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RESUMO

FOPPA, D. Analise de Variaveis-Chave no Controle da Resisténcia Mecanica de Solos
Artificialmente Cimentados. 2005. 143p. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Freqiientemente, a utilizacdo de técnicas tradicionais da engenharia geotécnica depara-se com
obstaculos de carater economico e ambiental. A técnica do solo-cimento torna-se atrativa
quando a melhora das propriedades do solo do local constitui-se numa alternativa de projeto.
A técnica de tratamento de solos com cimento encontra aplicagdo, por exemplo, na construcao
de bases para pavimentos, na protecdo de taludes em barragens de terra e como camada de
suporte para fundagdes superficiais. Entretanto, ainda ndo existem metodologias de dosagem e
projeto das misturas de solo-cimento baseadas em critérios racionais como existe, por
exemplo, para o concreto, onde a relagdo dgua/cimento desempenha papel fundamental na
obten¢do da resisténcia desejada. Nesse sentido, este estudo tem por objetivo quantificar a
influéncia do teor de cimento, da porosidade e do teor de umidade de moldagem, sobre a
resisténcia mecanica de um solo arenoso artificialmente cimentado e avaliar a adequagdo do
uso das relagdes agua/cimento e vazios/cimento na estimativa da sua resisténcia a compressao
simples. Para isso foram realizados ensaios de compressdo simples, triaxiais ndo-drenados e
medidas de suc¢do matricial. Os resultados mostram que a resisténcia a compressdo simples
cresceu linearmente com o aumento do teor de cimento e exponencialmente com a redugdo na
porosidade da mistura compactada. Além disso, a variacdo do teor de umidade de moldagem
afetou significativamente a resisténcia a compressao simples em misturas compactadas numa
mesma massa especifica aparente seca. Verificou-se que, para o solo-cimento no estado ndo-
saturado (estado em que normalmente se encontram os aterros compactados), o fator
agua/cimento nao € um bom parametro para estimativa da resisténcia a compressao simples.
Ao contrario, a relacdo vazios/cimento, definida pela razdo entre a porosidade da mistura
compactada e o teor volumétrico de cimento, ajustado por um expoente, demonstrou ser o
parametro mais adequado na estimativa da resisténcia a compressao simples do solo-cimento

estudado.

Palavras-chave: solo-cimento; relagdo vazios/cimento; relagdo agua/cimento; fundacdes.



ABSTRACT

FOPPA, D. Analysis of Key-Parameters for the Strength Control of Artificially
Cemented Soils. 2005. 143p. M.Sc. Dissertation — Graduate Course in Civil Engineering,
UFRGS, Porto Alegre.

Often, the use of traditional techniques in geotechnical engineering faces obstacles of
economical and environmental nature. The soil-cement technique becomes attractive when the
improvement of the local soil is a project alternative. The treatment of soils with cement finds
application, for instance, in the construction of pavement base layers, in slope protection of
earth dams and as a support layer for shallow foundations. However, there are no dosage
methodologies based on a rational criteria as it exists in the case of the concrete technology,
where the water/cement ratio plays a fundamental role in the assessment of the target strength.
In that sense, this study aims to quantify the influence of the amount of cement, the porosity
and the moisture content on the strength of a sandy soil artificially cemented, as well as to
evaluate the use of a water/cement ratio and a voids/cement ratio to assess its unconfined
compression strength. A number of unconfined compression tests, undrained triaxial tests and
measures of matric suction were carried out. The results show that the unconfined
compression strength increased linearly with the increase of the amount of cement and
exponentially with the reduction in the porosity of the compacted mixture. Besides, the
change in moisture content has remarkably affected the unconfined compression strength of
mixtures compacted in a same dry density. It was verified that, for the soil-cement in the
unsaturated state (state usually met by compacted fills), the water/cement ratio is not a good
parameter for assessment of unconfined compression strength. In the other hand, the
voids/cement ratio, defined by the reason between the porosity of the compacted mixture and
the volumetric cement content, adjusted by an exponent, demonstrated to be the most
appropriate parameter in the assessment of unconfined compression strenght of the studied

soil-cement.

Key-words: soil-cement; voids/cement ratio; water/cement ratio; foundations.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A utilizacao de técnicas tradicionais da engenharia geotécnica, muitas vezes, esbarra
em dificuldades impostas por custos elevados ou por limitagdes de cardter ambiental. A
utilizagcdo de bases granulares para rodovias, por exemplo, torna-se inviavel quando a jazida
estd muito distante do local da obra, pelos elevados custos associados ao transporte e danos

ambientais provenientes da propria exploracao e transporte do material.

Outro exemplo ¢ a execugdo de fundagdes em terrenos de baixa capacidade de suporte,
onde a utiliza¢do de fundacdes profundas e os custos associados a essa solu¢do podem tornar-
se incompativeis com o porte do empreendimento, como no caso de conjuntos habitacionais

de baixo custo.

Nesses casos, uma alternativa ¢ o melhoramento das propriedades do solo do local
através da adi¢do de cimento Portland. A técnica de tratamento de solos com cimento vem
sendo empregada com sucesso na constru¢do de bases para pavimentos, na prote¢do de

taludes em barragens de terra e canais ou ainda, na conten¢ao de plumas de contaminagao.

Inumeras pesquisas sobre solos artificialmente cimentados tém sido realizadas na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, visando seu emprego como camada de suporte
para fundagdes superficiais, investigando seu comportamento sob as mais diversas condi¢des
de carregamento, inclusive com ensaios de placa e provas de carga em sapatas de concreto em
verdadeira grandeza. Os resultados tém apresentado ganhos significativos de capacidade de

suporte e reducao nos recalques.

Entretanto, apesar das diversas aplicagdes, ainda nao existem metodologias de
dosagem e projeto das misturas de solo-cimento baseadas em critérios mais racionais como
existe, por exemplo, para o concreto, onde a relagdo agua/cimento desempenha papel
fundamental na obten¢do da resisténcia desejada. Atualmente o procedimento de dosagem do

solo-cimento restringe-se a escolha do teor de cimento necessario, geralmente a partir de uma
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estimativa inicial fornecida pela literatura ou norma, seguida pela execucao de uma série de

ensaios laboratoriais, até a obtencao das propriedades requeridas.

Talvez, uma explicacdo para tal fato, ¢ que solos cimentados exibem um
comportamento mecanico complexo, influenciado por diversos fatores, dentre os quais
destacam-se a quantidade de cimento adicionada, a porosidade da mistura e o teor de

umidade.

Nesse sentido, este estudo objetiva quantificar a influéncia do teor de cimento, da
porosidade e do teor de umidade de moldagem, sobre a resisténcia de um solo arenoso
artificialmente cimentado e verificar a adequacdo do uso das relagdes agua/cimento e

vazios/cimento na estimativa da sua resisténcia a compressao simples.

O presente estudo, ao identificar e quantificar as varidveis mais importantes no
controle da resisténcia de solos artificialmente cimentados, fornecera subsidios para que, a
partir da manipulacdo adequada de tais varidveis por meio da dosagem, se possa atingir de

forma objetiva e com maior confiabilidade as propriedades requeridas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ verificar a validade do uso das relagdes
vazios/cimento e 4gua/cimento na estimativa da resisténcia a compressdo simples de um solo

arenoso artificialmente cimentado.

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

e Quantificar a influéncia isolada de cada uma das variaveis de interesse: teor
de cimento, porosidade da mistura compactada e teor de umidade de
moldagem sobre a resisténcia a compressdo simples do solo-cimento

estudado.

e Verificar, através de ensaios triaxiais ndo-drenados, o comportamento tensao-
deformacao-geracdo de poro-pressao de misturas com mesmo fator

vazios/cimento.

Analise de Varidveis-chave no Controle da Resisténcia Mecanica de Solos Artificialmente Cimentados
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo foi estruturada em oito capitulos descritos sucintamente a

seguir:

No capitulo 1 ¢ feita uma introdugdo onde sao apresentados o problema e a relevancia

da pesquisa e sdo definidos os objetivos gerais e especificos a serem atingidos.

Os capitulos 2, 3 e 4 constituem-se numa revisdo da literatura acerca de aspectos
relevantes ao tema abordado. No capitulo 2 pretende-se dar ao leitor uma visdo geral sobre a
técnica do solo-cimento enfatizando sua aplicacdo, os materiais utilizados e os métodos de
dosagem existentes. No capitulo 3 sdo abordadas as caracteristicas comportamentais tipicas de
solos cimentados, bem como, os fatores que exercem influéncia sobre tais caracteristicas. O
capitulo 4 discorre sobre o solo utilizado na presente pesquisa e sobre aspectos relacionados a

sua estabilizacdo com cimento.

No capitulo 5 ¢ feita uma descricdo detalhada do programa experimental adotado,

especificando as variaveis de interesse, os métodos e materiais utilizados.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos na etapa experimental, bem como, uma

breve analise acerca dos mesmos.

O capitulo 7 apresenta uma discussdo detalhada dos resultados, levando em conta

outros resultados encontrados na literatura.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para futuras

pesquisas.

Diego Foppa. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.



2 VISAO GERAL SOBRE A TECNICA DO SOLO-CIMENTO

O material solo-cimento ¢ definido pela NBR 12253/92, Solo-cimento — Dosagem
para Emprego como Camada de Pavimento, como sendo o “produto endurecido resultante da
cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e agua, em proporcdes estabelecidas

através de dosagem, conforme este projeto, e executada conforme a NBR 12254/90”.

De maneira semelhante, o American Concrete Institute, citado pelo U. S. Army Corps
of Engineers, define solo-cimento como uma mistura adequadamente proporcionada de solo,

cimento e dgua, compactada em uma alta densidade (USACE, 2000).

O solo-cimento difere do concreto em muitos aspectos. Uma diferenca essencial ¢ que
no concreto existe uma quantidade de pasta (cimento + &gua) suficiente para recobrir a
superficie dos agregados e preencher os vazios existentes entre os mesmos. Ja nas misturas de
solo-cimento a quantidade de pasta ¢ insuficiente para recobrir a superficie de todas as
particulas de solo e preencher os vazios existentes, resultando em uma matriz cimenticia que

une nddulos de agregados nao-cimentados (PCA, 2004).

A adi¢do de cimento ao solo tem sido denominada de maneiras diferentes conforme o
autor, sendo que termos como solo estabilizado, solo melhorado, solo modificado e solo

tratado, sdo comumente utilizados.

Em geral o critério para a adog¢do de uma ou outra denominagdo ¢ o grau de alteracao
das propriedades do solo natural em fun¢do da quantidade de adi¢do aplicada. Entretanto os
processos sdo conceitualmente os mesmos, ou seja, a introdugdo e mistura de cimento ao solo
para obtencao de propriedades como resisténcia ou deformabilidade adequadas a um
determinado uso de engenharia. Nesta revisdo da literatura ndo sera feita distingdo entre os

termos, sendo mantido o termo utilizado pelo autor citado.

Utiliza-se o solo-cimento quando ndo se dispde de um material ou combinagdo de
materiais com as caracteristicas de resisténcia, deformabilidade, permeabilidade ou
durabilidade adequadas ao projeto. Dentre as diversas técnicas de estabilizacdo, a técnica de
estabilizacdo com cimento ¢ a mais utilizada (INGLES & METCALF, 1972). A estabiliza¢ao

com cimento ¢ largamente empregada na construcao de estradas, sendo geralmente utilizado
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como base ou sub-base de pavimentos (CATTON, 1962; INGLES & METCALF, 1972;
SENCO, 2001).

De acordo com SENCO (2001), a utilizacdo do solo-cimento no Brasil iniciou-se em
Sao Paulo, na década de 40, devido ao acelerado desenvolvimento do interior do estado e,
portanto, a necessidade de ampliacdo da malha rodoviaria. A primeira experiéncia de campo
foi feita no acesso ao aeroporto de Bauru, num trecho com extensao de 500 metros. Em

seguida foi pavimentado o acesso ao Aeroporto Prudente-Pirapozinho, com extensdo de 14

km.

A partir dai, o solo-cimento passou a ser a base e a sub-base mais construida em Sao
Paulo, representando atualmente cerca de 50% da extensdo de toda a rede pavimentada, no

que tange a essas camadas (SENCO, 2001).

Outra importante aplicagdo do solo-cimento tem sido na prote¢do de taludes contra a
erosdo em obras hidraulicas como, por exemplo, em barragens de terra. Embora o “rip-rap”
(camada de fragmentos de rocha) tenha sido tradicionalmente utilizado para tal finalidade,
existem situacdes onde rochas adequadas ndo estdo disponiveis ou ainda, a distdncia de
transporte inviabiliza tal alternativa. Nestas situacdes o solo-cimento pode ser a mais

econdmica e apropriada solu¢dao (USACE, 2000).

O uso de solo-cimento para a protecdo de taludes tem aumentado consideravelmente
nos ultimos 30 anos. O primeiro uso experimental do solo-cimento na prote¢do de taludes foi
em uma se¢do de testes construida pela USBR (U. S. Bureau of Reclamation) no reservatorio
Bonny no Colorado em 1951. Observagdes da se¢do de testes nos primeiros 10 anos de
servico demonstraram um desempenho excelente do solo-cimento submetido a acdo severa

das ondas e a ciclos de congelamento e degelo (USACE, 2000).

Na constru¢do de edificagdes, a técnica de melhoramento do solo de fundagdo tem
aplicacdo em solos com baixa capacidade de suporte ou que apresentam baixa estabilidade
volumétrica. Tais condigdes sdo problematicas na medida em que podem causar trincamentos

severos €, em alguns casos, a inabitabilidade da edificagdo (INGLES & METCALF, 1972).

A solugdo tradicionalmente utilizada para suportar as cargas das construcdes nestes
locais ¢ o uso de fundagdes profundas. Estas atravessam o material menos resistente ¢ sao

assentes em camadas mais profundas de maior capacidade de suporte. No entanto, este tipo de

Diego Foppa. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.
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solucao técnica pode inviabilizar, por exemplo, obras de conjuntos habitacionais de baixo
custo, nos quais o investimento em fundacdes pode vir a ser uma grande parcela do valor total

do empreendimento (THOME et al., 2005).

Estudos realizados nos tltimos anos no sul do Brasil tem demonstrado que a utilizagao
de fundacgdes apoiadas em sistemas de dupla camada, sendo a superior constituida de solo-
cimento compactado, ¢ uma técnica alternativa que pode ser utilizada nos casos em que
existam camadas de solos de baixa resisténcia e o nivel de carga das edificagdes seja baixo

(THOME et al., 2005).

CONSOLI et al. (2003) apresentam o resultado de um interessante experimento sobre
o comportamento de fundagdes superficiais apoiadas sobre uma camada com 30 cm de
espessura de areia tratada com cimento Portland, sobrejacente ao solo local, através de ensaios
laboratoriais e ensaios de placa. Os autores verificaram o comportamento da camada arenosa
tratada com 7 % de cimento (em relacdo a massa de areia seca) e também da mesma camada
arenosa tratada com 7 % de cimento mais 0,5 % de fibras de polipropileno. A tabela 2.1
apresenta as caracteristicas dos materiais estudados por CONSOLI et al. (2003), obtidas de

ensaios triaxiais.

Observa-se na tabela 2.1, a significativa melhora dos parametros da areia,
especialmente a coesdo e o modulo de elasticidade, quando da introdugdo de cimento e de
cimento mais fibras. Outro aspecto importante ¢ que, nos ensaios triaxiais, as amostras de
areia-cimento apresentaram um comportamento marcadamente fragil, enquanto que as
amostras de areia-cimento-fibra apresentaram um comportamento mais préximo do ductil, ou

seja, com pequena queda de resisténcia depois de atingido o pico.

A figura 2.1 apresenta as curvas carga versus recalque dos trés ensaios de placa (30 cm
de diametro) realizados. Pode-se observar claramente o beneficio do uso das camadas
melhoradas sobrejacentes ao solo local, principalmente em relagdo ao ganho de capacidade de
suporte e reducao de recalques. Com a presenca da camada tratada com cimento, houve um
aumento de aproximadamente 5 vezes na capacidade de suporte do solo natural (tomada aos 8
mm de recalque). No entanto, verifica-se que o comportamento da camada tratada com

cimento ¢ acentuadamente rigido e fragil, com grande queda de resisténcia apos a ruptura.

Analise de Varidveis-chave no Controle da Resisténcia Mecanica de Solos Artificialmente Cimentados
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Tabela 2.1: caracteristicas dos materiais testados por CONSOLI et al.

