um solo — e a constante K, a condutividade hidraulica de um solo. A

relacdo entre as duas é estabelecida através da Equacéo 5:

°Les fontaines publiques de la ville de Dijon, 1856, Ed Dalmon, Paris
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k=K.£
Py

Equacao 5 - Correlacdo da permeabilidade intrinseca e a condutividade hidraulica

k é a permeabilidade do solo

K é a condutividade hidraulica

u é aviscosidade da agua

p € a densidade do fluido

g € a aceleracdo devida a gravidade

E importante ressaltar, com base na andlise das propriedades hidraulicas de um meio
poroso, que a percolacao estabelecida por Darcy e por Reynolds levam em conta que
a rede formada € composta por um fluido apenas, o que sO se torna verdade na
percolacdo de um solo saturado apés estabelecido um escoamento permanente. Além
disso, as equacdes apresentadas tém como hip6tese que a condutividade hidraulica
nao varia no tempo, e que nao ha variacdo de volume do solo (LAMBE e WHITMAN,
1979).

Muskat refinou a equacdo de Darcy, generalizando-a para outros fluidos com
viscosidades diferentes, estabelecendo adaptacdes para a utilizacgdo em meios
porosos considerando-os parcialmente saturados, que viabilizou sua utilizacdo na
industria do petroleo (BROOKS e COREY, 1964; IBEIRO, 2016).

3.3.2Procedimento de ensaio em laboratoério

Os ensaios em laboratorios sao realizados utilizando-se permeametros, para a analise
da condutividade hidraulica. Segundo DANIEL (1994) estes equipamentos podem ser
classificados quanto ao encapsulamento da amostra: onde a célula de amostragem

possui (1) parede rigida, ou (2) parede flexivel.

Parede rigida: Os permeametros de parede rigida consistem em um tubo ou caixa
rigida que contém o corpo de prova a ser permeado. O tubo é quase sempre circular
e construido em metal (latdo chapeado, aco chapeado, aco inoxidavel ou aluminio),

plastico (acrilico ou policloreto de vinila) ou vidro (usado apenas para testes com
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produtos quimicos ou residuos liquidos). O liquido de permeacéo flui ao longo do eixo
da amostra. O fluxo pode ser ascendente ou descendente. O fluxo ascendente pode
ajudar a desalojar o gas preso, mas € preciso ter cuidado para ndo liquefazer ou

deslocar a amostra.

Parede Flexivel: A amostra de teste é confinada entre dois discos porosos nas
extremidades e por uma membrana de latex nas laterais. S&o recomendadas duas
linhas de drenagem para as pecas das extremidades para liberar o ar preso. A célula
€ preenchida com agua e pressurizada para pressionar a membrana de latex contra a

amostra de teste e assim minimizar ou eliminar o escoamento pelas laterais.

Comparativamente, ensaios de parede flexivel costumam oferecer resultados mais
confiaveis. Embora mais complexos, permitem o uso de contra pressdo na amostra,
impedindo o fluxo junto as paredes laterais, sdo mais rapidos na saturacdo da
amostra, e permitem o controle das tensdes principais (DANIEL e TRAUTWEIN,
1994).

Os permeametros também podem ser classificados quanto ao tipo de variacdo de
carga necessaria para a aplicacdo da equacdo de Darcy, a norma estadunidense

D5084 (ASTM, 2016b) para permeametros de parede flexivel prevé seis métodos:

a) Carga constante;

b) Carga variavel com altura a jusante constante;
c) Carga variavel com altura a jusante crescente;
d) Fluxo constante;

e) Carga constante e volume constante;

f) Carga variavel e volume constante;

Segundo a norma estadunidense, o tempo de ensaio decresce de A para F, no
entanto, o erro de medi¢éo é maior se a condutividade nao for proxima ao valor médio
para os intervalos de aplicacdo. Ja a norma brasileira determina a aplicacédo de carga
constante para solos granulares na NBR 13292 (ABNT, 1995) e carga variavel para
solos argilosos na NBR 14545 (ABNT, 2000).
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3.3.3 Qutros fatores

Outros fatores que influenciam as medicfes de condutividade hidraulica, além
daqueles descritos em 3.2, podem incluir, por exemplo: a temperatura da agua, a
estrutura do solo, propriedades quimicas do solo, grau de saturagéo, estratificacdo do
terreno, sentido de fluxo da agua, nivel de tensdes efetivas (BELLEZZA e
FRATALOCCHI, 2006; BENETTI, 2015; CRUZ, 2004; DANIEL e TRAUTWEIN, 1994;
IBEIRO, 2016).

A influéncia da composi¢ao do solo sobre a condutividade hidraulica € geralmente de
pouca importancia para siltes, areias e cascalhos (mica e matéria organica sédo duas
excecOes), entretanto é de grande importancia para as argilas. Quanto maior a
capacidade de trocas idnicas de um solo, maior € o efeito destas sobre a
condutividade hidraulica, € por este motivo que argilas Montmorilonitas tem, em geral,
condutividade hidraulica menor que Caulinitas (LAMBE e WHITMAN, 1979).

No estudo de dispersdes coloidais das argilas, a coesdo e capilaridade podem ser
explicadas através das atracGes quimicas existentes entre as moléculas de agua e as
particulas de solo. A distancias de apenas algumas moléculas, as for¢as atrativas de
Van der Waals, podem atingir pressdes elevadissimas (VARGAS, 1977).

3.3.3.1 Influéncia da temperatura:

Quanto maior for a temperatura, menor a viscosidade da agua e, portanto, mais
facilmente ela escoa pelos vazios do solo com correspondente aumento do coeficiente
de condutividade hidraulica. Por isso, os valores de k séo referidos a temperatura de

20°C, o que se faz pela seguinte relacéo:

Equacao 6 - Correcao da condutividade hidraulica pela temperatura

k. € a o valor de k para a temperatura do ensaio
Uzo € a viscosidade da agua para a temperatura de 20°C
U; € aviscosidade da agua para a temperatura do ensaio

R; é arelacdo entre as viscosidades
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Segundo Helmholtz1° (1860, apud ORTIGAO, 2009), a viscosidade da agua em
func@o da temperatura é dada pela formula empirica: Onde T € a temperatura do

ensaio em °C.