(2003)
a A A Modulo de
co Tengao Intercepto | Angulo | Intercepto| Angulo v
Indice | Efetiva . . . .. | Elasticidade
. A Coesivo | de Atrito | Coesivo | de Atrito
Material de Média . . s T Secante ( €,
. . de Pico de Pico Ultimo Ultimo
Vazios | Inicial (kPa) ©) (kPa) ©) =0,1%)
(kPa) (MPa)
0,86 20 49
Solo Residual 0,86 60 17 26 10 29 21
0,86 100 14
0,69 20 38
Areia 0,69 60 0 37 0 36 68
0,69 100 132
0,68 20 1007
Arelg + 7% de 0.72 60 170 ) 59 34 1297
cimento
0,70 100 1600
Areia + 7% de 0,71 20 704
cimento + 0,72 60 180 43 76 47 731
0,
0.5% de fibra [, -, 100 613
100
£
=
5]
F 40 - _
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30 - . —
-— - . .
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Figura 2.1: curvas carga versus recalque (adaptado de CONSOLI et
al., 2003)
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A presenca da camada tratada com cimento mais adicdo de fibras promoveu um
aumento da capacidade de suporte semelhante ao provocado pela camada tratada somente
com cimento, no entanto aqui, o comportamento foi mais ductil. Esse tipo de comportamento
¢ desejavel, ja que rupturas frageis ndo apresentam sinais de aviso, podendo causar graves
acidentes. Observou-se também que, tanto para a camada tratada com cimento quanto para a
camada tratada com cimento mais fibras, a ruptura do sistema ocorreu por puncionamento na

camada superior tratada.

THOME et al. (2005), a partir de uma série de resultados de ensaios de placa sobre
sistemas de dupla camada, sendo a superior cimentada, ¢ simulagdes numéricas através do
M¢étodo dos Elementos Finitos, apresentam um método semi-empirico de dimensionamento
de fundacdes superficiais apoiadas sobre uma camada de solo resistente, a qual se encontra

assente sobre uma camada de baixa resisténcia.
As principais conclusdes apresentadas por THOME et al. (2005) sdo:

e E possivel utilizar um modelo simples para representar o comportamento de solos
cimentados e ndo-cimentados, como o modelo eléstico perfeitamente plastico com
critério de ruptura de Drucker-Prager em conjunto com o Método dos Elementos
Finitos, para prever o comportamento de fundagdes superficiais apoiadas em um

sistema de dupla camada;

e dos parametros dos materiais, o0 modulo de elasticidade e o angulo de atrito da
camada cimentada ndo influenciam significativamente o valor de capacidade de
carga referente a 2% de recalque relativo (sendo o recalque relativo igual ao

recalque observado dividido pelo diametro da placa);

e 0s parametros dos materiais que mais influenciam a capacidade de carga em um
sistema de dupla camada, sendo a superior cimentada, em ordem e importancia sao:
coesdo da camada cimentada, coesdo, modulo de elasticidade e angulo de atrito

interno da camada ndo-cimentada;

e aresposta tensdo versus recalque relativo sera unica para uma mesma relagdo H/D,
onde H ¢ a espessura da camada cimentada e D ¢ o diametro da fundagdo. Quanto

maior esta relacdo, mais rigida e mais resistente serd a resposta carga versus

Analise de Varidveis-chave no Controle da Resisténcia Mecanica de Solos Artificialmente Cimentados
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recalque. O recalque relativo em que ocorre a ruptura fisica de fundacdes sobre

dupla camada, também ¢ fung¢ao da relagao H/D;

e ¢ possivel suprimir as influéncias das variaveis geométricas diametro da fundacao
(D) e espessura da camada cimentada (H), desde que se normalize os resultados de
carga aplicada pela carga obtida ao nivel de recalque de 2% do tamanho da

fundagao (D/50).

Portanto a partir de um ensaio de placa de pequeno didmetro sobre um sistema de
dupla camada, além do valor da capacidade de carga a 2% de recalque relativo, ¢ possivel
reproduzir a curva carga versus recalque de fundagdes de maiores dimensdes. De acordo com
os autores, os valores da capacidade de carga a 2% de recalque relativo de fundagdes
superficiais apoiadas em sistema de dupla camada, sendo a superior cimentada, podem ser

obtidos através das equagdes (2.1), (2.2) e (2.3):

Para H/D = 1,00 : L2 =210 "¥F (equacio 2.1)
a

Para H/D = 0,50 : q;% =1,31."7%F (equacdo 2.2)
a

Para H/D = 0,25: % =0,84- "% (equacdo 2.3)
a

Onde: g, tensdo de ruptura a 2% de recalque relativo.

' '

F: fator de parametros F = ln[ﬂj + ln[ﬁj + + + ln[gj
Pa Pa) cos” ¢ Pa

Pa: pressao atmosférica.

¢’;: coesao da camada cimentada.

¢’»: coesdo da camada ndo-cimentada.

@’>: angulo de atrito interno da camada nao-cimentada.

E>: médulo de elasticidade da camada nao-cimentada.

Como esta formulacdo foi obtida a partir de dados experimentais, ¢ necessario
explicitar a sua faixa de validade. Na tabela 2.2 ¢ apresentada a faixa de variagdo dos

parametros para os quais a metodologia ¢ aplicavel.

Diego Foppa. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.
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Tabela 2.2: faixa de validade para aplicag¢do da metodologia proposta
por THOME et al. (2005)

MATERIAL CIMENTADO MATERIAL NAO-CIMENTADO
0,19 < ¢’,/Pa < 4,44 0,01 <¢’,/Pa<0,50
0,70 < tgd’, < 1,19 0,26 < tgd’, < 0,70
2.961,0 <E,/Pa < 14.810,0 98,0 < E/Pa < 988,0

Além das aplicacdes destacadas anteriormente, outras utilizagdes para o solo-cimento
também sdo relatadas na literatura como, por exemplo, para execucdo de fundagdes
profundas, na constru¢do de caminhos de servigo, para refor¢o em aterros, para contengdo em
escavacdes, como barreira para controle do fluxo sob barragens, para encapsulamento de
solos contaminados, na prevencao de liquefagdo em areias, na confec¢do de blocos para
alvenaria ou ainda no fechamento de trincheiras abertas para passagem de canalizagdes
(INGLES & METCALF, 1972; DUPAS & PECKER, 1979; CARVALHO et al., 1997,
PORBAHA et al., 1998; CRUZ et al., 2005).

Outro aspecto extremamente importante ¢ que o uso da técnica do solo-cimento reduz
significativamente a quantia de recursos naturais utilizadas no processo de construgdo. Com
aproximadamente 90% do solo-cimento sendo material que pode ser obtido no local da obra
(solo), somente cerca de 10% (cimento) requer transporte para o local. O consumo reduzido
de recursos naturais também reduz a quantia de trafego, polui¢do e danos globais para o meio-

ambiente (PCA, 2002).

2.1 MATERIAIS UTILIZADOS NO SOLO-CIMENTO

2.1.1 Solo

Qualquer tipo de solo pode ser tratado com cimento. Maior eficiéncia € observada em
solos arenosos, pela facilidade de mistura e pelas maiores resisténcias obtidas (INGLES &

METCALF, 1972).
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As propriedades finais do solo-cimento sao dependentes, em grande parte, do tipo de
solo envolvido. Certas diferencas nas propriedades e nas reagdes do cimento sao devidas a

variagdes na composicao quimica do solo (FELT, 1955).

De acordo com CROFT (1967), a composi¢cdo quimica e mineraldégica do solo
condiciona o sucesso de sua estabilizacdo com cimento. Solos caoliniticos ou iliticos podem
ser considerados inertes e apresentardo um desenvolvimento adequado da resisténcia com
econdmicas quantidades de cimento. J4 a presen¢a de altos teores de argila montmorilonitica
retarda a adequada hidratacdo e endurecimento do cimento, fazendo com que a estabilizacao
com cal seja a mais eficiente. O autor explica que as reacdes entre a montmorilonita e cal
liberada pela hidratacao do cimento causam uma redugao do pH da fase aquosa da mistura, o

que retarda o endurecimento do gel de cimento e a cristalizagdo de novos minerais.

NOBLE & PLASTER (1970) verificaram, em um estudo com trés solos argilosos, que
a fracdo argila sofre ataque e deterioracdo quando em contato com o cimento Portland.
Observou-se que o tipo de argilomineral mais suscetivel ¢ a montmorilonita, seguida pela
caolinita e pela ilita. No entanto, ensaios de compressao simples indicaram que a quantidade
de argila presente no solo ¢ mais importante, em relacdo ao ganho de resisténcia de curto

prazo do solo-cimento, do que o tipo de argilomineral presente.

Conforme a aplicacao, existem normas especificas que apresentam critérios quanto a
selecdo do solo a ser utilizado nas misturas de solo-cimento. Em geral o uso para protecao de
taludes e pavimentos, faz com que a selecdo do solo seja mais rigorosa em virtude da

severidade das solicitagcdes nesses casos.

A titulo de ilustragdo, a NBR 12253/92, Solo-cimento — Dosagem para Emprego como
Camada de Pavimento, exige que o solo se enquadre nas classificacdes Al, A2, A3 ou A4
(ASTM D 3282 — Classification of Soils and Soil-aggregate Mixtures for Highway
Construction Purposes), que contenha 100% de material passando na peneira de abertura de

76 mm e, no maximo, 45% de material retido na peneira de 4,8 mm.
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2.1.2 Cimento

O cimento ¢ o componente de maior custo, por isso, usualmente, sdo feitos varios
testes de laboratorio para decidir a quantidade minima de cimento a ser adicionada que atenda
as especificacdoes. Em alguns casos, ¢ também necessario estabelecer um limite maximo de
cimento para prevenir o efeito adverso de trincamentos por retragao (INGLES & METCALF,
1972).

Nao existem restrigdes quanto ao tipo de cimento para uso em solo-cimento.

2.1.3 Agua

A agua potavel é considerada satisfatoria para utilizagdo em misturas de solo-cimento.
Em geral, a quantidade de dgua a ser adicionada é determinada pela quantidade requerida para
a compactagao (INGLES & METCALF, 1972), ja que a agua necessaria para a completa
hidrata¢do do cimento ¢ de aproximadamente 40% da massa de cimento, sendo que destes,
20% ¢ efetivamente consumido na hidratagdo e 20% fica retida na adgua de gel (NEVILLE,
1997).

2.1.4 Adic¢oes

Algumas adi¢des tém sido utilizadas para melhorar o efeito do cimento em varios tipos
de solo, sendo as mais comuns a cal e a cinza volante. De acordo com CROFT (1967), a
trabalhabilidade e conseqiientemente a eficiéncia da mistura pode ser melhorada através do
tratamento prévio do solo com cal antes da adi¢do de cimento. J& a cinza volante, tem sido

utilizada como substituto de parte do cimento (CARRARO, 1997).

Pode-se, também, utilizar aditivos retardadores de pega para evitar a perda de

resisténcia quando da demora na mistura e compactacao (INGLES & METCALF, 1972).
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2.1.5 Materiais Deletérios

Sabe-se que matéria organica ou excesso de sais, especialmente sulfatos, podem
prejudicar a adequada hidratacdo do cimento ou mesmo fazer com que misturas de solo-

cimento nao atinjam a resisténcia esperada (FELT, 1955).

A razdo pela qual a matéria orgénica retarda a hidratacdo do cimento ¢ porque ela
absorve os ions de cdlcio liberados quando da hidratacdo, prejudicando assim, as reagdes
secundarias, do célcio liberado com a silica (SiO;) e a alumina (Al,O3) do solo, também

responsaveis pelo ganho de resisténcia (INGLES & METCALF, 1972).

De acordo com SHERWOOD (1958) citado por NUNEZ (1991), teores de sulfatos no
solo superiores a 0,5% podem reagir com produtos da hidratagdo do cimento gerando
compostos expansivos com conseqiiente deteriora¢do e perda de resisténcia do solo-cimento.
DUPAS & PECKER (1979) verificaram uma significativa reducao da coesao e do modulo de
elasticidade de uma areia cimentada apds a percolagdo de uma solucdo de sulfato de sédio,

indicando a ocorréncia de uma degradagao severa.

2.2 DOSAGEM DO SOLO-CIMENTO

A prética atual de dosagem consiste na realizagdo de uma série de testes de laboratorio
visando selecionar a quantidade minima de cimento a ser adicionada ao solo que forneceréd a

resisténcia e a durabilidade adequadas ao uso que o material se destina.

A partir dos estudos iniciais sobre a técnica, foram elaborados os métodos de ensaio da
American Society for Testing and Materials (ASTM) em 1944 e publicados métodos analogos
no Brasil pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland. Desde entdo, tém sido realizados
refinamentos nestes métodos iniciais e outros tém surgido, todos baseados no método da
Portland Cement Association (PCA) aceito pela ASTM, ou utilizando este como comparagao

de seus resultados (CERATTI & CASANOVA, 1988).

Os critérios adotados para a escolha da quantidade de cimento a ser adicionada variam,
dependendo do pais. Os primeiros trabalhos nos Estados Unidos levaram a adogao de testes de
durabilidade, onde amostras curadas por 7 dias eram submetidas a 12 ciclos de congelamento

e degelo e/ou molhagem e secagem e, ao final da seqiiéncia, a perda de peso apos
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escovamento superficial da amostra era medida em conjunto com o eventual aumento de
volume. A quantidade de cimento adotada era aquela que produzia niveis de perda de massa e

inchamento dentro dos padrdes estabelecidos (INGLES & METCALF, 1972).

A justificativa para a ado¢do dos ensaios de congelamento e degelo ou molhagem e
secagem, como representativos na avaliacdo da durabilidade de solos cimentados, ¢ que estes
melhor simulariam as tensoes internas geradas quando da ocorréncia de variagdes de umidade
no interior da mistura de solo-cimento em servico. O ensaio de molhagem e secagem
simularia as tensdes provocadas pelas retracdes, j& o ensaio de congelamento e degelo
simularia as for¢as expansivas. Tais testes comprovariam que o solo teria reagido
adequadamente com o cimento de forma a manter o solo coeso e com resisténcia suficiente
aos esfor¢os submetidos (CATTON, 1962; INGLES & METCALF, 1972; CERATTI &
CASANOVA, 1988).

A NBR 12253/92 prescreve como critério de aceitagdo uma resisténcia minima de 2,1
MPa aos 7 dias de idade. O procedimento de dosagem segundo esta norma pode ser descrito

resumidamente pelos seguintes passos:

1. Em funcdo da classificacdo granulométrica do solo (Al, A2, A3 ou A4 da norma
ASTM D 3282), sdo indicadas porcentagens de cimento (de 5% até 10%) para a

execuc¢ao do ensaio de compactacao.

2. Executar o ensaio de compactacdo conforme a NBR 12023/92, usando o teor de
cimento sugerido conforme item anterior e obter os valores da umidade 6tima e da

massa especifica aparente seca maxima.

3. Moldar corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a compressao simples com um ou
mais teores de cimento de forma que se determine aquele que satisfaga o critério da
resisténcia minima aos sete dias de 2,1 MPa. Como orientacdo para a escolha dos
teores de cimento, sdo apresentadas duas figuras onde, em funcdo da massa especifica
aparente seca ¢ da granulometria do solo, obtém-se os teores de cimento. Para cada
teor de cimento selecionado, moldar e curar, no minimo, trés corpos-de-prova

cilindricos, nas condicdes estipuladas pela NBR 12024/92.

4. Decorrido o periodo de cura, executar o ensaio de resisténcia a compressao simples de

acordo com as prescrigdes da NBR 12025/90.
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Calcular a média aritmética das resisténcias a compressao simples dos corpos-de-
prova que cumprirem as tolerancias de moldagem estabelecidas na NBR 12024/92.
Devem ser excluidos da composi¢cdo da média valores individuais de resisténcia que se

afastem mais de 10% da média.

Deve ser adotado como o teor de cimento, o menor dos teores para o qual a resisténcia

média a compressao simples for igual ou superior a 2,1 MPa, aos 7 dias de idade.

Admite-se a interpolagdo grafica dos dados para a determinagdo do teor de cimento

que corresponda ao valor minimo da resisténcia a compressao média especificada.

O teor minimo de cimento em massa recomendado pela NBR 12253/92 ¢ de 5%.
Podem ser empregados teores de até 3,5%, em massa, desde que satisfeita a resisténcia
minima, que a mistura se processe em usina € que o solo matéria-prima seja do tipo

Al-a, Al-b ou A2-4 (ASTM D 3282).

A titulo de ilustracdo, a tabela 2.3, adaptada de INGLES & METCALF (1972),

apresenta um indicativo da quantidade de cimento a ser adicionada para a estabilizacdo de

acordo com o tipo de solo.

Tabela 2.3: previsdo da quantidade de cimento em fun¢do do tipo de
solo (adaptada de INGLES & METCALF, 1972)

TIPO DE SOLO PORCENT?(S]I%\/II ODI\IIEA?{IMENTO A

Pedra finamente britada 0,5a2
Pedregulho areno-argiloso bem graduado 2a4
Areia bem graduada 2a4

Areia mal graduada 4a6
Argila-arenosa 4a6
Argila-siltosa 6ag

Argilas 8als

Para CERATTI & CASANOVA (1988), os métodos usuais para determina¢do do teor

de cimento sdo trabalhosos e consomem um tempo relativamente longo, necessitando de

equipamento e pessoal treinado. Isto levou os autores a estudar um método fisico-quimico

simples e rapido, proposto originalmente pelo Central Road Research Institute of India. O
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método apresenta a vantagem de considerar a interagdo elétrica entre as particulas de argila e
as de cimento. Da comparagdo dos resultados obtidos no método simplificado com aqueles
obtidos a partir do método de dosagem da ABCP, verifica-se razoavel concordancia entre
ambos, indicando ser este método bastante Util na dosagem de cimento para solos-cimento

(CERATTI & CASANOVA, 1988).

Ainda, um fator importante a ser considerado ¢ que o processo de construgdo em
campo ¢ menos eficiente que a moldagem de corpos-de-prova em laboratorio e por isso a
quantidade de cimento a ser adotada na pratica deve ser maior que a determinada no
laboratorio. INGLES & METCALF (1972) sugerem que a quantidade de cimento
determinada em testes laboratoriais deve ser multiplicada por 1,66 para superar as

dificuldades de campo.
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3 CARACTERISTICAS COMPORTAMENTAIS DO SOLO-CIMENTO

3.1 VARIAVEIS DETERMINANTES DO COMPORTAMENTO DO SOLO-
CIMENTO

Viarios sdao os fatores que influenciam a resisténcia de solos artificialmente

cimentados. PORBAHA et al. (2000) citam os seguintes:

e Propriedades fisico-quimicas do solo: mineralogia, granulometria, teor de

umidade, teor de matéria organica e pH;

e tipo e quantidade do agente cimentante, presenca de adicdes e relacao

agua/cimento;
e condig¢des de compactacao, mistura e cura;
e métodos de amostragem e ensaios.

Para FELT (1955), o tipo e composi¢cdo quimica do solo, quantidade de cimento e
agua adicionados, a densidade na qual a mistura ¢ compactada, o tempo pelo qual o solo, o
cimento e a agua sdo misturados antes da compactacdo e o grau de pulverizacdo do solo, se
este for argiloso, sdo os fatores que mais influenciam o comportamento das misturas de solo-

cimento.

Entretanto, algumas pesquisas tém sido realizadas no intuito de identificar as variaveis

que desempenham papel preponderante no comportamento de misturas de solo-cimento.

Segundo CATTON (1962), o comportamento de pavimentos de solo-cimento
compactados sdo governados principalmente por trés fatores basicos: o teor de umidade, a

densidade da mistura e a quantidade de cimento.

Para INGLES & METCALF (1972), as propriedades gerais de solos estabilizados com

cimento dependem primeiramente do cimento e, em segundo lugar, da compactagao.
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MOORE et al. (1970) desenvolveram um amplo estudo com o objetivo de determinar
os fatores que mais afetam a resisténcia a tracao de solos tratados com cimento e desenvolver
uma equacdo para estimativa preliminar da resisténcia a tracdo. A partir de uma detalhada
revisdo da literatura, os autores selecionaram 9 fatores considerados importantes e de

significancia pratica na determinag@o da resisténcia a tragdo de solos cimentado. Sdo eles:

O teor de umidade de moldagem;

e o tempo de cura;

e o tipo de cura;

e atemperatura de cura;

e a granulometria do solo;

e o tipo de agregado;

e 0 esforco de compactagio;

e 0 tipo de compactacao;

e a quantidade de cimento.

Um aspecto interessante do trabalho citado foi a verificagao das possiveis interagdes
entre dois ou trés dos fatores elencados (uma interacdo entre fatores significa uma
interdependéncia entre os mesmos, ou seja, a taxa de variagdo de uma variavel em relacio a

um fator ¢ dependente da magnitude de um ou mais outros fatores).

Através de uma andlise estatistica detalhada verificou-se que, dentro do campo
amostral do experimento, o fator que apresentou papel preponderante na determinagdo da
resisténcia a tracdo foi o teor de umidade de moldagem. Em ordem decrescente de
importancia, os outros fatores relevantes foram o tipo de cura, a quantidade de cimento, o tipo
de agregado, o esfor¢o de compactagdo, o tempo de cura e o tipo de compactagdo. Outro
ponto importante ¢ que o fator teor de umidade de moldagem também resultou
estatisticamente significativo quando em associacdo com varios outros fatores, por exemplo,

com a quantidade de cimento. Nesse caso, o ganho de resisténcia foi muito maior quando o
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teor de cimento passou de 4% para 8% nas amostras com o teor de umidade de 7% do que

para o teor de 3% de umidade.

CLOUGH et al. (1981), a partir ensaios realizados em areias naturalmente e
artificialmente cimentadas, verificaram que o comportamento de uma areia cimentada ¢
fortemente influenciado pela quantidade de agente cimentante, pela densidade da mistura,
pela tensao de confinamento, distribuicdo granulométrica e pelo arranjo dos graos. Além
disso, o modo de ruptura varia com a tensdo de confinamento, nivel de cimentacdo e

densidade.

Nos itens subseqiientes serdo detalhados os efeitos de alguns dos fatores considerados
de grande importancia na determinacao da resisténcia de solos cimentados e que tem relagao

com as varidveis de estudo escolhidas nesta pesquisa.

3.1.1 Efeito do Cimento

A adi¢do de pequenas quantidades de cimento (até 2%) modificara as propriedades do
solo, enquanto que maiores quantidades irdo alterar radicalmente suas propriedades (INGLES
& METCALF, 1972). De acordo com os mesmos autores, as propriedades do solo mudam
com o aumento da quantidade de cimento: a capacidade de carga aumenta, durabilidade a
ciclos de molhagem e secagem aumenta, em geral a permeabilidade diminui, porém, aumenta
em solos argilosos, a tendéncia a retragdo aumenta em solos granulares e a tendéncia a

expansao de solos argilosos sera reduzida.

CLOUGH et al. (1981) verificaram que, para uma mesma tensdo confinante, o
aumento da quantidade de cimento provoca aumento da resisténcia de pico e diminuicao da

deformacao na qual o pico ¢ atingido.

Quando da adicdo de pequenas quantidades de cimento, observa-se aumento do
tamanho das particulas, redug¢do da capacidade de retencdo de dgua e reducdo no indice de

plasticidade (CATTON, 1962).

Diego Foppa. Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2005.



37

3.1.2 Efeito da Densidade e Compactacgio

De similar importancia a quantidade de cimento ¢ a densidade na qual a mistura ¢
compactada. Com o aumento da densidade, a resisténcia aumenta, a permeabilidade diminui
até um valor minimo, proximo da umidade 6tima, depois comeca a aumentar novamente

(INGLES & METCALF, 1972).

FELT (1955) observou, a partir de ensaios em areias, siltes e argilas, que com o
aumento da densidade da mistura compactada, as perdas de massa em amostras submetidas a
ensaios de durabilidade sofrem grande reducao especialmente nos solos siltosos e argilosos.
Em relagcdo a resisténcia, observou um aumento exponencial da resisténcia a compressao
simples com o aumento da densidade da mistura, mantendo-se constante o teor de umidade.
Verificou também que as misturas testadas apresentam caracteristicas satisfatorias quando
compactadas no teor de umidade 6timo e massa especifica aparente seca maxima do ensaio de

compactagao.

CLOUGH et al. (1981) observaram, através de ensaios triaxiais em areias, um
aumento de aproximadamente 25% (de 120 kPa para 150 kPa) na coesdo e de
aproximadamente de aproximadamente 40% (de 29° para 41°) no dngulo de atrito interno com
o aumento da densidade relativa de 60% para 90%, mantendo-se constante a porcentagem de

cimento.

De acordo com INGLES & METCALF (1972), varios pesquisadores apresentam uma

relacdo entre resisténcia e densidade da forma:
S = Ae®

Onde: “S” ¢ a resisténcia, “D” ¢ a densidade, “A” ¢ “b” sdo constantes. Por esta

relacdo, o logaritmo da resisténcia ¢ linearmente dependente da densidade.

3.1.3 Efeito do Teor de Umidade e do Fator Agua/Cimento

Solos estabilizados com cimento normalmente sdo compactados em campo na
umidade 6tima para obteng¢do da massa especifica aparente seca maxima, como determinado

no ensaio de compactagdo de Proctor. Entretanto, estudos mostram que em alguns casos, o
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teor de umidade que proporciona méaxima resisténcia e durabilidade nao ¢ necessariamente
igual ao teor de umidade que gera a maior massa especifica aparente seca (LIGHTSEY et al.,

1970).

Se houver demora na compactacdo da mistura, a relacdo entre umidade, resisténcia,
densidade e durabilidade muda. No campo, o tempo decorrido entre a mistura do solo,
cimento e agua e sua compactacao varia normalmente de 2 a 4 horas. Entretanto, a perda de
resisténcia e de durabilidade do solo-cimento resultante da demora na compactagdo da mistura
fresca pode ser significantemente reduzida, em muitos casos, pela adi¢do uma porcentagem

adicional de agua (LIGHTSEY et al., 1970).

FELT (1955) estudou o efeito da variagao do teor umidade sobre a resisténcia de solos
arenosos, siltosos e argilosos através de ensaios de durabilidade e de compressao simples. O
autor verificou que as amostras de argila e silte, compactadas com teores de umidade abaixo
do o6timo de compactagdo, apresentaram grandes perdas de massa. Ja para umidades acima do
teor otimo de compactagdo, a perda de massa foi baixa e praticamente constante com o
aumento do teor de umidade. Para os solos arenosos testados, um teor de umidade levemente
inferior ao 6timo foi o que proporcionou menores perdas de massa nos testes de durabilidade.
Em relagdo aos ensaios de compressdo simples, verificou-se que, de forma geral, o teor de
umidade que proporciona o maximo de resisténcia € levemente inferior ao teor o6timo de

compactacdo, exceto para o solo mais argiloso testado.

Considerando conjuntamente os ensaios de durabilidade e de compressdo simples,
FELT (1955) concluiu que a melhor efetividade do cimento pode ser obtida, para areias,
compactando a mistura levemente abaixo ou no teor 6timo de umidade, enquanto que para
siltes e argilas, a mistura deve ser compactada com um teor de umidade 1% a 2% superior ao

teor 6timo determinado no ensaio de compactagao.

J& LIGHTSEY et al. (1970) recomendam que, se atrasos de 2 a 6 horas na
compactagdo sao esperados, a umidade de compactacdo de areias, siltes e siltes argilosos
devem ser 2 a 4% acima do teor 6timo de compactagdo determinado em laboratorio. O teor de
umidade na compactacdo de siltes argilosos deve ser 3 a 4% maior que o teor 6timo mesmo

quando nenhum atraso ¢é esperado.
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AKINMUSURU (1987), a partir de ensaios triaxiais nao-drenados em uma areia
uniforme, verificou que a resisténcia € o comportamento tensdo-deformacdo foram
marginalmente afetados pela variagdo do teor de umidade da mistura, pelo menos na faixa de
teores estudados (10% a 16%). Houve uma pequena reducdo nos modulos de elasticidade e
resisténcia de pico atingidas com o aumento do teor de umidade. Além disso, os valores de

coesdo obtidos nao foram afetados pela variagdo do teor de umidade de moldagem.

Por outro lado ENDO (1976), citado por PORBAHA et al. (2000), mostra que a
resisténcia a compressdo simples, de amostras de argila marinha com teores de umidade
variando de 60% a 120% e quantidades de cimento variando de 5% a 20%, diminui

significativamente com o aumento do teor de umidade.

HORPIBULSUK et al. (2003), ao estudarem argilas moles com altos teores de
umidade (106% a 185%) através de ensaios de compressao simples, verificaram que a relag@o
agua/cimento ¢ um parametro apropriado para a analise do desenvolvimento da resisténcia
deste material porque leva em consideracdo as interagdes fisico-quimicas entre a agua, a
argila e o cimento. Enquanto que a quantidade de dgua reflete a microestrutura da argila mole,

a quantidade de cimento reflete o nivel de cimentagdo de tal microestrutura.

Da mesma forma, AZAMBUJA (2004) verificou que a relagdo agua/cimento ¢ um
parametro essencial na analise do comportamento mecanico de misturas de solo-cimento-
bentonita. Segundo o autor, em ensaios triaxiais ndo-drenados, as curvas tensdo devio-
deformacdo axial-excesso de poro-pressdo sdo similares desde que a relagdo dgua/cimento
seja a mesma. Além disso, a variacdo no teor de umidade ndo altera significativamente o
coeficiente de permeabilidade das misturas com mesma relacdo agua/cimento. O autor
observa também que, quanto maior a relagdo 4agua/cimento da mistura, menor serd a

resisténcia ao cisalhamento e maior serd a permeabilidade.

3.1.4 Efeito da Rela¢ao Vazios/Cimento

O unico trabalho encontrado na literatura que utiliza um fator correlacionando a
quantidade de vazios com a quantidade de cimento, para estimativa da resisténcia de solo-

cimento foi o apresentado por LARNACH (1960).
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Segundo este autor, como a compactacdo em solos ou no solo-cimento nunca
consegue expulsar completamente o ar do sistema solo-agua-ar ou solo-cimento-agua-ar, a
resisténcia ndo pode ser correlacionada com a relagcdo dgua/cimento, pois esta sO se aplica a
materiais onde o ar foi totalmente expulso e os vazios existentes estdo preenchidos por agua.
Esse ¢ o caso do concreto, apesar de na pratica, ser considerada a existéncia de
aproximadamente 1,5% do volume total composto por vazios preenchidos por ar (HELENE &

TERZIAN, 1993).

A conecgdo entre a resisténcia e a relagdo vazios/cimento foi investigada e ja foi
demonstrada para argamassas e concretos. De acordo com HELENE & TERZIAN (1993),
René Ferét, em 1892 descobre a lei fundamental que correlaciona a resisténcia da argamassa
com sua compacidade. Ferét verificou experimentalmente que a resisténcia a compressao de
argamassas inicialmente plasticas ¢ funcdo somente da relagdo entre o volume absoluto de
vazios da argamassa e o volume de cimento. Mais tarde em 1896, aperfeicoou esse modelo

matematico, propondo a seguinte expressao:

' 1-M

2
f. = K{ ¢ j (equagdo 3.1)

Onde: f.; = resisténcia a compressdo da argamassa a “j” dias de idade.
K, = constante que depende da natureza dos materiais, idade e das condi¢des de cura.
C = volume absoluto de cimento por unidade de volume de argamassa.
M = volume absoluto do agregado mitudo por unidade de volume da argamassa.

Em 1918, Duff A. Abrams, do estudo de inimeros tracos e analise de mais de 50.000
corpos-de-prova, enunciou a seguinte lei: “Dentro do campo dos concretos plésticos, a
resisténcia aos esfor¢os mecanicos, bem como as demais propriedades do concreto
endurecido, variam na relagdo inversa da relacdo agua/cimento”. Abrams chegou as mesmas
conclusdes que Ferét havia obtido 22 anos antes, desprezando porém, o volume de ar e
considerando apenas a relacao entre o volume de agua e o volume aparente de cimento. Desta
forma propde o seguinte modelo matemadtico para expressar a dependéncia entre as variaveis

em questdo:

K>

= HICa
K37

Sy (equacdo 3.2)
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[13%4]

Onde: f.; = resisténcia a compressdo a “j” dias de 1dade.

K> e K; sdo constantes que dependem da natureza dos materiais, da idade e das
condicoes de cura.

H = volume de 4gua por unidade de concreto.
C,» = volume aparente de cimento por unidade de concreto.

Os modelos apresentados por Ferét e Abrams foram obtidos a partir de dados
experimentais, constituindo-se em correlagdes empiricas. Tais correlagcdes tém sido
sistematicamente confirmadas por varios pesquisadores, sendo universalmente aceitas como
viaveis e bem representativas do fenomeno, apesar de ndo levarem em conta todos os
aspectos da questdo. Segundo HELENE & TERZIAN (1993), o modelo tedrico mais
atualizado e que tem sido adotado para representar a resisténcia do concreto foi desenvolvido

por Powers e tem por referéncia a porosidade capilar da pasta de cimento endurecida.

Em seu estudo, LARNACH (1960) utilizou uma areia fina misturada com uma argila
pulverizada na propor¢do de nove partes da areia para uma de argila. As porcentagens de
cimento utilizadas, em relacdo a massa do solo seco, foram de 5,3%, 11,1% e 17,7%. Para
cada porcentagem de cimento foi feita uma série de ensaios de resisténcia a compressao
simples e de flexdo em vigotas, moldadas a diferentes teores de umidade e massas especificas
aparente secas, ambos determinados a partir das curvas de compactagdo das misturas de solo e

cimento.

A relagdo vazios/cimento utilizada por LARNACH (1960) ¢ definida pela seguinte

expressao:

V, _ Volume absoluto de vazios (ar + 4gua)

\4

V. Volume absoluto de cimento

cl

A figura 3.1 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples
das amostras de solo-cimento curadas previamente por 7 dias. Observa-se um bom ajuste dos

dados a relagdo vazios/cimento.

Para LARNACH (1960), o uso deste tipo de relagdo, similarmente ao que ocorre em
concreto, pode ser de extrema utilidade para dosagem e controle de execu¢do de misturas de

solo-cimento em campo.
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Figura 3.1: relagdo vazios/cimento versus resisténcia a compressao
simples (adaptado de LARNACH, 1960)

3.2 COMPORTAMENTO MECANICO

3.2.1 Resisténcia a Compressao Simples

42

A resisténcia a compressao simples e a resisténcia aos ciclos de gelo e degelo e/ou
molhagem e secagem s3o as medidas mais comuns da efetividade da estabilizagdo com
cimento (CATTON, 1959; EL-RAWI et al., 1967; INGLES & METCALF, 1972; PORBAHA
et al.,2000).