~ 0,01779
~ 1+0,03368.T + 0,00022099. T2

U

Equacao 7 - Viscosidade da agua em fungdo da temperatura

Além disso, os valores de R, podem ser encontrados também na Tabela 1 da NBR
14545 (ABNT, 2000).

3.3.3.2 Influéncia da tenséo efetiva de consolidacéao

As tensdes efetivas a que um solo € submetido podem afetar a condutividade
hidraulica. Segundo DANIEL (1994), a condutividade hidraulica diminui com o
aumento da tensao efetiva de consolidacdo. Sendo que essa diminui¢cdo se baseia na

diminuic&o do indice de vazios com o aumento da tenséo efetiva, conforme Figura 11.

Figura 11 - Condutividade hidraulica em funcao da tenséo efetiva
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Fonte: Adaptado do inglés (DANIEL e TRAUTWEIN, 1994)

10 Temperature Dependency of Water Viscosity, “Helmholtz reduced Poiseuille’s data”, 1860
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3.3.3.3 Influéncia do gradiente hidraulico

Carpenter e Stephenson'! (1986) recomendam limitar o gradiente hidraulico a um
valor que evite que a tensao efetiva na amostra de solo exceda a tensdo maxima de
consolidacéo ja sofrida, a fim de evitar uma consolidacdo excessiva, diminuindo a
condutividade hidraulica (apud DANIEL, 1994).

Os gradientes hidraulicos maiores geralmente sdo usados em laboratorio para
acelerar o teste, mas gradientes excessivos devem ser evitados porque as altas
pressbes de infiltracdo podem consolidar o material, este pode ser carreado da
amostra efetivamente aumentando a condutividade hidraulica, ou particulas finas
podem ficar aprisionadas na porcao final da amostra e restringir o fluxo, efetivamente
diminuindo a condutividade hidraulica. Esses efeitos podem aumentar ou diminuir a
condutividade hidraulica (ASTM, 2016b).

Em geral, gradientes hidraulicos menores que 1 até 5 caracterizam bem situacdes de
campo, no entanto, a aplicacdo de gradientes hidraulicos baixos pode levar a tempos
de ensaio muito grande. A aplicacéo de gradientes hidraulicos deve ser coerente com
a situacao encontrada em campo, evitando gradientes muito altos que podem causar

alteracdes no solo.

3.4 RESISTENCIA MECANICA

3.4.1 Resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressao simples de um solo é definida pela resisténcia axial de

uma amostra de solo quando ensaiada a uma tensao de confinamento nula (o5 = 0).

O ensaio € o método mais simples e rapido para determinar a resisténcia ao
cisalhamento de solos coesivos, podendo também ser aplicado para solos
compactados (ASTM, 2000).

Segundo a norma brasileira, o0 ensaio € aplicavel aos solos coesivos que néo
expulsam &gua durante o carregamento e que possuem resisténcia fora do

confinamento encontrado em campo, como argilas ou solos cimentados. O valor

11 Permeability Testing in the Triaxial Cell. Geotechnical Testing Journal, Vol. 9, No. |, pp. 3-9. 1986
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medido para este ensaio é considerado ndo drenado, pois é realizado tdo rapidamente
que ndo h& perda de umidade significativa (ABNT, 2012b).

O ensaio de compressao simples pode ser realizado de duas maneiras:
a) Por deformacao controlada: controla-se a velocidade de deformacao do corpo
de prova e mede-se a carga aplicada correspondente;
b) Por carga controlada: controla-se a carga aplicada ao corpo de prova e mede-

se a deformacéo correspondente;

Segundo a NBR 12770 (ABNT, 1992), se o solo apresentar ruptura do tipo plastica,
quando ndo for detectado pico de tensdo maxima, a carga de ruptura é o valor de
pressao correspondente a carga na qual ocorre deformacéo especifica do corpo de

prova de 15%.

A resisténcia a compressao simples e a durabilidade face aos ciclos gelo/degelo e aos
ciclos molhagem/secagem sao as medidas mais comuns da efetividade da adicao de
cimento (CATTON, 1959; FOPPA, 2005). Essa variavel foi abordada em 3.2.1.

Como a resisténcia esta relacionada ao peso especifico, esta propriedade ¢é afetada
da mesma maneira que o peso especifico pelo grau de compactacéo e quantidade de
agua (ACI, 2009).

3.4.2 Resisténcia a compresséao diametral

Existem diversas formas de se avaliar a tensdo de ruptura a tracdo de um solo,
conforme (DOSHI e GUIRGUIS, 1983), como tensao axial direta, tensao de tragao por

triaxial, teste por flexao, teste por cilindro oco e o teste indireto brasileiro.

O teste de resisténcia a compressao diametral, também definida como resisténcia a
tracdo indireta, ou ainda método brasileiro, € mais comumente aplicado em rochas,
para a qual possui a norma americana D 3967 (ASTM, 2016a), e também para
concretos, definida pela norma brasileira, NBR 7222 (ABNT, 2011).

No teste, uma amostra cilindrica € carregada em compresséo ao longo de um plano
diametral. A falha geralmente ocorre dividindo o corpo de prova ao longo deste plano

de carga. As principais desvantagens deste teste sdo que ele ndo simula as condi¢cbes
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de carregamento no campo e € baseado em uma teoria mais complexa do que outros
testes de tracdo. No entanto, este teste ganhou popularidade em relacdo a outros
testes de tensdo, principalmente devido a sua facilidade de execucdo. Além disso,
Kennedy e Hudson (1968 e 1969; apud DOSHI e GUIRGUIS, 1983) consideraram o
teste de tenséo indireta como o melhor teste para avaliar as caracteristicas de tracao
de materiais estabilizados. Numerosos autores corroboram essa forma de ensaio para
a determinacao da resisténcia a tracdo (CONSOLI et al., 2010; CONSOLI et al., 2015;
NICHOLSON, 2015).

Tanto o teste de tensdo direta como o teste indireto fornecem uma medida razoavel
da resisténcia a tracao "verdadeira" de um material estabilizado com cimento. Como
comparacao, a resisténcia a tracdo determinada a partir de um teste de flexao (feixe)
€ significativamente maior do que a for¢ca de tracao "verdadeira”, as vezes mesmo por
um fator de dois (FHWA, 1992a).