Em geral, a resisténcia a compressao simples aumenta linearmente com a quantidade

de cimento, porém, a diferentes taxas para diferentes tipos de solo, como mostra a figura 3.2.

PRIETTO (1996) verificou que, para solos arenosos cimentados, a resisténcia a
compressao simples ¢ uma medida direta do grau de cimentagdo. De acordo com o autor, na
grande maioria dos trabalhos relatados na literatura sobre solos artificialmente cimentados, o
grau de cimentacdo ¢ representado pela quantidade relativa de material cimentante,

normalmente pela porcentagem de cimento em relagdo a massa de solo seco. No entanto, o
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grau de cimentacdo nao ¢ fun¢ao somente da quantidade de agente cimentante. Outros fatores
como a densidade, a forma e a natureza superficial das particulas desempenham papel
importante neste processo. Por exemplo, a mesma quantidade de cimento Portland produzira
resisténcias distintas ao ser adicionada em solos de mesma natureza porém com densidades
diferentes. Isto ocorre porque, no solo mais denso, existe um maior nimero de pontos de
contato entre as particulas e, portanto, a cimentacdo se desenvolve de maneira mais efetiva

(CHANG & WOODS, 1992).
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Figura 3.2: efeito da quantidade de cimento sobre a resisténcia a
compressao simples para alguns solos estabilizados com cimento
Portland e curados por 7 dias (adaptado de INGLES & METCALF,
1972)

3.2.2 Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tragao do solo-cimento ¢ de grande interesse e tem sido investigada por
varios pesquisadores. Geralmente a resisténcia a tracdo, nas condi¢des de umidade otima e
massa especifica aparente seca maxima, atinge cerca de 10% da resisténcia a compressao

simples nas mesmas condi¢des (INGLES & METCALF, 1972).
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CLOUGH et al. (1981) encontraram valores de resisténcia a tragdo variando de 9% a
12% da resisténcia a compressdo simples em solos naturalmente cimentados. Em amostras
artificialmente cimentadas, os mesmos autores observaram resisténcias a tracao variando entre

11% e 13% da resisténcia a compressao simples.

DASS et al. (1994) analisaram curvas tensdo-deformagdo obtidas de ensaios de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral, tracdo direta € compressdo simples em
amostras de areia artificialmente cimentadas, com teores de cimento de 4%, 6% e 8% em

relacdo a massa de solo seco. A partir das andlises, os autores tecem as seguintes observagdes:

e A resisténcia a tragdo aumenta ¢ a deformacdo especifica na ruptura diminui
com o aumento da porcentagem de cimento, independentemente do teste

utilizado;

e a deformagdo especifica na ruptura ¢ praticamente igual para os dois tipos de

ensaio de tragao;

e as resisténcias a tragcdo, observadas nos testes de tracdo por compressao
diametral, variam de 11 a 12% da resisténcia a compressdo simples. Ja as
resisténcias a tragcdo, observadas nos testes de tracao direta, variam de 11 a 14%

da resisténcia a compressao simples;

e a razdo entre a deformacdo especifica na ruptura em compressdo simples e a
deformacdo especifica na ruptura em tragdo variou entre 18 e 20 para todas as

porcentagens de cimento utilizadas.

3.2.3 Resisténcia ao Cisalhamento

Existe um entendimento geral que, para uma dada variacdo de tensdes, a resisténcia ao
cisalhamento de solos naturalmente e artificialmente cimentados pode ser representada por
uma envoltoria reta de Mohr-Coulomb, definida por um intercepto coesivo, que ¢ apenas
fun¢do da cimentagdo, e por um angulo de atrito que parece ndo ser afetado pela cimentagao

(SCHNAID et al., 2001).
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CLOUGH et al. (1981) mostraram que a cimentagao em areias tem o efeito basico de
adicionar um intercepto coesivo e uma resisténcia a tragdo, aumentando a rigidez, mas nao
afetando significativamente o angulo de atrito interno. Os mesmos autores verificaram,
também, que o pico de resisténcia em solos cimentados ¢ atingido a pequenas deformagdes

(1% a 2%).

Ja LADE & OVERTON (1989) verificaram que o aumento na quantidade de cimento,
além de aumentar a coesdo e resisténcia a tragdo, também causa um aumento no angulo de
atrito interno para baixas tensdes de confinamento. Ainda, os autores observaram que a
curvatura da envoltoria de ruptura aumenta como aumento da cimentagdo e as envoltérias do

solo com e sem cimento tornam-se paralelas para médias tensdes de confinamento.

HUANG & AIREY (1993) observaram que a adicdo de cimento causa uma translacao
para a direita na linha de compressdao normal do solo e, com isso, um aumento na tensdo de
pré-adensamento aparente. De acordo com os autores, os efeitos da cimentagcdo apenas sdo
significantes abaixo desta tensdo de pré-adensamento aparente onde causa aumento na rigidez

e resisténcia do solo.

Segundo PRIETTO (1996), para solos arenosos cimentados, a resisténcia a
compressdo simples ¢ uma medida direta do grau de cimentacdo. Conseqiientemente a
resisténcia ao cisalhamento no ensaio triaxial pode ser expressa como uma func¢ao de apenas
duas variaveis: o angulo de atrito interno do material no estado desestruturado e a resisténcia a
compressdo simples do material cimentado. De acordo com o autor, a tensdo desvio na
ruptura (qf) de solos artificialmente cimentados, obtida em ensaios triaxiais convencionais,
pode ser expressa como uma fungao linear do grau de cimentagdo e da tensao efetiva média
inicial através da equagdo:

3 2-sen(p’. ,

: P+ ~
4y 1-sen¢’ Pi T4 (equagdo 3.3)

A primeira parcela da equagdo 3.3 representa a tensdo desvio na ruptura do solo nio-
cimentado em funcdo do seu angulo de atrito interno (¢’) e da tensdo efetiva média inicial
(pi’); a segunda parcela representa o grau de cimentacdo avaliado pela resisténcia a

compressao simples (q,) do mesmo solo cimentado.

As hipdteses que suportam tal equagdo sao:
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e A envoltoria de resisténcia € linear;

e 0 angulo de atrito interno do solo cimentado e do mesmo solo niao-cimentado

sdo da mesma ordem de grandeza;
e 0 solo na condi¢ao nao-cimentada € ndo-coesivo.

PRIETTO (1996) aplicou a equacdo obtida a resultados experimentais de solos
cimentados relatados na literatura. Apesar das consideraveis variagdes na densidade,
mineralogia e natureza de agentes cimentantes, uma grande concordancia entre os valores

previstos e observados foi obtida.

CLOUGH et al. (1981) verificaram em seus experimentos que as amostras cimentadas
apresentaram forte expansdo volumétrica no cisalhamento para baixas tensdes de

confinamento. Este fendmeno diminuiu com o aumento da tensdo confinante.

Os resultados de SCHNAID et al. (2001) sugerem a existéncia de um estado ultimo
que parece nao ser afetado pela cimentacdo, onde a tensdo desvio se aproxima de um valor

constante com o aumento da deformagao axial.

3.2.4 Resposta Tensao-Deformacao

Em geral, o comportamento tensdo-deformacgdo de solos cimentados pode ser descrito
como inicialmente rigido, aparentemente linear at¢ um ponto de plastificagdo bem definido,
além do qual o solo sofre aumento nas deformagdes plasticas até a ruptura. Outra
caracteristica apresentada ¢ a marcante fragilidade na ruptura com a formagdo de planos de
ruptura. Tal fragilidade aumenta com o aumento da quantidade de cimento e diminui com o

aumento da tensao efetiva média (SCHNAID et al., 2001).

Segundo CLOUGH et al. (1981), o modo de ruptura para uma areia fracamente
cimentada ¢ fragil para baixas tensdes de confinamento e ductil para altas tensdes de
confinamento. A razdo para tal comportamento pode ser entendida através da analise das
contribuigdes relativas das componentes da resisténcia. Para baixas tensdes de confinamento,
a componente de cimentacdo ¢ muito mais significante que a componente friccional. Portanto,

devido a ruptura fragil da cimentacdo, a areia exibe ruptura fragil nas baixas tensdes
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confinantes. Por outro lado, para altas tensdes de confinamento, a componente friccional

comega a preponderar € uma resposta mais ductil se manifesta.

Para areias fortemente cimentadas, a cimentagdo ¢ a componente mais importante,
mesmo para altas tensdes de confinamento e portanto um comportamento fragil ¢ observado

para baixas e altas tensdes confinantes (CLOUGH et al., 1981).

A deformagdo axial na ruptura diminui com o aumento da quantidade de cimento e
com a diminui¢do da tensao efetiva média inicial (CLOUGH et al., 1981; HUANG & AIREY,
1993; SCHNAID, et al., 2001).
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4 A FORMACAO BOTUCATU

O solo utilizado no presente trabalho pertence a denominada formagao Botucatu que
abrange area superior a 1.300.000 km” no estado do Rio Grande do Sul. Essa formagio se
desenvolve partir da fronteira com o Uruguai, na regido de Santana do Livramento,
constituindo uma faixa de afloramento que se prolonga para o norte até a regido de Sao
Francisco de Assis, onde apresenta inflexdo para leste, ocorrendo ao longo da escarpa

basaltica, conformando uma estreita e alongada faixa.

Nas regioes de Candelaria, Santa Cruz do Sul e Bom Retiro, o Botucatu perde sua
continuidade, aflorando em pontos isolados, tornando a conformar novamente uma faixa
continua, com largura da ordem de 200 km na regido dos municipios de Lajeado, Estrela,

Novo Hamburgo, Sdo Leopoldo e Santo Antonio da Patrulha (figura 4.1).
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Figura 4.1: formagio Botucatu no Rio Grande do Sul (NUNEZ,1991)
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A Formagao Botucatu foi descrita por diversos autores, entre eles OLIVEIRA (1930),
TOMMASI (1972) e MUHLMANN et al. (1974), citados no Projeto Radam Brasil (IBGE,
1986) e compreende um espesso pacote de arenitos edlicos, depositados em condigdes

desérticas, situados estratigraficamente abaixo das rochas vulcanicas da Formagdo Serra

Geral.

Estes arenitos apresentam coloracao avermelhada, rosa e esbranquigada, sendo finos a
médios, normalmente quartzosos, fridveis, apresentando grdos foscos e geralmente bem
arredondados. Os feldspatos presentes raramente ultrapassam 5% e a impregnag¢do por

pigmentos ferruginosos ¢ responsavel pela cor e cimentagao.

Para GREHS (1976) citado por NUNEZ (1991), o arenito Botucatu é constituido por
graos quartzosos interligados por um cimento limonitico, o que lhe d4 boa resisténcia. No
entanto, quando perde o cimento por efeito da erosdo e intemperizacdo, adquire

comportamento de arenito friavel e até de areia.

A formacdo Botucatu origina um solo que se caracteriza por apresentar um horizonte
B textural, denominado como podzoélico vermelho-escuro. Esse horizonte B apresenta
geralmente pequena espessura (1m a 3m), sendo largamente utilizado como material de aterro
em obras de engenharia. Subjacente ao horizonte B encontra-se um profundo perfil de

horizonte C saprolitico, que ao ficar descoberto € alvo de processos de erosao.

No estado natural, a utilizagdo desse material para fins rodovidrios, por exemplo, ndo é
recomendavel por ndo se enquadrar nas especificacdes, especialmente por sua erodibilidade,
dificuldade em se atingir a massa especifica maxima na compactagdo, além da baixa

capacidade de suporte (COULON, 1973 apud NUNEZ, 1991).

Devido as caracteristicas acima citadas, o arenito Botucatu ¢ um material que necessita
de algum tipo de adequagdo ou melhoria para emprego sob condi¢des mais severas do ponto

de vista de engenharia.

NUNEZ (1991) estudou a estabilizagio fisico-quimica deste material através da adi¢do
de cal e cimento Portland, revelando que as misturas compactadas do solo + 9% de cal ou do
solo + 11% de cimento podem ser empregadas como camada de base e que misturas do solo +
5% de cal podem constituir camada de sub-base de pavimentos rodoviarios com volume

intenso de trafego.
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Especificamente em relagdo ao cimento, NUNEZ (1991) verificou que a adi¢do do
mesmo ao solo provocou uma ligeira elevacao imediata do Limite de Liquidez (LL). Com o
decorrer do tempo de cura solta, as misturas com 3% e 5% do aglomerante tiveram o seu LL
estabilizado, enquanto que a mistura com 11% tornou-se nao liquida ap6s 7 dias de cura. Ja o
Limite de Contracdo (LC) aumentou continuamente com o passar do tempo, diminuindo
assim o potencial de contragdo do material quando submetido a variagdes do teor de umidade.
Quanto ao Limite de Plasticidade (LP), a adi¢do de somente 3% de cimento tornou a mistura

ndo-plastica.

As caracteristicas de compactacdo sofreram alteragdes com a adigdo de cimento. No
entanto, as curvas de compactagdo obtidas para a energia Proctor normal ndo mostraram um

padrdo de comportamento definido.

A capacidade de suporte foi bastante melhorada pela adigdo de cimento. O Indice de
Suporte Califérnia alcangou valores de 179% para a energia normal de compactagdo e de

395% para a energia intermedidria.

Ao analisar os resultados de resisténcia a compressdo simples, NUNEZ (1991)
observou valores de até 3,91 MPa nas misturas com 11% de cimento. A resisténcia a
compressdo simples evoluiu linearmente com o teor de aglomerante e com o logaritmo do
tempo de cura. Dos resultados de ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral,
foram observados valores expressivos, chegando a 520 kPa para o teor de 11%. Verificou-se
um valor médio de 0,135 para o quociente entre a resisténcia a tragdo e a resisténcia a

compressao simples.

Outro fator importante estudado pelo autor refere-se a demora na compactagao, que

reduziu em até 60% o valor da resisténcia a compressao simples da mistura.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este programa experimental tem dois objetivos fundamentais. O primeiro consiste em
quantificar a influéncia do teor de cimento, da porosidade e do teor de umidade de moldagem
sobre a resisténcia a compressdo simples do material estudado. O segundo ¢ verificar a
validade do uso das relagcdes adgua/cimento e vazios/cimento na estimativa da resisténcia a

compressao simples de solo artificialmente cimentado.

As varidveis da presente pesquisa podem ser classificadas em trés grupos: variaveis

investigadas, variaveis fixas e varidveis de resposta.
As variaveis investigadas sao:

e Densidade do solo-cimento: expressa através da porosidade (1) ou da massa
especifica aparente seca (y4) da mistura compactada;

o Teor de cimento (C): massa de cimento (c;) dividida pela massa de solo seco,
expressa em porcentagem,;

o Teor de umidade (®): massa de dgua (a) dividida pela massa de material seco
(solo + cimento), expresso em porcentagem;

® Relagcdo dagua/cimento (a/c;): massa de agua dividida pela massa de cimento
(ci);

e Relagao vazios/cimento (V/V.): definido como sendo o volume absoluto de
vazios (Vy) divido pelo volume absoluto de cimento (V,;), presentes na amostra

de solo-cimento compactada.

As variaveis fixas sao:

e Tipo de solo: solo residual de arenito Botucatu;

e Tipo de agente cimentante: cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-
ARI);

e Tempo de cura umida: 7 dias;

e Taxa de deformagdo nos ensaios de compressdo simples: 1,14 % por minuto;
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o Taxa de deformagdo nos ensaios de compressao triaxial ndo-drenados: 0,05 %
por minuto.

As variaveis de resposta sdo:

e Resisténcia a compressdo simples (qQu);
e Tensdo desvio (64);

e Deformagdo axial (&,);

e  Poro-pressdo (uy);

' '
(o +O'3
2

e Tensdo efetiva normal média (s’):

. . o,—-C
e Tensdo cisalhante efetiva (t): %

o Sucg¢do Matricial.

Basicamente, este programa experimental foi dividido e executado em trés etapas. Na
primeira etapa foram realizados os ensaios de caracterizagao fisica do solo e do cimento com
o objetivo de classificar os materiais e acessar as propriedades necessarias ao

desenvolvimento das etapas seguintes.

A segunda etapa consistiu na realizagdo de uma bateria de ensaios de resisténcia a
compressao simples sobre os pontos de moldagem pré-estabelecidos de acordo com o
programa de ensaios detalhado no item 5.4. Esta etapa teve por objetivo avaliar a influéncia
isolada de cada uma das varidveis investigadas sobre a resisténcia a compressao simples do
solo-cimento em estudo. Ainda nesta etapa, foram feitas medidas de suc¢ao matricial em

amostras de interesse.

A terceira etapa consistiu na realizagdo dos ensaios de compressdo triaxial ndo-
drenados em corpos-de-prova definidos a partir dos resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressao simples. O objetivo desta etapa foi a observacdo das caracteristicas
das curvas tensdo-deformagao-geracdo de poro-pressdao de corpos-de-prova com uma mesma
relagdo vazios/cimento, porém obtidas de diferentes maneiras. Ou seja, um primeiro corpo-de-

prova compactado em uma alta massa especifica aparente seca e com um teor de cimento
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baixo e outro, ao contrario, compactado numa baixa massa especifica aparente seca, porém
com um teor de cimento elevado, de maneira que os dois corpos-de-prova atingissem a

mesma relagdo vazios/cimento.

A tabela 5.1 apresenta de forma esquematica as etapas do programa experimental, bem

como o tipo e niimero de ensaios realizados em cada etapa.

Tabela 5.1: etapas e ensaios do programa experimental

N°DE
ETAPA MATERIAL TIPO DE ENSAIO ENSAIOS
REALIZADOS
Massa Especifica Real dos Graos 3
Analise Granulométrica 1
Caracterizacdo dos Solo Limite de Plasticidade 1
Materiais Limite de Liquidez 1
Compactagdo 3
Cimento Massa Especifica Real dos Graos 3
_ . Solo-cimento Compressdo Simples 114
Resisténcia Compactado
Mecanica e
Solo-cimento Medidas de Succdo Matricial 38
Compactado
Comportamento Solo-cimento Triaxiais Nao-drenados 6
Tensdo-deformagao Compactado

No item 5.4 encontra-se detalhada a etapa principal deste trabalho que foi a realizagdo
dos ensaios de resisténcia a compressao simples. Como o programa de ensaios de compressao
simples estd baseado em resultados obtidos na etapa de caracterizacdo, ele serd apresentado

apos os itens referentes aos métodos e materiais.

Nos itens 5.2 e 5.3 portanto, sdo apresentados os métodos e materiais utilizados
durante o programa experimental, a justificativa para a escolha dos mesmos, sua descrigao,

bem como referéncias as normas técnicas obedecidas.
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5.2 METODOS

5.2.1 Coleta de Amostras

A amostra de solo foi coletada no estado deformado, mediante escavacdo com
ferramenta manual, em quantidade suficiente para a realizacdo de todos os ensaios previstos.
A amostra assim obtida foi armazenada e transportada em tonéis plasticos adequadamente
vedados. Durante a coleta, todos os cuidados foram tomados no sentido de se evitar a

contaminagao da amostra.

O cimento utilizado, adquirido em embalagem de 40 kg, foi armazenado em
recipientes de vidro, com volume de aproximadamente 4 litros cada, e adequadamente

vedados para evitar sua hidratacdo prematura em fun¢do da umidade do ar.

5.2.2 Preparacao das Amostras

A preparacdo das amostras de solo para os ensaios de caracterizacdo e para a
moldagem dos corpos-de-prova, que envolve os procedimentos de secagem ao ar,
destorroamento, peneiramento e determinacdo da umidade higroscopica, seguiu o0s

procedimentos estabelecidos pela norma NBR 6457/86.

As amostras assim preparadas eram armazenadas até a data da sua utilizagdo em sacos

plésticos, devidamente identificados e vedados.

5.2.3 Ensaios de Caracterizacio

Para caracterizagdo do solo foram utilizados os ensaios de granulometria, massa
especifica real dos graos, limites de liquidez e plasticidade, compactagao e determinagdo do

teor de umidade. Para o cimento utilizou-se o ensaio de massa especifica real dos graos.

As determinagdes do teor de umidade do solo seguiram os procedimentos descritos

pelo anexo da norma NBR 6457/86.
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A determinagdo da massa especifica real dos graos de solo seguiu o método descrito
pela NBR 6508/84. A determinagdo da massa especifica dos graos do cimento seguiu os

procedimentos contidos na NBR NM 23/2001.

A andlise granulométrica do solo foi realizada de acordo com os procedimentos

descritos pela NBR 7181/84. Neste ensaio foi utilizado defloculante.

A obtengao dos limites de liquidez e de plasticidade seguiu os métodos descritos nas

normas NBR 6459/84 e NBR 7180/84, respectivamente.

Foram realizados trés ensaios de compactagdo, um para cada energia de compactacao
(normal, intermediaria e modificada). Nestes ensaios seguiram-se os procedimentos descritos

pela NBR 7182/86, sendo que utilizou-se o método de reuso do material

5.2.4 Moldagem e Cura dos Corpos-de-prova

Foram utilizados, para os ensaios de resisténcia a compressao simples e compressao
triaxial, corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. A confec¢do dos
corpos-de-prova foi realizada através dos procedimentos de pesagem, mistura, compactacao,

desmoldagem, acondicionamento, armazenagem ¢ cura.

ApoOs a pesagem dos materiais (solo, cimento e agua) com resolucao de 0,01 g, o solo
e o cimento eram misturados com o auxilio de uma espatula metélica, até que a mistura
adquirisse uma coloragdo uniforme. Em seguida, era adicionada a 4agua continuando o

processo de mistura até que a homogeneidade fosse obtida.

A quantidade de cimento necessaria para cada mistura foi calculada em relagdo a
massa de solo seco utilizada e a quantidade de dgua (teor de umidade) em relagdo a soma das
massas de solo seco e de cimento. A quantidade total de mistura permitia a moldagem de um

corpo-de-prova e uma sobra para determina¢do do teor de umidade.

Apo6s a mistura dos materiais, a quantidade de solo-cimento necessaria para confec¢ao
de um corpo-de-prova era dividida em trés partes iguais, armazenadas em recipientes com

tampa para evitar a perda de umidade, para posterior compactagao.
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Ao final deste processo, duas pequenas por¢des da mistura eram retiradas e colocadas
em capsulas para determinagdo do teor de umidade. A média dos dois teores de umidade

medidos era adotada como sendo o teor de umidade de corpo-de-prova.

A amostra era, entdo, compactada estaticamente em trés camadas no interior de um
molde de PVC bipartido, devidamente lubrificado, de maneira que cada camada atingisse as
especificagdes de teor de umidade e massa especifica aparente seca, tomando-se o cuidado de
escarificar levemente os topos acabados da primeira e da segunda camada para aumentar a

integracdo entre as camadas superpostas.

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-prova era imediatamente extraido do
molde, sua massa e medidas (didmetro e altura) devidamente anotados com resolugao de 0,01
g ¢ 0,1 mm respectivamente, e¢ acondicionado em um saco plastico adequadamente

identificado e vedado para evitar variacdes significativas do teor de umidade.

Os corpos-de-prova assim obtidos eram, entdo, armazenados e curados por um periodo
de seis dias em um ambiente com temperatura ¢ umidade controladas (temperatura de 23° + 2
°C e umidade relativa do ar maior que 95%). Para este procedimento foi utilizada a camara
umida do Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais da Escola de Engenharia da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LEME/UFRGS).

Foram considerados aptos para ensaios os corpos-de-prova que atendiam as seguintes

tolerancias:

e Massa especifica aparente seca (Yq): grau de compactagdao de 99% a 101%,
sendo o grau de compactacao definido como o valor de y4 efetivamente obtido
na moldagem dividido pelo valor de y4 definido como meta. (Exemplo: para vy4
= 1,90 g/em’ considerou-se aceitaveis corpos-de-prova que apresentaram

valores de y4 compreendidos entre 1,88 e 1,92 g/cm’).

o Teor de umidade (®): valor especificado + 0,5 pontos percentuais (Exemplo:

para um objetivo de ® = 10% foram aceitos valores compreendidos entre 9,5%

e 10,5%).

e Dimensoes: diametro 50 = 0,5 mm e altura 100 + 1 mm.
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A figura 5.1 apresenta o aspecto final de um corpo-de-prova moldado de acordo com

os procedimentos descritos anteriormente.

Figura 5.1: corpo-de-prova de solo-cimento

5.2.5 Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples

Ensaios de resisténcia a compressdo simples tem sido utilizados na maioria dos
programas experimentais relatados na literatura quando se deseja verificar a efetividade da
estabilizacdo com cimento ou acessar aspectos relativos a importancia de fatores influentes
sobre a resisténcia de solos cimentados. Uma das razdes para tal ¢ a experiéncia acumulada
com este tipo de ensaio na area de concretos, além de ser um ensaio de simples e rapida

execucao, baixo custo, confiavel e amplamente difundido no meio técnico.

Porém sabe-se que, quando da utilizagdo do solo-cimento como uma camada
compactada sobre um solo de baixa capacidade de suporte, a ruptura do sistema geralmente
ocorre por tracdo na base da camada estabilizada. Pareceria mais razoavel, entdo, utilizar o
ensaio de resisténcia a tracdo como uma medida direta da resisténcia do solo-cimento.
Entretanto diversos trabalhos demonstram que, em geral, a resisténcia a tragdo de solos
cimentados varia entre 9% e 14% da resisténcia a compressao simples. Esse fato, aliado aos
aspectos mencionados acima, fizeram com que o ensaio de resisténcia a compressao simples

fosse adotado para a medig@o da influéncia das varidveis investigadas.
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A realizagdo dos ensaios de compressdo simples seguiu os procedimentos gerais

descritos pela NBR 12025/90.

Para estes ensaios foi utilizada uma prensa automatica com capacidade maxima de 50
kN, além de anéis dinamométricos calibrados com capacidade de 10 kN e 50 kN e resolucao
de 0,005 kN (0,5 kgf) e 0,023 kN (2,3 kgf) respectivamente (figura 5.2). A velocidade de

deformacao destes ensaios foi de 1,14 mm por minuto.

Figura 5.2: ensaio de resisténcia a compressao simples

Os corpos-de-prova, ap6és serem curados por 6 dias na cdmara umida, eram submersos
em um tanque com agua por um periodo de 24 horas, visando aproximar a condigdo de

saturacdo. A temperatura da dgua do tanque era controlada e mantida em 23 + 3 °C.

Imediatamente antes do ensaio de resisténcia a compressdo simples, os corpos-de-
prova eram retirados do tanque e superficialmente secos com auxilio de um tecido absorvente.
Procedia-se entdo a execugdo do ensaio e anotava-se a carga maxima atingida pelo corpo-de-

prova.

Como critério de aceitagdo para o ensaio de resisténcia a compressdo simples,

estipulou-se que as resisténcias individuais de trés corpos-de-prova, considerados idénticos,
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ndo deveriam se afastar mais de 10% da resisténcia média desse conjunto. Este ¢ o mesmo

critério adotado pela NBR 12253/92.

5.2.6 Ensaios de Compressao Triaxial

Ensaios triaxiais adensados ndo-drenados (CIU) foram realizados com objetivo de
analisar as caracteristicas das curvas tensdo-deformacgdo-gera¢do de poro-pressao de corpos-

de-prova de solo-cimento com uma mesma relagcdo vazios/cimento.

Foram escolhidos ensaios triaxiais tipo CIU devido ao fato dos mesmos mais se
assemelharem as condi¢des existentes em ensaios de resisténcia a compressao simples, no que
diz respeito a falta de drenagem imposta pela alta velocidade do carregamento, permitindo

assim, realizar algumas comparagdes entre os dois tipos de ensaios.

Como esse estudo esta direcionado a utilizagdo do solo-cimento como uma camada
sobrejacente ao terreno natural, como ocorre por exemplo para fundagdes superficiais ou em
base de rodovias, optou-se por uma tensdo de confinamento efetiva de 20 kPa, que ¢
representativa das baixas tensdes de confinamento que se fazem presentes nestes tipos de

aplicacao.

Os ensaios triaxiais foram realizados sob deformagao controlada a uma taxa de 0,05%
por minuto, em um equipamento marca Geonor (figuras 5.3a e 5.3b). O equipamento permitia
0 monitoramento da poro-pressdo no corpo-de-prova e da pressdo confinante através de dois
transdutores de pressdo acoplados a base da camara triaxial, calibrados linearmente para um

intervalo de 500 kPa de pressdo e com resolu¢ao menor que 0,1 kPa.

A medi¢ao do carregamento aplicado era feita através de uma célula de carga com
capacidade de 10 kN (1000 kgf) e resolugcao de 0,005 kN (0,5 kgf), posicionada externamente

4 camara triaxial.

As deformagoes axiais foram medidas por meio de dois sistemas independentes. Um
sistema interno, constituido por dois dispositivos utilizando sensores de efeito Hall que
permitiam a medicao das deformagdes iniciais com maior resolu¢ao (menor que 1um), € um

sistema externo convencional, constituido por um transdutor de deslocamento linear
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(resolucdo menor que 10 um) medindo o deslocamento relativo entre a cdmara triaxial e o

pistao de carga.

(b)

Figura 5.3: prensa triaxial e sistema de aquisi¢ao de dados

Os sensores de medicdo interna de deformagdes (em detalhe nas figuras 5.4a e 5.4b)
seguem o arranjo descrito por CLAYTON et al. (1989) e a técnica de instalagdo dos mesmos
seguiu os procedimentos descritos por MARTINS (1994). O intervalo médio de deslocamento

para os quais os sensores foram calibrados era de 1,45 mm.

(a) (b)

Figura 5.4: sistema interno de medi¢do de deformagdes axiais
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A deformacgao axial foi determinada considerando-se diretamente a medi¢ao interna de
deformacdes até o final do intervalo de calibragcdo dos sensores de efeito Hall e, a partir deste
ponto, a medi¢do externa de deformacdes obtida pelo transdutor de deslocamento linear. A
transicdo de um sistema para outro foi feita subtraindo-se dos valores medidos pelo transdutor
de deslocamento o valor correspondente a diferenca entre as medidas externa e interna no

ponto de transigao.

O processamento das leituras dos transdutores de pressdo, da célula de carga, dos
sensores de efeito Hall e do transdutor de deslocamento linear era feito por um sistema de
aquisi¢ao de dados composto por um conversor de sinal analogico/digital (datalogger), um

microcomputador € um programa escrito em linguagem Basic.

A execugdo dos ensaios triaxiais seguiu os procedimentos gerais descritos pela BS
1377 (1990) e consistia em duas fases principais. Na primeira era feita a satura¢ao do corpo-

de-prova e na segunda o carregamento axial até a ruptura.

Na fase de saturagdo, primeiramente procedia-se a percolagdo de agua durante um
periodo de 24 horas, no sentido da base para o topo do corpo-de-prova sob uma pressao de 14
kPa na base e 0 kPa (pressao atmosférica) no topo. Durante esta fase, era mantida uma tensao
confinante de 34 kPa para evitar a passagem de agua entre a membrana de latex e o corpo-de-

prova.

Ap0s a percolacado, aplicava-se uma contra-pressdo de aproximadamente 380 kPa no
topo do corpo-de-prova. Essa contra-pressdo era aplicada através de incrementos de 50 kPa ao
mesmo tempo que um incremento de mesmo valor era aplicado na tensdo confinante, porém
sempre mantendo a diferenca inicial de 20 kPa (tensdo efetiva). Esse processo durava
aproximadamente 6 horas. O monitoramento da saturacdo foi feito através do parametro de

poro-pressao B (SKEMPTON, 1954) nos tltimos 5 estagios de aplicacdao de contra-pressao.

Como a amostra permanecia com tensdo efetiva de 20 kPa desde o inicio da
percolacao até o final da saturacao (cerca de 30 horas) e a tensdo confinante efetiva escolhida
para o cisalhamento foi de 20 kPa para todos os ensaios, considerou-se o corpo-de-prova
adensado para esta tensdo. Medidas das deformagdes axiais, ocorridas durante o estdgio de

saturagdo, feitas a partir dos sensores de efeito Hall, foram monitoradas e valores menores que
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0,01% foram medidos, o que foi considerado insignificante em termos de variacdo do indice

de vazios.

Concluida a saturagdo, procedia-se ao cisalhamento da amostra a uma taxa de
deformacdo axial constante de 0,05% por minuto. Ao final do ensaio, as dimensdes do corpo-

de-prova eram tomadas para posterior uso nas corregoes.

Para célculo das tensdes aplicadas, foram feitas as correcdes de area propostas por LA
ROCHELLE ef al. (1988). A partir da observagdo do tipo de ruptura e do formato final dos
corpos-de-prova, considerou-se que as amostras sofriam uma deformag¢do como um cilindro
reto (bulging) até o pico. Apds o pico considerou-se que a deformagdo era uma combinacao

de bulging com deslizamento sobre um plano de cisalhamento (ver figuras 5.5a e 5.5b).

Nao foi feita correcdo nas tensdes em funcdo da resisténcia imposta pela membrana
de latex por ser considerada de dificil avaliagdo e de magnitude insignificante frente as

tensoes aplicadas.

(a) (b)

Figura 5.5: aspecto final de um corpo-de-prova (TRI-6) submetido ao
ensaio triaxial
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5.2.7 Medidas de Succio

Como todos os corpos-de-prova do programa de ensaios, no teor de umidade de
moldagem, encontram-se na condi¢do ndo-saturada, um determinado nivel de succdo estara
presente. As medidas de succao neste trabalho tem o objetivo de verificar qual sua magnitude

e se esta apresenta variacao significativa entre os corpos-de-prova.

A succdo medida foi a matricial, ou seja, a proveniente das forcas capilares existentes
no interior da amostra. Utilizou-se para medi¢do da suc¢dao matricial a técnica do papel filtro.
O método baseia-se no principio de absorcao e equilibrio que existe quando um material
poroso, com deficiéncia de umidade, ¢ posto em contato com um papel filtro, com umidade
menor. O papel passa a absorver uma certa quantidade de agua do solo até que o sistema entre
em equilibrio de succ¢do. Tendo-se a relagdo entre suc¢do ¢ umidade do papel filtro (curva de

calibracao) pode-se obter a suc¢ao do solo a partir da curva de calibragdo (MARINHO, 1995).