Na comparacédo feita por Clough et al. (1981), areias cimentadas exibiam uma
resisténcia a tracdo de cerca de 10% da resisténcia a compressao nao confinada,
diversos autores corroboram esse resultado, encontrando valores de 10% a 15% em
misturas de solo-cimento e solo-cal (Consoli et al'?, 2012; Nufiez '3, 1991;
Thompson?4, 1975; apud BENETTI, 2016; CONSOLI et al., 2010).

12 CONSOLI, N. C.; JONANN, AD. R.; GAUER, E.A. ; SANTOS, V. R,; MORETTO, R. L.; CORTE, M.
B. Key Parameters for Tensile and Compressive Strength of Silt-Lime Mixtures. Géotechnique Letters,
v. 2, p. 81-85, 2012.

13 NUNEZ, W. P. Estabilizac&o Fisico-quimica de um Solo Residual de Arenito Botucatu, Visando seu
Emprego na Pavimentag&o. 1991. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

14 THOMPSON, M. R. Lime Reactivity of lllnois Soils.Journal of the Soil Mechanics and Foundations
Division.ASCE, v. 92, p.67-92. 1966.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental aqui desenvolvido teve por objetivo estabelecer
guantitativamente a influéncia da quantidade de cimento e da porosidade da mistura
compactada sobre a resisténcia a compressdo, a resisténcia a tracdo e a
condutividade hidraulica. Ademais, este estudo pretende verificar a relagdo entre
diversos parametros, incluindo, com destaque, a razao de vazios/cimento na

estimativa da resisténcia e condutividade hidraulica.

Deste modo, para o éxito dos objetivos deste estudo, pode-se diferenciar os
parametros em trés tipos: variaveis de entrada, variaveis dependentes, e variaveis de

resposta.

Para a moldagem das amostras fixou-se os seguintes pontos de moldagem, assim

representando as variaveis de entrada:

a) Peso especifico aparente seco (yd) da mistura: 14, 15 e 16 KN/m3;

b) Quantidade de cimento (Cw), definindo teores de cimento em percentagem em
relagdo a massa total da amostra seca: 0%, 3%, 6% e 9%;

c) Tempo de cura: 7 dias (resisténcia); 14 dias (condutividade);

d) Solo: Caulim Rosa;

e) Agente cimentante: Cimento;

f) Teor de umidade (w): 20%;

Além destas, podemos considerar variaveis de entrada alguns valores estabelecidos

para a realizacédo dos ensaios, como:

g) Taxa de deslocamento da prensa nos ensaios de resisténcia ndo confinada:
1,14 mm/min;
h) Gradiente Hidraulico (i) para a medi¢do da condutividade: 20;

I) Tenséao efetiva durante a saturagdo: 20 kPa;
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Variaveis dependentes, podem ser definidas definir como variaveis que caracterizam
a amostra, mas sao calculadas a partir das variaveis de entrada, para que possam ser

relacionadas com os resultados posteriormente. Tém-se como exemplo:

a) Porosidade (n), definida como volume de vazio dividido pelo volumo total da
amostra;

b) Teor volumétrico de cimento (Ci);

Finalmente, para as variaveis de resposta, temos os resultados dos ensaios, sendo

assim:

a) Resisténcia a compressao simples (qu);
b) Resisténcia a tracdo por compressao diametral (qi);
c) Condutividade hidraulica & 20°C (kzo);

4.2 MATERIAIS

A seguir séo detalhados os materiais utilizados para a realizacao deste estudo, sendo
eles:

a) Solo;

b) Cimento;

c) Agua;

4.2.1Solo

O solo utilizado foi o Caulim Rosa, figura 16, um solo originario do municipio de
Pantano Grande, no estado do Rio Grande do Sul, também comercializado pela
Raabe Calcarios.

Este solo apresenta uma cor rosada, podendo ser mais ou menos claro, de acordo
com o teor de ferro. Estdo presentes silicatos de aluminio (Al2.2S102.2H20),

principalmente caulinita e haloisita, e em menor proporcao, ilita (ROSA, 2013).

Sua composi¢cdo mineraldgica apresenta majoritariamente o argilo-mineral Caulinita,

gue, diferentemente dos argilo-minerais Montmorilonita e llita, ndo apresenta
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expansividade, sendo, portanto, adequado a estabilizacdo com cimento. (ORTIGAO,
2009).

Na Figura 12, é apresentada a curva granulométrica com utilizacdo de defloculante
(solucdo de hexametafosfato de sddio), obtida através do ensaio de peneiramento em

conjunto com ensaio de sedimentacdo, conforme a norma estabelecida, NBR 7181
(ABNT, 2016c).

Figura 12 - Curva Granulométrica do Caulim Rosa (18/03/2018)
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Fonte: adaptado pelo autor, fonte (FEUERHARMEL, 2000).

Na Figura 13 é apresentada a curva granulométrica do caulim por ensaio de difracédo
a laser, realizada pelo laboratério LACER/UFRGS, com o meio dispersivo apenas a
agua, desta forma, sem a presenca de defloculante, o solo parece muito mais

grosseiro do que se percebe em um ensaio de sedimentacéao tradicional.
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Figura 13 - Curva Granulométrica LACER

P in volume / passante
y

80
3 / 2
5 " .
o ™ A @
3 S
g g
2
3 L [ o
& 40 A t
s / *®
2 . : x
B\e r/ 1 Il 2

m 4 5 |

14 — 2
)% 1“[ I
o a0
01 10 100 100.0 1000.0
o x ( Diametros ) / mu e

Fonte: elaborado pelo laboratério LACER/UFRGS, a pedido do autor.

A partir da Figura 12, podemos observar que o solo é composto por 28% de argila
(<0,002 mm), 64% de silte (0,002 a 0,06 mm) e 8% de areia fina (0,06 a 0,20 mm).

Foram realizados ensaios para definir os limites de Attenberg, segundo as normas
NBR 6459 e NBR 7180, (ABNT, 2016a; ABNT, 2016b). Obtendo os resultados
apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Limites de Attenberg

Nesta pesquisa FEUERHARMEL,

M. R. (2000)
Limite de Liquidez : 42 % 39 %
Limite de Plasticidade : 29 % 34 %
indice de Plasticidade : 13 % 5%

Fonte: adaptado pelo autor, fonte (FEUERHARMEL, 2000).
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Assim, segundo a classificacdo unificada (ASTM, 2011), o caulim rosa utilizado é
considerado um silte de baixa plasticidade (ML), pois encontra-se abaixo da ‘linha A’

definida pela norma.

Figura 14 - Carta de Plasticidade

Linha U Linha A
IP=0,90(w.-8) IP=0,73(w.-20)
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Fonte: adaptado do inglés de (ASTM, 2011).
Corroborando o que foi dito anteriormente, a baixa expansibilidade deste solo pode

ser observado através do indice de atividade da frac&o argilosa de Skempton:

. IP
" 9% < 0,002 mm

= 0,46

E, segundo Skempton'® (1953), podemos considerar como uma ‘argila inativa’ valores

de A inferiores a 0,75.

Dentre outros ensaios de caracterizacdo, FEUERHARMEL (2000), apresenta um peso

especifico real dos graos de 24,4 kN/m3, indo ao encontro de varios outros autores.

15 Skempton, A. W. (1953). “The colloidal "activity" of clays” Proceedings, 3rd Int'| Conf. Soil Mechanics
and Foundation Engineering, Zurich, 1, 57-61.
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A curva de compactacao, Figura 15, mostra um teor 6timo de 19,8% para a energia
modificada. J& o peso especifico maximo atingido foi de 16,7 kN/m3. A figura também

apresenta as curvas de saturacdo de 90% e 100%.

Figura 15 - Curva de compactagdo do caulim (energia modificada e energia normal)

2,0 A
BNy —e— Energia Modificada
19 - NN —— Energia Normal
N --.-S=90%
18 B - — 8=100%
E 1.7
‘ 1.6‘
>
1.5
14
1.3 L) ] L L] L L ] L] L L - L
2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35

o (%)

Fonte: (CORTE, 2013).

Figura 16 - Caulim Rosa

Fonte: prépria do autor.
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4.2.2 Cimento

O agente cimentante utilizado ao longo da pesquisa foi o cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CPV — ARI), figura 17. A utilizacdo deste material permitiu adotar
um tempo de cura de sete dias, para 0os ensaios de resisténcia, pois, nesse periodo
atinge 80% de sua resisténcia aos 28 dias.

De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), este cimento possui uma porcentagem
de ‘Clinquer + Sulfato de calcio’ entre 90 a 100%, podendo contar com adi¢cdes

carbonaceas de até 10%.

Figura 17 - Cimento CP-V

Fonte: prépria do autor.

4.2.3 Agua

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizada agua destilada, a fim de evitar a
introducéo de impurezas, como élcalis, acidos e matéria organica. Ja para os ensaios

de condutividade hidraulica, utilizou-se agua da rede publica de abastecimento.
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4.3 METODOS

4.3.1 Moldagem e cura de corpos de prova

As amostras, para todos os ensaios realizados, eram elaboradas seguindo o0 mesmo

procedimento.

Figura 18 - Processo de confeccao das amostras
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Compacta- Desmolda- Acondicio-
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Fonte: elaborado pelo autor.

A pesagem dos materiais — solo, cimento e 4gua — foi feita com preciséo de 0,01
grama. Os materiais secos eram misturados até sua homogeneidade aparente e entédo

era adicionada agua.

Apés a mistura dos materiais, a quantidade de solo-cimento-agua para a confec¢éo
dos corpos-de-prova era dividida em trés partes iguais. Para sua seguinte
compactacao. Estas partes eram armazenadas em pequenos sacos evitando a perda
de umidade. Da mistura também provinham duas amostras de umidade, com cerca
de 10 gramas cada, dispostas em pequenas capsulas de metal que secavam a estufa

durante o periodo médio de uma semana.

Cada porcéo ja dividida era introduzida no molde cilindrico tripartido de 100mm de
altura por 50mm de diametro, figura 19 (a). Sendo entdo compactada estaticamente
através de uma prensa hidraulica na altura equivalente de um terco do molde, para
cada uma das camadas, ap0s a execucao da primeira e segunda camada, a interface

superior era escarificada, a fim de proporcionar uma maior ligagéo entre elas.

Ao final da compactacao a amostra era retirada do molde e medida. A massa, a altura
e o diametro finais eram anotadas para posteriormente ser verificado os indices fisicos
do corpo-de-prova. Em seguida a amostra era acondicionada em saco plastico,

identificada e vedada.
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As amostras confeccionadas para o0s ensaios de resisténcia permaneciam
acondicionadas no laboratério durante um periodo de seis dias, no sexto dia, 0s
corpos-de-prova eram imersos em agua por 24h, figura 19 (b), visando a sua
saturacao e reducado da succdo. Nota-se que, para as amostras do grupo de 0% de
cimento, n&o foi realizado este periodo de cura, pois ndo espera-se desenvolvimento
de resisténcia, além disso, também nao foi possivel fazer a saturacao destas, portanto

foi realizado o ensaio na umidade de moldagem.

As amostras confeccionadas para o0 ensaio de condutividade hidraulica
permaneceram apenas um dia condicionadas no saco plastico, pois no segundo dia
ja eram colocadas em imerséo, estas amostras passaram entao por mais nove dias
de percolacdo na camara do permeametro, e em seguida trés dias de saturacédo e

ensaio, totalizando assim 14 dias desde a confeccéao.
Foram aceitas amostras aplicando-se os seguintes limites:

e Peso especifico aparente seco (yq): grau de compactacao de 98% a 102%
e Teor de umidade (w): 18,5% a 21,5%

Figura 19 - Molde e Imerséo

(b)

Fonte: prépria do autor.
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4.3.2Ensaios de Compressdo simples e tracdo por compressao

diametral

Em relagdo aos ensaios de resisténcia mecéanica, tanto para os ensaios de
compressao simples quanto para os de compressao diametral, utilizou-se 0 mesmo
equipamento. Trata-se de uma prensa automatica com capacidade maxima de 100kN,
equipada com um anel dinanométrico substituivel, no caso deste estudo, utilizou-se
um anel com capacidade de 10 kN, que apresenta uma resolucao de 0,005 kN.