Esta técnica foi escolhida por ser uma técnica simples e de baixo custo. Ela fornece
resultados plenamente satisfatérios desde que se tenha extremo cuidado nos procedimentos

utilizados.

O papel filtro utilizado foi o Whatman N° 42. Sua umidade inicial, no estado seco ao
ar, ¢ de aproximadamente 6 %, isto permite medi¢des de succdo de zero a 29 MPa. As
equacdes de calibragdo do papel filtro Whatman N° 42 utilizadas sdo as apresentadas por

CHANDLER et al. (1992) e recomendadas por MARINHO (1995):

Para umidades do papel filtro (w) > 47 % , Sucgdo (kPa) = 10 (07~ 248loe ™)

Para umidades do papel filtro (w) < 47 % , Sucgdo (kPa) = 10 484~ 00622W)

Os procedimentos adotados para medi¢ao da suc¢ao matricial foram os mesmos que os

utilizados por FEUERHARMEL (2003) e sdo descritos a seguir.

Ap6s a realizagdo do ensaio de compressdo simples, com o auxilio de uma espatula,
uma pequena amostra cilindrica, de aproximadamente 5 cm de diametro por 2,5 cm de altura,
era obtida do corpo-de-prova rompido. Além da amostra para succao, através de raspagem da
parte central do corpo-de-prova ensaiado, retirava-se uma amostra para determina¢do do teor

de umidade.
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Dois pedagos de papel filtro, com area de aproximadamente 2 cm?, eram colocados na
parte superior da amostra sem sobreposi¢ao dos mesmos (figura 5.6a). O papel filtro foi
utilizado diretamente da caixa, na condi¢do seco ao ar. O manuseio do papel filtro durante
todo o ensaio foi realizado com o auxilio de uma pinga metélica para evitar qualquer alteragao
nas caracteristicas originais do papel. Apds, cada conjunto (papel filtro + amostra) foi
protegido por filme plastico de PVC e embalado em um saco plastico selado para garantir que
o fluxo ocorresse somente entre o solo e o papel, sem interferéncia do ambiente externo

(figura 5.6b).

As amostras ja embrulhadas e identificadas eram, entdo, colocadas em uma caixa de
1sopor com tampa por um periodo de 7 dias, necessario para que o equilibrio de suc¢do entre o

solo e o papel filtro fosse alcangado.

(a) (b)

Figura 5.6: corpo-de-prova para ensaio de suc¢do matricial

Apbs alcangado o equilibrio, os papéis filtro eram removidos rapidamente da amostra
e colocados em recipientes plasticos numerados e com tampa. Essa operacao foi realizada
dentro do tempo de 3 a 5 segundos. O peso dos dois conjuntos (papel filtro amido +

recipiente) foi determinado usando uma balanga com resolugao de 0,0001g.

Depois de obtido o peso umido de cada conjunto, os papéis eram retirados dos
recipientes, colocados em tampas de céapsula (previamente identificada com a mesma
numera¢do do recipiente) e levados a uma estufa de 60° C durante 48 horas. Apds secagem,
cada papel filtro era retirado da estufa e rapidamente recolocado no mesmo recipiente

utilizado para obtencao do peso umido. Determinava-se, entdo o peso seco de cada conjunto.
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Apos a obtencao do peso seco, os papéis filtro eram descartados e os recipientes
pesados. Através desses dados, o teor de umidade de cada papel filtro foi calculado. Com o
teor de umidade e a correspondente equacao de calibragdo, obtinha-se a suc¢do no papel filtro,

e a média dos dois valores considerada igual a suc¢@o existente na amostra.

5.3 MATERIAIS

5.3.1 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa ¢ o residual de arenito da formacao Botucatu. Esse solo
tem sido utilizado em pesquisas realizadas nos laboratérios de Mecanica dos Solos (LMS),
Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) e Laboratorio de
Residuos, Novos Materiais e Geotecnia Ambiental (ENVIRONGEO) da UFRGS, o que
contribuiu para o conhecimento de suas propriedades fisicas, quimicas e do seu
comportamento mecanico (NUNEZ 1991; PRIETTO 1996; HEINECK, 1998; ROTTA, 2000;
FERREIRA, 2002).

Além da existéncia de trabalhos prévios, a escolha deste solo se deu por trés fatores

basicos:

e E um solo que cobre uma extensa area do territério do Rio Grande do Sul sob

regioes de relevante importancia econdmica.

e possui algumas caracteristicas como erodibilidade e baixa capacidade de
suporte, fazendo deste um material que necessita de algum tipo de adequacao
ou melhoria para emprego sob condi¢des mais severas do ponto de vista de

engenharia;

e por sua uniformidade de caracteristicas fisicas e boa trabalhabilidade em

laboratorio.

A jazida, de onde foi coletada a amostra, situa-se as margens da rodovia estadual RS-
240, na localidade de Vila Scharlau, municipio de Sdo Leopoldo no Rio Grande do Sul (figura
5.7).

Analise de Varidveis-chave no Controle da Resisténcia Mecanica de Solos Artificialmente Cimentados



66

NUNEZ (1991) realizou uma ampla caracterizagdo fisico-quimica e mineraldgica do
arenito Botucatu. Na tabela 5.2 sdo apresentadas as propriedades fisicas médias do solo
determinadas pelo referido autor, juntamente com os respectivos coeficientes de variagdao

(CV) e, na tabela 5.3, sdo apresentadas as caracteristicas mineralodgicas e fisico-quimicas.

Figura 5.7: talude de onde foi retirada a amostra de solo

Tabela 5.2: propriedades fisicas do arenito Botucatu (NUNEZ, 1991)

PROPRIEDADES VQES%ESS CV (%)

Limite de Liquidez (LL) 21% 3,61
Limite de Plasticidade (LP) 17% 6,44
Indice de Plasticidade(IP) 4% 18,32
Limite de Contragao (LC) 19% 3,33
Densidade Real dos Graos (G) 2,67 0,09
Diametro Efetivo (D) 0,003 mm -

Coeficiente de Uniformidade (C,) 43 -

% de Areia Média (0,42 < ¢ <2 mm) 4,3% 49,15
% de Areia fina (0,074 < ¢ < 0,42 mm) 50,3% 6,22
% de Silte (0,005 < ¢ < 0,074 mm) 32,4% 6,36
% de Argila (¢ < 0,005 mm) 13,0% 16,14

Os parametros da curva granulométrica, didmetro efetivo (Djo) e coeficiente de

uniformidade (C,), seguem as defini¢des apresentadas por LAMBE & WHITMAN (1979).
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Tabela 5.3: propriedades fisico-quimicas do arenito Botucatu
(NUNEZ, 1991)

Fragao Cristalina 15,70 %
Caolinita 9,20 %
Difratograma de Raios-X da Hematita 3,20 %
Fragdo Argila Micas e Ilita 2,10 %
Quartzo 1,20 %
Fracdo Amorfa 84,30 %
Si0O, 9,70 %
Analise Quimica da Fragao

Argila AlLOs 6,69 %
FeZO3 1,21 %

. : : pH 4,7

Analise Fisico-quimica do Solo
Matéria Organica 0%

A curva granulométrica da amostra utilizada para confeccdo de todos os corpos-de-

prova desta pesquisa ¢ apresentada na figura 5.8.
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Figura 5.8: curva granulométrica da amostra de solo

As fragdes granulométricas, bem como, os demais resultados obtidos dos ensaios de

caracterizagdo, estdo sumarizados na tabela 5.4.
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Tabela 5.4: propriedades fisicas da amostra de arenito Botucatu

NORMA SEGUIDA
PARA ~
PROPRIEDADES VALORES CLASSIFICACAO E/ OBSERVACOES

OU ENSAIO
Limite de Liquidez (LL) 23% NBR 6459/84 -
Limite de Plasticidade (LP) 13% NBR 7180/84 -
indice de Plasticidade (IP) 10% - -
Densidade Real dos Grios (G) 2,64 NBR 6508/84 Meédia de 3

determinagdes

% de Areia Média (0,2 < ¢ < 0,6 mm) 16,2%
% de Areia fina (0,06 < ¢ < 0,2 mm) 45,4% Com uso de

NBR 6502/95 defloculante
% de Silte (0,002 < ¢ < 0,06 mm) 33,4%
% de Argila (¢ < 0,002 mm) 5,0%
Diametro Efetivo (Do) 0,0032 mm NBR 6502/95 -
Coeficiente de Uniformidade (C,) 50 NBR 6502/95 -

Pelos resultados obtidos da caracterizagdo, verifica-se que o solo utilizado na presente

pesquisa pode ser classificado como uma areia fina siltosa, desuniforme, mediamente plastica.

Os resultados dos ensaios de compactacao da amostra utilizada estdo graficados na

figura 5.9. Nela pode-se observar as curvas de compactacdo, obtidas para as energias normal,

intermediaria e modificada do ensaio de Proctor, bem como as curvas de 100% e 89% de

saturagdo. Os pares de dados massa especifica aparente seca e teor de umidade plotados na

figura 5.9, estdo detalhados na tabela 5.5.
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Figura 5.9: curvas de compactacdo do solo residual de arenito
Botucatu

Tabela 5.5: resultados dos ensaios de compactagao

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPACTACAO

ENERGIA NORMAL INTI]EEEI\]?[%?)?ARI A ENERGIA MODIFICADA

® (%) va (g/em’) ® (%) va (g/em’) ® (%) va (g/em’)
4.0 1,73 3,8 1,87 2,1 1,92
10,0 1,73 7,8 1,87 5,6 2,00
12,6 1,74 9,9 1,93 9,6 2,00
14,0 1,79 11,5 1,94 12,1 1,95
15,3 1,79 15,9 1,79 15,5 1,80
17,0 1,74 17,7 1,74 17,4 1,73
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5.3.2 Cimento

O material cimentante utilizado ¢ cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-
ARI). Este material foi escolhido devido ao seu acelerado ganho de resisténcia, atingindo aos

7 dias de idade cerca de 80% da resisténcia obtida ao 28 dias, como ilustrado pela figura 5.10.

Essa caracteristica permitiu que o tempo de cura adotado para a execu¢do dos ensaios
compressivos fosse de 7 dias. Além disso, o avangado estidgio de hidratacdo atingido nesta
idade tende a gerar uma menor dispersdao dos resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao simples.
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Figura 5.10: evolugdo média da resisténcia a compressao dos distintos
tipos de cimento. (ABCP, 2002)

Os ensaios de massa especifica do cimento seguiram as recomendag¢des da NBR NM

23/2001. Obteve-se, a partir de trés determinacdes o valor médio de 3,15 g/em”.

5.3.3 Agua

A 4gua utilizada para a moldagem dos corpos-de-prova foi a potavel proveniente da
rede de abastecimento publica. J4 para os ensaios de caracterizagdo utilizou-se agua destilada

quando especificada pela respectiva norma.
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54 PROGRAMA DE ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES

O programa de ensaios de compressao simples constituiu a principal etapa desta
pesquisa e objetivou avaliar a influéncia das varidveis: teor de cimento, porosidade, teor de
umidade de moldagem, relacdo 4gua/cimento e relacdo vazios/cimento sobre a resisténcia
mecanica de um solo artificialmente cimentado. Para que seja possivel a mensuragdo da
influéncia de uma variavel isoladamente ¢ necessario que as outras variaveis sejam mantidas

constantes.

Para isto foi elaborado o programa de ensaios conforme apresenta a figura 5.11. Nela
pode-se observar as curvas de compactacao do arenito Botucatu (sem a adi¢ao de cimento),
para as energias usuais do ensaio de Proctor (normal, intermedidria e modificada) e¢ a

localizacdo dos pontos de moldagem dos corpos-de-prova.

2,10
—a— Energia
2,05 + Modificada
—e— Energia
2,00 7 Intermedidria
1,95 | —X¥— Energia Normal
o Pontos de
1,90 + Moldagem
E
g 1,85
=
P
1,80 +
1,75
1,70 +
1,65
1,60 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
® (%)

Figura 5.11: programa de ensaios de compressao simples
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Observa-se que os pontos de moldagem foram posicionados em duas linhas. Uma
linha vertical (pontos: Aj, Az, A3 € A4), denominada linha “A”, com um mesmo teor de
umidade e diferentes massas especificas aparentes secas e, em uma linha horizontal,
denominada linha “B” (pontos: B;, By, B3, A3, B4 e Bs), com mesma massa especifica
aparente seca ¢ diferentes teores de umidade. A tabela 5.6 apresenta os pares massa especifica

aparente seca e teor de umidade para todos os pontos do programa de ensaios.

Tabela 5.6: pontos de moldagem

PONTOS DE MOLDAGEM
PONTO va (g/cm’) o (%)
A, 1,73 10,0
A, 1,80 10,0
A; 1,90 10,0
A, 1,97 10,0
B, 1,90 4,0
B, 1,90 6,0
B; 1,90 8,0
B, 1,90 12,0
Bs 1,90 13,4

A posicdo dos pontos de moldagem foi estabelecida de modo que estes ficassem
compreendidos dentro da uma faixa de massas especificas aparentes secas ¢ teores de
umidade exeqiiiveis numa situacao de campo. Cada ponto da linha “A”, foi moldado com 5
diferentes teores de cimento (C): 1%, 2%, 3%, 5% e 7%. Ja os pontos da linha “B” foram

moldados com 3 teores diferentes de cimento: 2%, 9% e 12%.

Tais teores (1% a 12%) foram escolhidas a partir da experiéncia brasileira e
internacional com o solo-cimento, tanto em nivel experimental quanto em aplicagdes diversas

como, por exemplo, em rodovias ou para prote¢do de barragens.

Devido a dispersao caracteristica dos ensaios de compressdo simples, cada corpo-de-

prova foi moldado em triplicata, obtendo-se assim, uma maior confiabilidade nos resultados.

Nos itens a seguir serd explicitado em maior detalhe de que maneira serdo feitas as

analises com base no programa de ensaios apresentado.
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5.4.1 Método de Avaliacio da Influéncia do Teor de Cimento e da

Porosidade

A avaliacdo da influéncia do teor de cimento e da porosidade sobre a resisténcia a
compressdo simples do solo artificialmente cimentado serd feita através dos pontos da linha

66A99

Como cada ponto da linha “A” foi moldado com 5 diferentes porcentagens de cimento
(1%, 2%, 3%, 5% e 7%), serd possivel avaliar a influéncia desta variavel ja que, para um
mesmo ponto, serd mantida a mesma massa especifica aparente seca € 0 mesmo teor de

umidade, apenas aumentando a quantidade de cimento adicionada.

A avaliagdo da influéncia da porosidade sera feita através dos pontos da linha “A”,
com mesma porcentagem de cimento, mesmo teor de umidade, porém com diferentes

porosidades.

5.4.2 Método de Avaliacao da Influéncia do Teor de Umidade e da Relacao
Agua/Cimento

A avaliacdo da influéncia do teor de umidade sera feita através dos pontos da linha
“B”. Nesta linha os pontos possuem a mesma massa especifica aparente seca, mesma

quantidade de cimento (2%, 9% ou 12%) e teores de umidade crescentes.

A relag@o agua/cimento também serd avaliado através dos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao simples dos pontos de moldagem posicionados na linha “B”. Para
esta avaliagdo serdo utilizadas os teores de 2% e 9% de cimento. Os teores de 2 e 9% de
cimento foram intencionalmente escolhidos, diferentemente dos utilizados para a anélise dos
pontos da linha “A”, porque estas porcentagens de cimento conduzem a relagdes
agua/cimento compreendidas numa ampla faixa de valores (0,48 a 6,83), conforme mostra a
tabela 5.7, e complementam-se sem sobreposi¢des de dados. A relagdo agua/cimento ¢
definida como a massa de dgua (a) dividida pela massa de cimento (c;) e pode ser calculada

pela equacao 5.1.
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o C
/e, =—| —+1 equacdo 5.1
ale; =5 (100 j (equag )

Onde: @ = teor de umidade expresso em porcentagem
C = teor de cimento em relagdo a massa de solo seco, expresso em porcentagem.

Tabela 5.7: relagdes dgua/cimento da linha “B”

PONTO %) FATORES AGUA/CIMENTO (a/c;)
C=2% C=9%
B, 4,0 2,04 0,48
B, 6,0 3,06 0,73
B, 8.0 4,08 0,97
Aj 10,0 5,10 1,21
B, 12,0 6,12 1,45
B; 13,4 6,83 1,62

5.4.3 Método de Avaliacao do Fator Vazios/Cimento

Neste trabalho serd adotada, em primeira instdncia, como definicdo de fator

vazios/cimento a mesma expressao utilizada por LARNACH (1960):

Vv Volume absoluto de vazios (4gua + ar)

Vei Volume absoluto de cimento

Tanto os corpos-de-prova moldados na linha “A” quanto os moldados na linha “B”
serdo utilizados na avaliagdo deste fator. Com isso um grande e continuo espectro de valores

v

para este fator foi obtida (5 < — < 65). Isso permitird uma visdo mais ampla do fenémeno do

que a obtida por LARNACH (1960), onde a variacdo utilizada para o fator vazios/cimento foi

v

de 2< <14.