A velocidade de deformacao ajustada para a realizacdo dos ensaios foi de 1,14 mm

por minuto.

Na Figura 20 podemos observar as amostras posicionadas na prensa em posicéo de

ensaio, respectivamente o ensaio a compressao simples e a compressao diametral.

Figura 20 - Ensaios de Resisténcia

Fonte: prépria do autor.

Foram aceitas amostras onde o resultado individual ndo teve variagdo maior que 10%

da média dos resultados do seu grupo (dado Yde Cwem %).
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4.3.3 Ensaio de condutividade hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados no LEGG/UFRGS em um
permeametro de parede flexivel. O equipamento é composto por uma camara triaxial,
um sistema de aplicacdo de pressdo com tomada da rede de ar comprimido,
monitoramento e aquisicao de dados através de um conversor analégico/digital (data
logger) conectado a um computador. Tal equipamento foi desenvolvido por CRUZ

(2004), como mostrado na figura 22.

Figura 21 - Permeémetro idealizado por CRUZ, 2004.
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Fonte: (CRUZ, 2004).

O equipamento foi desenvolvido de acordo com a norma americana D-5084-90
(ASTM, 2016b). Sendo adequado para solos que tenham condutividade hidraulica

menor ou igual a 1x10°m/s, ou seja, solos com baixa condutividade hidraulica.
O procedimento de ensaio consiste em quatro etapas principais:

a) Instalacdo da amostra
b) Saturacéo
c) Percolagéo

d) Medicéo da condutividade hidraulica
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Figura 22 - Permeametro - Vista geral

Fonte: prépria do autor.

4.3.3.1 Instalacdo da Amostra
No caso das amostras para a condutividade hidraulica, estas permaneciam um dia
acondicionadas em saco plastico, entdo permaneciam um segundo dia em imersao.

No seu terceiro dia a amostra era preparada na camara de ensaio.

A amostra é colocada no interior da camara sobre o pedestal, entre duas pedras
porosas e papel filtro (a fim de evitar o colmatamento da pedra porosa por eventuais
finos que possam ser carreados pela agua), o confinamento lateral é feito por uma
membrana de latex, cujas extremidades sao fixadas ao pedestal e ao top-cap, por

meio de o-rings.

Apds a montagem deste conjunto, a cAmera era preenchida de agua e selada por um
orificio no topo, evitando bolhas de ar na porcdo de agua que vira a servir como
confinante, figura 23.
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Figura 23 - Instalagdo da amostra e preenchimento da cdmara

Y

Fonte: prépria do autor.

4.3.3.2 Percolagéao
O objetivo desta fase € eliminar naturalmente os vazios preenchidos por ar,

preenchendo-os com agua, processo que facilitara também a saturacao da amostra.

E aplicada uma contra presséo na base da amostra de normalmente 13 kPa (altura
do reservatorio suspenso), enquanto o topo € liberado a atmosfera. Aplica-se também
uma pressédo de confinamento na amostra de normalmente 33 kPa (efetivamente 20

kPa), impedindo o fluxo preferencial entre o corpo de prova e a membrana de latex.

Em razdo das baixa condutividade hidraulica do solo deste estudo, definiu-se como
limite 10 dias de percolagdo (240 h), ndo foi possivel estabelecer que o volume de
agua percolado fosse no minimo uma vez volume de vazios pois certas amostras
precisariam de até 30 dias, no entanto, houve também amostras que atingiram mais
gue o dobro de vazios.
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4.3.3.3 Saturacao

O objetivo desta fase € de que, a medida que as pressfes sdo aumentadas, o ar
remanescente nos vazios da amostra entrem em solucéo, dissolvendo-se na agua.
Tal pressdao depende do grau de saturacdo no inicio desta etapa e da saturacao
pretendida, S=99%, por exemplo (HEAD, 1998).

Durante esta etapa, entdo, aplicou-se gradualmente acréscimos de contra presséo e
pressdo confinante de 50 kPa, mantendo os 20 kPa de pressao efetiva estabelecidos
anteriormente. O novo acréscimo era aplicado somente ap0s que a contra pressao
aplicada no topo da amostra pudesse ser lida na base, ou seja, apenas depois que a
pressdo estivesse equalizada por todo o corpo-de-prova. Realizou-se para cada
amostra um total de oito acréscimos, toda a fase de saturacdo tinha uma duracéo

média de dois dias.

A saturacdo foi verificada através do parametro B (SKEMPTON, 1954). Este
parametro € definido pela razao entre a variagcdo de poro-pressao e a correspondente

variacdo da tensao confinante aplicada. Sendo medida a cada acréscimo de pressao.

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-presséo. Entretanto, quando a incompressibilidade do solo se torna elevada,
como é o caso de solos muito densos e solos cimentados, o valor do parametro B, na
condicdo de saturacéo, € menor que 1 (LAMBE e WHITMAN, 1979).

Os valores de B atingidos nesta pesquisa variaram de 0,42 a 0,74 para um nivel de
460 kPa de contra pressao, valores que coincidem com os encontrados nos ensaios
triaxiais de Velazquez (2016), que para o mesmo solo, e um intervalo com pesos

especificos maximos inferior, variou de 0,51 a 0,74.

4.3.3.4 Medicéo

Na sua concepcao (CRUZ, 2004), o permeametro utilizado é descrito no método A da
norma D5084 (ASTM, 2016b), sendo os ensaios realizados com carga hidraulica
constante (Constant Head). Os calculos, assim como previsto em norma, se baseiam

na equacgao:

AV
T A.AR. At
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Onde:

k = coeficiente de condutividade hidraulica, m/s,

AV = volume para um determinado intervalo de tempo At

L = altura da amostra, m,

A = area transversal da amostra, m?,

At = intervalo de tempo entre leituras, s, sobre o qual o volume AV ocorre
Ah = carga hidraulica dissipada na amostra, m.c.a.

O volume de agua (AV) passante na amostra no intervalo entre leituras € obtido
através da diferenca de nivel nos acumuladores da base e do topo, observado nos
tubos graduados. Conforme a norma indica, o volume adotado foi a média aritmética

entre os volumes de entrada e saida (inflow e outflow).