Ccl
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam as caracteristicas de todos os corpos-de-prova
ensaiados a compressdo simples, cujos parametros de moldagem ficaram dentro das
tolerancias estabelecidas no programa experimental. Os corpos-de-prova da linha vertical
“A”, do programa de ensaios, sdo apresentados na tabela 6.1 ¢ os corpos-de-prova da linha
horizontal “B”, na tabela 6.2. Pode-se observar nestas tabelas que os dados foram agrupados a
cada trés linhas pois correspondem as trés repeticdes para um mesmo ponto de moldagem

(mesmo teor de umidade, porosidade e teor de cimento).

A partir dos dados constantes na tabela 6.1, foram elaboradas as figuras 6.1 a 6.4, a
partir das quais alguns aspectos relevantes do comportamento do solo-cimento em estudo sao

evidenciados.

Na figura 6.1 sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a
compressdo simples em funcdo do teor de cimento. Cada curva, isoladamente, possui a
mesma massa especifica aparente seca e todas os pontos possuem o mesmo teor de umidade
(0=10%). Cada ponto plotado corresponde a média de resisténcia de trés corpos-de-prova

moldados com caracteristicas idénticas.

Pode-se observar que a quantidade de cimento tem um grande efeito sobre a
resisténcia @ compressao simples do material. Mesmo pequenas adigdes de cimento sdo
suficientes para gerar enormes ganhos de resisténcia. Ao se aumentar a quantidade de cimento

de 1% para 7%, a resisténcia a compressao simples, em média, quintuplicou.

Verifica-se também que, na faixa de teores estudados, a resisténcia a compressao
simples aumenta linearmente com o aumento da quantidade de cimento. Além disso, a taxa de
aumento da resisténcia, representada pela inclinagdo das retas de ajuste, aumenta com o

aumento da massa especifica aparente seca.
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Tabela 6.1: dados gerais dos corpos-de-prova da linha "A"

C‘;frpo"v'fe' COR)| Co ) | gromy| € | M) | @) [Vep (em)Vy (em’)| Vs (em) | aves | ViV | (VY™ | 1/ (€ | u (cPa) T by | S | 818 | S
Al-1 1,0 0,55 174 | 0519 | 342 9,54 | 1964 67,1 1,07 9,64 62,4 65,7 40,4 242 48,6 x x
Al-2 1,0 0,54 1,73 | 0,530 | 346 992 | 1975 68,4 1,07 10,02 63,7 67,0 41,1 232 231 49,5 x 41
Al-3 1,0 0,54 1,73 | 0531 | 347 962 | 1975 71,4 1,06 9,71 63,9 70,2 41,3 218 47,9 x x
A2-1 1,0 0,57 181 | 0461 | 316 | 1048 | 1952 61,6 L1l 10,58 555 59,8 37,0 389 57,4 x x
A2-2 1,0 0,57 1,81 | 0462 | 316 | 1032 | 1950 61,6 111 10,42 55,6 59,8 37,0 361 369 56,3 x x
A2-3 1,0 0,56 1,79 | 0477 | 323 | 1015 | 1975 63,8 111 10,25 574 62,0 38,0 356 538 87,8 54
A3-1 1,0 0,60 1,90 | 0395 | 283 963 | 1973 55,9 1,18 9,72 47,5 53,3 32,7 501 61,0 x x
A3-2 1,0 0,59 1,88 | 0406 | 289 | 1031 | 1977 57,1 1,17 10,41 488 54,6 334 465 504 63,7 88,0 259
A3-3 1,0 0,60 190 | 0394 | 283 | 1029 | 1965 55,6 1,17 10,39 474 53,2 32,7 547 65,3 x x
A4-1 1,0 0,61 195 | 0354 | 262 9,90 202,3 52,9 1,24 10,00 42,6 49.8 30,0 669 69,6 x x
44-2 1,0 0,61 195 | 0359 | 264 10,50 | 199,1 52,6 1,22 10,61 43,2 49,8 30,3 766 710 72,9 x x
A4-3 1.0 0,62 1,98 | 0333 | 250 971 | 1987 | 497 1,24 9,80 40,1 46,7 28,5 694 72,3 92,3 266
Al-1 2,0 1,09 1,75 | 0513 33.9 1042 | 1936 65,7 2,11 531 311 33,3 33.1 423 53,8 87,2 77
Al-2 2,0 1,08 1,73 | 0527 | 345 | 1041 | 1964 67,8 2,12 5,31 32,0 54,9 33.8 460 421 523 x x
Al-3 2,0 1,09 1,75 | 0516 | 340 | 1049 | 1940 66,0 2,11 5,35 31,3 53,5 33,2 379 53,9 x x
A2-1 2,0 1,13 1,82 | 0451 311 1020 | 1940 60,3 2,20 5,20 27,4 48,4 30,0 546 59,8 87,0 277
42-2 2,0 113 1,82 | 0454 | 312 | 1023 | 1944 60,7 2,20 522 27,6 48,7 30,2 608 572 59,6 x x
A2-3 2,0 1,13 1,82 | 0458 | 31,4 | 1023 | 1948 61,2 2,20 5,22 27,8 49,1 30,4 562 59,2 x x
A3-1 2.0 1,18 190 | 0394 | 283 | 1034 | 1967 | 556 2,33 527 23,9 43,9 26,9 842 69,5 87,9 388
A43-2 2.0 118 1.89 | 0405 | 288 | 10,09 | 1973 56,8 2,32 515 24,5 44,9 27,5 828 842 66,1 x x
A3-3 2,0 1,17 1,88 | 0,405 | 289 | 10,09 | 1999 57,7 2,34 515 24,6 45,5 27,6 855 65.9 x x
A4-1 2,0 1,22 1,96 | 0,349 | 259 9,69 197,9 51,2 2,42 4,94 21,2 40.0 24,5 965 73,4 x x
A44-2 2,0 1,22 1,96 | 0352 | 260 | 1036 | 1965 51,2 2,40 529 21,4 40,0 24,6 1133 1066 78,0 x x
A4-3 2,0 1,22 1,96 | 0351 | 260 | 1017 | 1965 51,1 2,40 519 21,3 40,0 24,6 1099 76,7 87,8 1797
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Tabela 6.1 (continuacdo): dados gerais dos corpos-de-prova da linha "A"

C‘;frpo"v'fe' COR)| Co ) | gromy| € | M) | @) [Vep (em)Vy (em’)| Vs (em) | aves | ViV | (VY™ | 1/ (€ | u (cPa) T by | S | 818 | S
Al-1 3,0 1,62 1,75 | 0,511 33,8 10,49 | 1944 65,8 3,15 3,60 20,9 47,7 29,6 652 54,4 x x
Al-2 3,0 1,62 1,75 | 0513 339 9,61 194,6 66,0 3,15 3,30 20,9 47.9 29,6 629 631 47,6 90,6 65
Al-3 3,0 1,61 1,74 | 0524 | 344 10,12 | 1963 67,5 3,16 3,47 21,4 48,9 30,1 611 51,3 x x
A2-1 3,0 1,68 1,82 | 0456 | 313 9,94 194,4 60,9 3,27 3,41 18,6 43,7 27,1 798 57,8 84,8 107
A2-2 3,0 1,68 1,82 | 0455 | 313 9,69 194,8 60,9 3,28 3,33 18,5 43.7 27,0 929 867 56,5 x x
A2-3 3,0 1,69 1,82 | 0454 | 312 9,84 194,6 60,8 3,28 3,38 18,5 43,6 27,0 873 57,5 x x
A3-1 3,0 1,74 1,88 | 0,409 | 29,0 10,45 | 1989 57,8 3,46 3,59 16,7 40.8 24,9 1126 67,7 x x
A3-2 3,0 1,74 1,88 | 0408 | 290 10,10 | 197,9 573 3,45 3,47 16,6 40.5 24.8 1086 1136 62,4 84,1 80
A3-3 3,0 1,76 1,90 | 0,398 | 285 10,36 | 1981 56,4 3,48 3,56 16,2 39,8 24,3 1197 65,4 x x
A4-1 3,0 1,81 1,96 | 0,352 | 260 10,36 | 1973 51,4 3,58 3,56 14,3 35.9 22,0 1306 73,5 x x
44-2 3,0 1,80 1,95 | 0361 | 265 9,53 199,1 52,8 3,59 3,27 14,7 36,9 22,5 1369 1362 70.1 x x
A4-3 3,0 1,80 1,95 | 0363 | 267 9,53 199,5 53,2 3,59 3,27 14,8 37,2 22,6 1412 69,6 85,8 119
Al-1 50 2,62 1,73 | 0,534 | 348 9,78 196,7 68,5 516 2,05 13,3 43,2 26,6 896 48,8 x x
Al-2 5.0 2,62 173 | 0537 | 349 9,98 196,6 68,7 5,14 2,09 13,4 43,4 26,7 840 838 49,4 85,6 60
Al-3 5.0 2,63 1,74 | 0531 | 347 | 1004 | 1960 68,0 515 2,11 13,2 43,0 26,5 777 50,3 x x
A2-1 50 2,71 1,80 | 0,481 324 9,69 1971 64,0 535 2,04 12,0 40.0 24,5 1116 53,7 x x
42-2 50 2,73 1,81 | 0473 | 321 9,91 196,0 63,0 535 2,08 11,8 394 24,2 1159 1197 55,7 87.8 115
A2-3 5.0 2,73 1,81 | 0473 | 321 10,01 | 1971 63,3 5,38 2,10 11,8 39,5 24,3 1315 56,3 x x
A3-1 5,0 2,84 1,88 | 0417 | 294 1048 | 1975 58,1 5,61 2,20 10,4 35.9 22,0 1603 66,9 x x
A43-2 5.0 2,85 1,89 | 0410 | 291 10,31 | 1971 57,3 5,62 2,17 10,2 353 21,7 1755 1759 66,9 85,6 76
A3-3 5.0 2,89 1,92 | 0389 | 280 | 1008 | 1969 55,2 5,70 2,12 9.7 33,9 20,8 1920 68,9 x x
A4-1 5,0 2,94 1,95 | 0366 | 268 10,31 | 1983 53,2 5,84 2,16 9,1 324 19,8 2460 74,8 x x
A44-2 5.0 2,94 1,95 | 0365 | 268 | 10,12 | 2007 53,7 5,91 2,13 9.1 32,7 19.8 2174 2240 73,7 91,4 78
A4-3 5.0 2,94 1,95 | 0367 | 269 9,84 198,7 534 585 2,07 9.1 32,5 19,8 2087 71,3 x x
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Tabela 6.1 (continuacdo): dados gerais dos corpos-de-prova da linha "A"

C‘;)rrpo"v':e' C (%) | Ciy (%) (g/Z:n e | M) | @ (%) Vo (em)Vy (em')| Vo em) | aler | VilVa | (VIVA'™) | 1/ C)"* | qu (cPa) q"(l‘:‘Pé;ia S (%) | S(%) S(‘l‘(‘if;"
Al-1 7,0 3,62 1,75 | 0,528 | 346 10,03 | 1948 67,4 7,06 1,53 9,5 39.0 24,1 1271 50,6 82,8 121
Al-2 7.0 3,61 174 | 0532 | 347 9,97 | 1948 67,7 7,04 1,52 9,6 39,2 24,2 1335 1300 49,9 x x
Al-3 7,0 3,64 1,75 | 0523 | 343 9,54 194,8 66,9 7,09 1,46 9,4 38,7 23,9 1294 48,7 x x
A2-1 7,0 3,74 1,80 | 0480 | 324 9,84 1971 63,9 7,38 1,50 8,7 36,5 224 1626 54,7 x x
42-2 7,0 3.76 1,81 | 0471 | 300 9,81 195,8 62,7 7,37 1,50 85 35.8 20,7 1869 1805 55,6 x x
A2-3 7,0 3,78 1,82 | 0468 | 319 9,50 | 1958 62,4 7,39 1,45 8.4 35,7 22,0 1920 54,1 75,4 124
A3-1 7,0 3,93 1,89 | 0410 | 291 9,50 197,1 57.3 7,75 1,45 7,4 32,3 19,8 2445 61,9 88,8 77
43-2 7,0 3.89 1,88 | 0423 | 297 9,55 199,3 59,2 7,76 1,46 7,6 33.4 20,3 2647 2611 60,3 x x
A3-3 7,0 3,90 1,88 | 0420 | 296 | 1040 | 1983 58,7 7,74 1,59 7.6 33,1 20,2 2741 66,1 x x
A4-1 7,0 4,05 195 | 0367 | 269 9,51 199,5 53,6 8,09 1,45 6,6 29,9 18,2 3317 69,0 89,5 113
44-2 7,0 4.05 1,95 | 0368 | 269 9,84 198,3 53,3 8,04 1,50 6,6 29,7 182 3249 3239 71,4 x x
A4-3 7,0 4,05 1,95 | 0368 | 269 9,73 198,7 53,4 8,05 1,49 6,6 29,8 18,2 3150 70,6 x x
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Tabela 6.2: dados gerais dos corpos-de-prova da linha "B"

C‘;fr"o"v'fe' COR)| Co ) | gromy| € | M) | @) [Vep (em)Vy (em’)| Vs (em) | aves | ViV | (VY™ | 1/ (€ | u (cPa) T by | S | 818 | S
BI-1 2.0 117 1.89 | 0403 | 287 417 | 1969 | 566 231 2,13 24,5 44,8 27,5 624 274 90,4 628
BI-2 2.0 1,18 190 | 0393 | 282 439 | 1989 | 562 2,35 2,24 23,9 44,2 26,9 621 602 29,6 x x
BI-3 2.0 117 1,88 | 0409 | 290 418 | 1979 | 574 2,32 2,13 24,8 454 27,7 561 27,1 x x
B2-1 2.0 117 1.88 | 0409 | 290 568 | 1993 57,8 2,33 2,90 24,8 45,6 27,8 745 36,8 86,3 x
B2-2 2.0 1,18 1.89 | 0404 | 288 564 | 1981 57,0 2,33 2,87 24,5 45,0 275 721 743 36,9 x x
B2-3 2.0 1,18 190 | 0395 | 283 627 | 1967 | 557 2,33 3,20 24,0 43,9 27,0 762 421 94,8 292
B3-1 2.0 1,18 1,90 | 0395 | 283 7,53 | 1981 56,1 2,34 3,84 24,0 44,2 27,0 740 50,5 89,4 202
B3-2 2.0 1,18 1.89 | 0399 | 285 767 | 1981 56,5 2,34 3,91 24,2 44,5 272 751 728 50,9 x x
B3-3 2.0 1,18 189 | 0399 | 285 811 | 1973 563 2,32 4,14 24,2 445 27,3 693 53,8 x x
A3-1 2.0 1,18 190 | 0394 | 283 | 1034 | 1967 | 3556 2,33 527 23,9 43,9 26,9 842 69,5 87,9 388
A3-2 2.0 1,18 189 | 0405 | 288 | 1009 | 1973 56,8 2,32 515 24,5 44,9 27,5 828 842 66,1 x x
A3-3 2.0 1,17 1,88 | 0,405 | 289 | 10,09 | 1999 57,7 2,34 515 24,6 45,5 27,6 855 65,9 x x
B4-1 2.0 117 1.88 | 0407 | 289 | 1242 | 1993 57,6 2,34 6,33 24,7 454 27,6 858 80,9 87,7 180
B4-2 2.0 117 188 | 0406 | 289 | 1153 | 1997 | 576 2,34 5.88 24,6 454 27,6 778 799 75,3 x x
B4-3 2.0 1,18 189 | 0403 | 287 | 1186 | 1987 | 571 2,34 6,05 24,4 45,0 274 760 78,0 x x
B5-1 2.0 117 1.88 | 0406 | 289 | 1292 | 1981 57,2 2,32 659 24,6 452 27,6 738 84,3 x x
B5-2 2.0 1,17 188 | 0406 | 289 | 1313 | 1983 57,3 2,33 6.70 24,6 452 27,6 753 718 85,7 x x
B5-3 2.0 117 188 | 0407 | 289 | 1340 | 1979 | 572 2,32 6,83 24,7 45,2 27,7 662 87,2 87,9 774
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Tabela 6.2 (continuacdo): dados gerais dos corpos-de-prova da linha "B"