Infelizmente, ndo € possivel acompanhar a deformacdo da amostra, carater opcional
previsto pela D5084 (ASTM, 2016b), desta forma considerou-se A e L constantes da

amostra.

A carga hidraulica (h) é determinada pela diferenca entre as tensdes mantidas na base
e no topo do corpo-de-prova, devendo ser mantida constante durante o ensaio, neste
estudo todos os ensaios foram realizado com 460 kPa na base e 480 kPa no topo. A

carga hidraulica foi definida em funcéo do gradiente (i) hidraulico escolhido.

Segundo a norma estadunidense, para valores de condutividade de 1x10% a 1x10° é
adequada a utilizacdo de um gradiente hidraulico de 20.

Esta fase do ensaio teve duracdo média de um dia, sendo realizada sempre no 14°
dia de cura (para as amostras cimentadas). Além das leituras dos tubos graduados, a
temperatura de ensaio foi medida e a condutividade (k) corrigida temperatura

normalizada (kzo0) (ver 3.3.3.1 Influéncia da temperatura:).
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 COMPORTAMENTO HIDRAULICO

5.1.1 Ensaios de condutividade hidraulica

Em razéo do tempo limitado para a realizacdo deste estudo, associado ao longo tempo
de ensaio de 14 dias para cada amostra e sem possibilidade de ensaio simultaneo,
foram finalizados os grupos de cimentacdo de 0%, 3% e 6% apenas, assim, 0S
resultados para o grupo de 9% nao estdo disponiveis. Ademais, os resultados gréaficos
apresentados para os ensaios de condutividade hidraulica se encontram, na sua
maioria, com o eixo das ordenadas em escala logaritmica, em razdo da ordem de
grandeza dos valores encontrados. Na Tabela 3, sdo apresentados, em sintese, 0s

resultados:

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica para 14 dias de cura

Peso especifico Condutividade

Teor de cimento (%)  gparente seco (kN/m3)  hidraulica (m/s)
14 1,88E-08
0% 15 7,10E-09
16 2,04E-09
14 3,06E-08
3% 15 1,56E-08
16 1,65E-09
14 2,66E-08
0% 15 3,78E-08
16 1,78E-08

Comportamento hidraulico e resisténcia mecanica de um solo siltoso cimentado



5.1.1.1 Efeito do teor de cimento

60

A Figura 24 apresenta a influéncia do teor de cimento e do peso especifico aparente

seco de moldagem na condutividade hidraulica do caulim-cimento.

Figura 24 - Variacéo da condutividade hidraulica em funcéo do teor de cimento
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vd =16KN/m3 : k2o = 2x10°Cw + 4x1071° (R2=0,71)
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O acréscimo de cimento resultou em um aumento geral da condutividade hidraulica

das amostras, com a excecdo das amostras de 16 kN/m3 de 0% a 3% e 14 kN/m3 de

3% a 6%, onde ndo houve mudanca significativa. Comportamento coerente, pois

certos solos muito finos podem se tornar mais permeaveis com um aumento no
contelido de cimento (ADASKA, 1985; INGLES e METCALF6, 1972; apud BENETTI,

2015).

Para um mesmo teor de cimento, percebe-se que o0 peso especifico seco de

moldagem expressa relevancia nos resultado. Houve um padrdo de comportamento,

pois ocorre um certo paralelismo entre as linhas de tendéncia dos resultados.

1630il Stabilization — Principles and Practice, 1972. Sidney: Brutterworths.
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Conforme ja visto em na sec¢éo 3.2.2, a tendéncia de comportamento observado nesse
estudo condiz com a tendéncia apresentada em outros trabalhos com solos
cimentados artificialmente, em que o aumento do peso especifico aparente seco
reduziu o valor do coeficiente de condutividade hidraulica (VARGAS, 1977; FOPPA,
2005; BELLEZZA e FRATALOCCHI, 2006).

5.1.1.2 Efeito da porosidade
Na Figura 25 séo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da condutividade
hidraulica em funcao da porosidade do solo-cimento, ensaiados com 14 dias de cura.

As curvas foram elaboradas agrupando as amostras com mesmo teor de cimento.

Verifica-se que a porosidade da mistura compactada exerce uma influéncia
significativa sobre a condutividade hidraulica, de forma que os corpos de prova mais

porosos apresentaram condutividades mais elevadas.

Figura 25 - Variagcdo da condutividade hidraulica (em log) em funcdo da porosidade
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Podemos perceber também que a condutividade néo estd associada somente a
porosidade, corpos de prova com uma porosidade e indice de vazios similares,

tiveram condutividade maior para maiores quantidade de cimento. Comportamento
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que indica que a cimentacdo favorece o fluxo de 4gua, possivelmente aglomerando
particulas finas e concedendo um comportamento tipico de solos com granulometrias
mais grossas. (ADASKA, 1985; INGLES e METCALFY, 1972; apud BENETTI, 2015).

5.1.1.3 Relacgéo porosidade/cimento
Na Figura 26, sdo apresentadas as curvas de variagdo da condutividade hidraulica em
funcao da relacao vazios/cimento, expressa pelos parametros de porosidade (n) e teor

volumétrico de cimento (Civ).

Podemos perceber que ndo existe correlacdo Unica, de tal forma que valores distintos
de condutividade séao obtidos para diferentes combinacdes de porosidade e teor de
cimento. Tal resultado é tipico de solos artificialmente cimentado, podendo encontrar
curvas semelhantes em trabalhos de outros autores. (BENETTI, 2015; IBEIRO, 2016)

Figura 26 - Variacdo da condutividade hidraulica (em log) em fun¢éo da relacdo porosidade/cimento
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17Soil Stabilization — Principles and Practice, 1972. Sidney: Brutterworths.
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Além da relacdo porosidade/cimento, foi elaborada a apresentagdo com os resultados

ajustados, através da adicdo de um expoente a parcela do teor volumétrico.

Diversos valores sdo presentes na literatura, desde 0,32 (IBEIRO, 2016) a 0,28

(VELAZQUEZ, 2016), no entanto, nenhum ajuste foi suficiente para normalizar a

curva. Na Figura 27, sdo apresentados os resultados de condutividade hidraulica para

uma relagcao de porosidade/cimento ajustada para o expoente 0,28.

Figura 27 - Variacdo da condutividade hidraulica em funcao da relacéo porosidade/cimento ajustada
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5.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA

Foram realizados ensaios de resisténcia mecanica com o objetivo de verificar os
efeitos do teor de cimento e da porosidade sobre as resisténcias. Sera apresentada

também as relagdo porosidade/cimento das amostras.

5.2.1 Ensaios de resisténcia a compressao simples

5.2.1.1 Efeito da adicdo de cimento
Na Figura 28 sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a
compresséo simples (qu), em funcdo da quantidade de cimento (Cw) das amostras.

Cada curva representa um grupo com mesmo peso especifico aparente seco.

Figura 28 - Variacdo da resisténcia (qu) em funcdo do teor de cimento (Cw)
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¢ yd =14kN/m3 : qu = 244,35Cw + 66,164 (R?=0,93)
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Primeiramente, podemos observar que a quantidade de cimento das amostras
influéncia na sua resisténcia. Comparando as amostras de 3% de cimento e as
amostras com 9% de cimento, obteve-se um acréscimo de 210% na resisténcia.
Observamos também que, para o intervalo de valores estudados, a resisténcia a

compressao simples varia linearmente com o aumento da quantidade de cimento.
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Além da andlise em fun¢do da porcentagem de cimento, percebemos que para uma
mesma porcentagem de cimento um peso especifico maior apresenta uma resisténcia
mais elevada, podemos assumir que o comportamento do solo é similar em cada curva

em funcdo do paralelismo evidente entre elas.

5.2.1.2 Efeito da porosidade
Na Figura 29, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a
compressao simples em funcéo da porosidade. Cada curva, isoladamente, possui um

Unico teor de cimento.

Figura 29 - Variacdo da resisténcia (qu) em fung&o da porosidade (n)
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A resisténcia a compressao simples aumenta com a reducéo da porosidade de cada

mistura. Como j& visto, 0 aumento da cimentagdo promove o aumento da resisténcia.
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5.2.1.3 Relagéo porosidade/cimento
Na Figura 30 sdo apresentadas as curvas de variacdo de resisténcia a compressao

simples (qu) em funcéo da relacéo porosidade/cimento (n/Civ), para sete dias de cura.

Observamos que nao existe uma relacdo Unica entre a resisténcia e a relagao
porosidade/cimento, podendo-se obter valores distintos de resisténcia para uma
mesma combinacdo de cimento e porosidade.

Figura 30 - Variacéo da resisténcia (qu) em funcéo da relagéo porosidade/cimento (n/Ci)
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Uma maneira de compatibilizar as taxas de variacdo das grandezas citadas € atraves
da aplicacdo de uma poténcia sobre uma delas, conforme discutido anteriormente.
Para este material, Consoli et al. (2007; 2010; 2011), obteve que uma poténcia igual
a 0,28 sobre o parametro Civ seria suficiente para compatibilizar as taxas de variacéo,

resultando em um melhor ajuste para a relacao porosidade/cimento.

Na Figura 31 é apresentada a curva Unica de variacao da resisténcia a compresséo
simples em funcao da porosidade/teor volumétrico de cimento ajustado pela poténcia
0,28.
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A poténcia utilizada para compatibilizar o teor volumétrico (Civ) e seu efeito na
resisténcia de 0,28 estd associada ao tipo de agente cimentante (neste caso o

cimento), ao solo e ao comportamento da mistura solo-cimento.

Figura 31 - Variacao da resisténcia (qu) em fungdo da relagéo porosidade/cimento ajustada (n/(Civ)%28)
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5.2.2 Ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral

5.2.2.1 Efeito da adicdo de cimento

Na Figura 32, sdo apresentadas as curvas de ajustes da variacdo da resisténcia a
tracdo em funcdo da quantidade de cimento para sete dias de cura. Cada curva,
isoladamente, possui 0 mesmo peso especifico aparente seco e todos os pontos

possuem o mesmo teor de umidade (w=20%).

A resisténcia a compresséao diametral (q:) aumenta com a adi¢cdo de cimento, mesmo
em pequenas quantidade. O aumento da resisténcia com a adi¢cdo de cimento € um

aspecto reportado por grande parte dos trabalhos consultados.

A taxa de aumento da resisténcia, representada pela inclinacdo das retas de ajuste,
em geral, aumenta com o aumento do peso especifico aparente seco da mistura
compactada. Este fato indica que a efetividade da cimentacdo € maior nas misturas
mais compactas, devido ao maior niumero de contatos entre as particulas (CONSOLI
et al., 2007; CONSOLI et al., 2015; CONSOLI et al., 2016).

Figura 32 - Variagéo da resisténcia (qr) em funcao do teor de cimento (Cw)
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5.2.2.2 Efeito da porosidade

O efeito benéfico da reducédo da porosidade pode ser verificado na Figura 33. O
mesmo comportamento observado anteriormente € obtido nos ensaios de tragao.
Tem-se que a resisténcia a tragao (q:) aumenta conforme é reduzida a porosidade (n),
similarmente para qualquer teor de cimento. Na Figura 33, cada uma das curvas de

ajuste possui um unico teor de cimento.

Figura 33 - Variagdo da resisténcia (qt) em funcéo da porosidade (n)
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5.2.2.3 Relacgéo porosidade/cimento

Como visto no resultados anteriores, a resisténcia a tracao (gt) era dependente tanto
da porosidade (n), quanto do teor de cimento nas misturas (Cw). O mesmo foi
verificado nos ensaios de compressao simples, e, desta forma, os resultados podem

ser expressos de forma semelhante, utilizando-se a razao porosidade/cimento n/(Civ).

Na Figura 34 é apresentada a resisténcia a tracdo como funcdo da razédo
porosidade/cimento. Com a diminuicéo da relagéo n/Civ ha o acréscimo da resisténcia
a tracdo das misturas, visto que isso representa ao mesmo tempo, 0 aumento do teor

de cimento e a diminuicéo da porosidade. Na Figura 35 é apresentada a curva Unica
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de variacdo da resisténcia a compressao diametral em funcdo da porosidade/teor

volumétrico de cimento ajustado pela poténcia 0,28.

Figura 34 - Variagéo da resisténcia (qt) em funcéo da relagdo porosidade/cimento (n/Ci)
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Figura 35 - Variacao da resisténcia (q:) em fungdo da relacédo porosidade/cimento ajustada (n/(Civ)°-28)
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5.2.3 Relacdo entre aresisténcia a tracdo e a compressao

A Figura 30 e a Figura 34 diferenciam-se entre si, respectivamente, pelos valores de

qu € g: em funcéo de n/Cu.

Neste trabalho foi utilizado o expoente 0,28 para o termo Civ, para os resultados de
tracdo e compressao.

Podemos observar as curvas em conjunto na Figura 36. Analisando-as, verifica-se

que qu € gt apresentam a mesma tendéncia.

Podemos dividir as curvas de ajuste obtidas, se referenciarmos ao mesmo expoente,
de [n/(Ci)°?8]%, para este estudo, o expoente em comum (Xx) de -3,0 apresentou o0s

melhores ajustes.

Dividindo a curva de ajuste de gt em funcéo de n/(Civ)??8 pela curva de ajuste obtida
para qu em funcéo de n/(Civ)°?8, encontramos a relacdo escalar qv/qu para as misturas
solo-cimento estudada. Esta relagdo ndo depende da porosidade, do teor de cimento

e da raz&o porosidade/cimento. Esta razdo gi/qu obtida neste estudo foi de 0,153.

Verifica-se que esta relacdo qi/qu estd proxima a encontrada por outros autores.
Variando majoritariamente de 0,10 a 0,15. Para este mesmo solo, Rosa (2013), obteve

o valor de 0,12 na relacdo qJ/qu para uma mesma umidade (w=20%).
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Figura 36 — Comparacéo das curvas de ajuste de resisténcia (qu € qr) em funcéo da relagéo
porosidade/cimento ajustada (n/(Civ)°-28)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

De forma geral, concluiu-se que, para os intervalos estudados, podemos dize:

= QOcorrem aumentos lineares de resisténcia a compressao simples e diametral
com a adicdo de cimento.

= Existe uma relagdo exponencial entre a porosidade (n) e as resisténcias (q).

» Arelacdo qiJ/qu, no escopo deste estudo, € de aproximadamente 15,3%.

= A condutividade hidraulica aumenta com a adi¢cdo de cimento, comportamento

diferente de solos granulares.

Os parametros sao analisados particularmente nos itens a seguir:

6.1.1 Quanto a influéncia do teor de cimento

A quantidade de cimento, de forma geral, influéncia de forma significativa a
condutividade hidraulica, o aumento do teor de cimento promove um aumento na
condutividade hidraulica da mistura solo-cimento estudada, independentemente da

compactacao e do peso especifico seco.

O estudo observou gue nas misturas solo-cimento, mesmo em pequenas quantidades,
a adicdo de cimento promoveu ganhos na resisténcia do material. Como
anteriormente estudado, a quantidade de cimento exerce uma forte influéncia sobre a
resisténcia. Para os intervalos estudados, as resisténcias cresceram linearmente com

0 aumento do teor de cimento.

6.1.2 Quanto a influéncia da porosidade

A porosidade da mistura compactada exerce influéncia notavel sobre a condutividade
hidraulica. Independentemente da quantidade de cimento utilizada, a redugdo da
porosidade do material, como esperado em outros solos finos, promove a diminui¢ao

da condutividade hidraulica.
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Para a resisténcia a compressao e a tragéo, a reducdo da porosidade acarretou em
ganhos de resisténcia para ambos ensaios. Observou-se, portanto, que a resisténcia
a compressao simples e a tracdo aumentaram na forma de poténcia com a reducao

da porosidade da mistura.

6.1.3 Da relacao porosidade/cimento

A relacdo porosidade/cimento quando utilizada para analisar os resultados de
condutividade mostrou carater incerto, evidenciando diferencas significativas de
diferentes grupos, de forma que o estudo, para um mesmo teor de cimento, ainda
justifique a utilizacdo de dada razdo com satisfacdo. Ja para a curva ajustada pelo
expoente 0,28, a relacdo ndo se provou, inicialmente, como uma maneira eficaz de
estudar a condutividade hidraulica, ndo evidenciando nenhum carater particular de

comportamento.

Para o estudo das resisténcias, tanto a compressao quanto a tracdo, a relacédo
porosidade/cimento mostrou-se um parametro adequado para a avaliacdo do
comportamento mecéanico. O ajuste da razdo porosidade/cimento foi considerado

apropriado para a previsao dos resultados.

6.1.4 Da relacao entre as resisténcias a compressao e a tracao

Verificou-se que a razao, entre a resisténcia a tragdo por compressao diametral e a
resisténcia & compressao simples, (qi/qu) corresponde a um escalar de valor 0,153.
Sugerindo entdo que a resisténcia a tracdo das amostras representa, em meédia,

15,3% da sua resisténcia a compressao.

6.1.5 Da relacdo entre as resisténcias e a condutividade hidraulica

Verificou-se, apdés numerosas analises, que para o solo cimento estudado nao é
possivel uniformizar a condutividade hidraulica de todos os grupos em um Unico
parametro (como visto em 5.1.1.3), pratica comum na bibliografia. Assim, até o
momento, ndo é possivel relacionar as resisténcias mecéanicas com a condutividade

hidraulica para uma mesma mistura de forma eficaz, nas condi¢cfes desta pesquisa.

Estéfano da Silva Menger. Porto Alegre : Curso de Eng. Civil / EE / UFRGS, 2018.



75

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Andlise do efeito de maiores tempos de cura na condutividade hidraulica e na
resisténcia,

b) Analise do efeito de varidveis como a umidade de compactacédo e o método de
compactacao na condutividade, comparando com estudos ja existentes;

c) Possivel estudo do efeito da adicdo de fibras na condutividade hidraulica

d) Avaliar microscopicamente os mecanismos de interagdo solo-cimento para o
solo caulinitico.

e) Realizacdo e comparacdo deste estudo para com outros tipos de agente

cimentante;

Comportamento hidraulico e resisténcia mecanica de um solo siltoso cimentado
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