C‘;fr"o"v'fe' COR)| Co ) | gromy| € | M) | @) [Vep (em)Vy (em’)| Vs (em) | aves | ViV | (VY™ | 1/ (€ | u (cPa) T by | S | 818 | S
BI-1 9,0 4,96 1,89 0,416 29,4 4,01 197,9 58,1 9,81 0,49 59 30,7 18,8 2364 25,8 94,3 1470
BI-2 9,0 4,94 1,88 0,421 29,6 4,45 197,3 58,4 9,74 0,54 6,0 30,9 18,9 2220 2301 28,3 X b
BI1-3 9,0 4,93 1,89 0,415 29,3 4,49 197,7 57,7 9,75 0,54 59 30,5 18,8 2320 289 X X
B2-1 9,0 4,98 1,90 0,409 29,0 6,32 196,5 57,0 9,78 0,77 58 30,1 18,5 3173 41,4 X x
B2-2 9,0 4,97 1,90 0,411 29,1 6,23 196,9 57,4 9,79 0,75 59 30,3 18,6 3580 3406 40,6 83,3 584
B2-3 9,0 5,03 1,92 0,395 28,3 5,76 196,0 55,5 9,85 0,7 5,6 29,2 18,0 3463 39,0 X X
B3-1 9,0 5,01 1,91 0,400 28,6 7,81 196,5 56,2 9,85 0,95 57 29,6 18,2 3486 52,2 X X
B3-2 9,0 5,01 1,89 0,400 28,6 7,81 196,5 56,2 9,85 0,95 57 29,6 18,2 3045 3315 52,2 X b
B3-3 9,0 4,96 1,89 0,415 29,3 8,33 197,9 58,0 9,81 1,01 59 30,6 18,7 3412 53,8 85,7 328
A3-1 9,0 5,00 1,91 0,404 28,8 10,47 196,4 56,5 9,81 1,27 58 29,8 18,3 3792 69,4 X X
A3-2 9,0 4,95 1,89 0,418 29,5 9,97 198,1 58,4 9,80 1,21 6,0 30,8 18,8 3279 3588 63,9 84,3 290
A3-3 9,0 4,99 1,90 0,405 28,8 10,13 196,7 56,7 9,82 1,23 58 299 18,4 3692 66,9 X X
B4-1 9,0 4,97 1,89 0,412 29,2 12,27 197,5 57,7 9,81 1,49 59 30,4 18,6 3019 79,6 X 1343
B4-2 9,0 4,98 1,89 0,408 29,0 11,67 197,9 57,3 9,86 1,41 58 30,2 18,5 3242 3104 76,6 X X
B4-3 9.0 5,00 191 | 0403 | 287 | 1150 | 1973 | 567 9,87 1,39 57 29,9 18,3 3051 76,4 x x
B5-1 9,0 4,92 1,88 0,425 29,8 13,62 196,7 58,7 9,68 1,65 6,1 31,1 19,1 2416 85,8 X 1073
B5-2 9,0 4,94 1,88 0,420 29,6 13,31 198,7 58,7 9,82 1,61 6,0 31,0 18,9 2626 2533 84,9 X X
B5-3 9.0 4,97 189 | 0413 | 292 | 1294 | 1975 | 577 9,81 157 59 30,5 18,7 2557 83,8 x x
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Tabela 6.2 (continuacao): dados gerais dos corpos-de-prova da linha "B"

C‘;)rrpo"v':e' C()|Cu (B | e e | M) | @ (%) Vo (em)Vy (em')| Vo em) | aler | VilVa | (VIVA'™) | 1/ C)"* | qu (cPa) q"(l‘:‘Pe;'a S (%) | S(%) S(‘l‘(clf;“
BI-1 120 | 647 190 | 0411 | 291 404 | 1969 | 574 12,75 0,38 45 281 17,3 2975 26,4 x x
BI-2 12,0 6,43 1,89 0,422 29,7 4,07 197,7 58,6 12,71 0,38 4,6 28,8 17,6 3137 3068 25,9 85,0 897
BI-3 12,0 6,45 1,90 0,417 29,4 4,05 196,9 57,9 12,70 0,38 4,6 28,4 17,4 3091 26,1 X x
B2-1 120 | 644 189 | 0418 | 295 626 | 1962 | 579 12,64 0,58 46 28,4 17,5 4125 40,2 x x
B2-2 120 | 642 189 | 0423 | 297 | 639 | 1971 58,6 12,66 0,60 46 28,8 17,7 4016 | 3903 40,6 78,2 349
B2-3 12,0 6,42 1,89 0,423 29,7 6,14 1971 58,6 12,66 0,57 4,6 28,8 17,7 3568 39,0 X x
B3-1 12,0 6,50 1,91 0,407 28,9 7,55 197,5 57,2 12,83 0,70 4,5 28,0 17,1 4468 49,8 X x
B3-2 12,0 6,46 1,90 0,415 29,3 8,24 197,3 57,9 12,74 0,77 4,5 28,4 17,4 4514 4618 53,3 84,2 240
B3-3 12,0 6,45 1,90 0,417 29,4 8,26 197,3 58,1 12,72 0,77 4,6 28,5 17,5 4873 53,2 X x
A3-1 12,0 6,50 1,91 0,406 28,9 9,87 197,9 57,2 12,86 0,92 4,4 28,0 17,1 5322 65,3 84,6 493
A3-2 120 | 650 191 | 0407 | 289 | 1035 | 1967 | 569 12,78 0,97 45 27,9 17,1 5148 | 5195 68,3 x x
A3-3 12,0 6,48 1,91 0,409 29,0 10,33 196,9 57,1 12,77 0,96 4,5 28,0 17,2 5113 67.9 X X
B4-1 12,0 6,53 1,92 0,399 28,5 11,58 196,7 56,1 12,85 1,08 4,4 27,5 16,9 5415 78,0 87,9 1294
B4-2 12,0 6,45 1,90 0,417 29,4 12,49 197,3 58,0 12,73 1,17 4,6 28,5 17,4 4963 5055 80,5 X x
B4-3 12,0 6,43 1,89 0,421 29,6 11,92 197,3 58,5 12,69 1,11 4,6 28,7 17,6 4788 76,0 X X
B5-1 12,0 6,44 1,89 0,420 29,6 13,47 198,3 58,6 12,76 1,26 5,6 28,7 17,6 4142 86,2 X X
B5-2 12,0 6,40 1,88 0,427 29,9 13,44 199,3 59,6 12,76 1,25 4,7 29,2 17,8 4068 4063 84,6 X 304
B5-3 12,0 6,47 1,90 0,412 29,2 13,04 198,1 57,8 12,82 1,22 45 28,3 17,3 3979 84,9 X X
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Figura 6.1: variagdo da resisténcia & compressao simples em relacao
ao teor de cimento

Na figura 6.2 sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a
compressdo simples em fungdo da porosidade do solo-cimento compactado. Cada curva,
isoladamente, possui 0 mesmo teor de cimento e todos os pontos possuem o mesmo teor de
umidade (0=10%). Cada ponto corresponde a média de resisténcia de trés corpos-de-prova

moldados com caracteristicas idénticas.

Verifica-se que, de maneira similar a quantidade de cimento, a porosidade da mistura
compactada exerce uma forte influéncia sobre a resisténcia a compressdo simples do solo-
cimento. Independentemente da quantidade de cimento utilizado, a redugdo na porosidade do
material promove ganhos significativos de resisténcia. Em média a reducao de oito pontos
percentuais na porosidade do material aumentou em 2,6 vezes a resisténcia a compressao

simples do solo-cimento testado.

A resisténcia a compressdo simples aumentou exponencialmente com a reducdo da

porosidade da mistura compactada.
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Figura 6.2: variagdo da resisténcia a compressao simples em relagdo a
porosidade do solo-cimento

Como ja foi mencionado anteriormente, cada ponto plotado nas figuras 6.1 e 6.2,
corresponde a média das resisténcias de trés corpos-de-prova considerandos idénticos dentro

das tolerancias de moldagem estabelecidas no programa experimental.

No caso da figura 6.2, a porosidade adotada como representativa foi a porosidade
média calculada a partir dos trés corpos-de-prova considerados idénticos. Entretanto, para que
se possa ter uma melhor visdo da dispersdao dos resultados obtidos na moldagem dos corpos-
de-prova e nos ensaios de compressdo simples, ¢ apresentada a figura 6.3. Esta figura

corresponde a figura 6.2, porém utilizando todos os pontos obtidos na moldagem.

Verifica-se, comparando as figuras 6.2 ¢ 6.3, que os critérios adotados para aceitacao
dos corpos-de-prova produziram curvas de ajuste do mesmo tipo e com coeficientes de

correlacdo elevados para as duas formas de apresentacao.
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Figura 6.3: variagdo da resisténcia a compressao simples em relagdo a
porosidade do solo-cimento (todos os pontos)

Na figura 6.4 s3o comparadas as equagdes de ajuste obtidas utilizando os valores
médios com aquelas utilizando todos os pontos. Percebe-se que, para os teores de 2%, 3% e
5% de cimento, as curvas de ajuste obtidas utilizando valores médios sdo praticamente
idénticas as obtidas utilizando todos os dados. Ja para os teores de 1% e 7% ocorreu uma
pequena diferenca entre as duas formas de ajuste. Apesar disso, considera-se que as
tolerancias de moldagem e critérios estabelecidos conduziram a produgdo de corpos-de-prova

adequados e representativos dos fendomenos em estudo.

A partir dos dados apresentados na tabela 6.2 foi elaborada a figura 6.5. Nela ¢
apresentada a variagdo da resisténcia a compressao simples em fun¢do do teor de umidade de
moldagem para os corpos-de-prova de mesma massa especifica aparente seca (linha “B”).

Neste grafico sdo apresentados todos os pontos moldados e ndo valores médios.
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Figura 6.4: comparativo entre os ajustes de curva utilizando valores
médios e os ajustes utilizando todos os dados

Pode-se observar na figura 6.5 que a variagdo no teor de umidade de moldagem afetou
a resisténcia a compressao simples. De maneira geral, observa-se um aumento da resisténcia
com o teor de umidade at¢ um valor 6timo a partir do qual ocorre um decréscimo na
resisténcia. Isso ocorreu mais pronunciadamente para os teores de 9% e 12% de cimento.
Verifica-se que o teor 6timo de umidade ¢ de aproximadamente 10% independentemente da

quantidade de cimento utilizada.

A partir dos dados plotados na figura 6.5, referentes aos teores de 2% e 9% de
cimento, foi elaborada a figura 6.6 onde ¢ apresentada a variacdo da resisténcia a compressao
simples em funcdo da relacdo dgua/cimento. Verifica-se que ndo é possivel estabelecer uma
relacdo entre este fator e a resisténcia a compressdo simples, uma vez que os dados
apresentam-se em “‘patamares” de resisténcia diferenciados em funcao da quantidade de

cimento utilizada.
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Figura 6.5: efeito do teor de umidade de moldagem sobre a resisténcia
a compressao do solo-cimento

4000
| |
. " o C=2%
ny 0
| | "=
3000 - B T 5C=9%
[ )
‘ | |}
[ ]

qu (kPa)
[\
S
S

1000 -

Figura 6.6: relagdo dgua/cimento versus resisténcia & compressao
simples
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Na figura 6.7 ¢ apresentada a variagao da resisténcia a compressao simples em fungdo

da relacao vazios/cimento definida da mesma maneira que em LARNACH (1960), ou seja:

V. Volume absoluto de vazios (dgua + ar)

Vei Volume absoluto de cimento

Todos os corpos-de-prova apresentados na figura 6.7 possuem o mesmo teor de

umidade (®=10%), porém quantidades de cimento e porosidades variadas.

Pode-se observar uma razoavel correlagdo entre o fator proposto pelo referido autor e a
resisténcia a compressdo simples do solo-cimento compactado em estudo. O tipo de curva
utilizada no ajuste (tipo poténcia) foi a que resultou no melhor coeficiente de correlagio (R?) e

¢ do mesmo tipo que a utilizada por LARNACK (1960).

Todos os resultados apresentados anteriormente, bem como a figura 6.7, serdo

discutidos e analisados com maior detalhe no capitulo 7.
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Figura 6.7: relacao vazios/cimento como proposta por LARNACH
(1960) versus resisténcia a compressao simples
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6.2 MEDIDAS DE SUCCAO MATRICIAL

As tabelas 6.3 e 6.4 sumarizam os resultados das medidas de suc¢do matricial feitas

sobre o material estudado.

Em relacdo a tabela 6.3, referente aos corpos-de-prova da linha “A”, verifica-se que
tinha-se um grau de saturagdo de moldagem variando de 47,6% até 76,7%. Apds a imersao
por 24 horas, os corpos-de-prova de menor indice de vazios absorveram menor quantidade de
adgua entretanto, o grau de saturagdo obtido apds a imersdo ndo apresentou variagao
significativa em relacdo ao indice de vazios, girando em torno de 87% para todos os corpos-

de-prova.

Os valores de succdo medidos nos corpos-de-prova da linha “A” ndo mostraram
correlacdo com o indice de vazios de moldagem nem com a quantidade de cimento utilizada.

O valor médio obtido para a suc¢ao matricial ficou em 137 kPa.

Tabela 6.3: medidas de succao matricial dos corpos-de-prova da linha “A”

df_";g)"va C(%) | e |o)|or(®%)| S(%) |Si(%) Sf(;;:)dw S(‘l‘:rf:‘)“
Al-2 1,0 0,530 992 - 49,5 - 41
A2-3 1,0 0,477 10,15 15,85 53,8 87,8 89.4 54
A3-2 1,0 0,406 10,31 13,51 63,7 88,0 259
A4-3 1,0 0,333 9,71 11,62 72,3 92,3 266
Al-1 2.0 0513 | 1042 | 1690 | 538 87.2 77
A2-1 2,0 0,451 10,20 14,83 59,8 87,0 87 4 277
A3-1 2,0 0,394 10,34 13,07 69,5 87,9 388
A4-3 2,0 0,351 10,17 11,65 76,7 87,8 1797*
Al-2 3,0 0,513 9,61 17,53 47,6 90,6 65
A2-1 3,0 0,456 9,94 14,58 57,8 84,8 86.3 107
A3-2 3,0 0,408 10,10 12,93 62,4 84,1 80
A4-3 3,0 0,363 953 11,76 69,6 85,8 119
Al-2 5,0 0,537 9,98 17,27 49,4 85,6 60
A2-2 5,0 0,473 9,91 15,61 55,7 87,8 87.6 115
A3-2 5,0 0,410 10,31 13,19 66,9 85,6 76
A4-2 5,0 0,365 10,12 12,55 73,7 91,4 78
Al-1 7,0 0,528 10,03 16,40 50,6 82,8 121
A2-3 7,0 0,468 9,50 13,23 54,1 75,4 84,1 124
A3-1 7,0 0,410 9,50 13,63 61,9 88,8 77
A4-1 7,0 0,367 951 12,33 69,0 89,5 113
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Onde: S = grau de saturacao de moldagem.
S = grau de saturacdo apos a imersdo do corpo-de-prova por 24 horas.
@ =teor de umidade de moldagem.
@y = teor de umidade apos a imersdo do corpo-de-prova por 24 horas.

Em relagdo a tabela 6.4, referente aos corpos-de-prova da linha “B”, verifica-se que o
grau de saturacdo de moldagem variou entre os limites de 25,8% e 76,7%. Observa-se que, de
maneira semelhante aos pontos da linha “A”, ap6s a imersao por 24 horas, os corpos-de-prova

atingiram um grau de saturacdo médio de 87%, independentemente do teor de umidade de

moldagem.

* = valores excluidos da composicdo da média.

- = valores ndo obtidos.

Tabela 6.4: medidas de suc¢@o matricial dos corpos-de-prova da linha “B”

demiora| €O [ 0(%) | @r%) | S | s | ot S
BI-1 2,0 0,403 4,17 13,76 27,4 90,4 628
B2-3 2,0 0,395 6,27 14,14 42,1 94,8 292
B3-1 2,0 0,395 7,53 13,34 50,5 89,4 89,7 202
A3-1 2,0 0,394 10,34 13,07 69,5 87,9 388
B4-1 2,0 0,407 12,42 13,46 80,9 87,7 180
B5-3 2,0 0,407 13,40 13,51 87,2 87,9 774
BI-1 9,0 0,416 4,01 14,65 25,8 94,3 1470*
B2-2 9,0 0,411 6,23 12,81 40,6 83,3 584
B3-3 9,0 0,415 8,33 13,28 53,8 85,7 84.4 328
A3-2 9,0 0,418 9,97 13,17 63,9 84,3 290
B4-1 9,0 0,412 12,27 - 79,6 - 1343%*
B5-1 9,0 0,425 13,62 - 85,8 - 1073%*
BI-2 12,0 0,422 4,07 13,34 25,9 85,0 897
B2-2 12,0 0,423 6,39 12,31 40,6 78,2 349
B3-2 12,0 0,415 8,24 13,00 53,3 84,2 84.0 240
A3-1 12,0 0,406 9,87 12,78 65,3 84,6 493
B4-1 12,0 0,399 11,58 13,06 78,0 87,9 1294%*
B5-2 12,0 0,427 13,44 - 84,6 - 304

Onde: S = grau de satura¢do de moldagem.
Sy= grau de saturagdo apos a imersdo do corpo-de-prova por 24 horas.
o = teor de umidade de moldagem.
ar= teor de umidade apds a imersao do corpo-de-prova por 24 horas.

* = valores excluidos da composi¢do da média.

= valores nao obtidos.
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Os valores de suc¢ao medidos nos corpos-de-prova da linha “B” ndo mostraram
correlagdo com o teor de umidade de moldagem nem com a quantidade de cimento utilizada.

O valor médio obtido para a suc¢do matricial ficou em 423 kPa.

De acordo com CRUZ (2001), em geral, solos compactados proximos ao teor 6timo de
umidade apresentam grau de satura¢do variando entre 70% e 90%, com valores de succao
compreendidos entre 0 kPa e 1000 kPa. O autor também apresenta medidas de sucgao de treze
solos residuais lateriticos compactados, para os quais encontrou valores de suc¢do variando de
30 kPa até 250 kPa. Da mesma forma, MARINHO & SILVA (2001) citam que a maioria dos
solos compactados apresentam, no teor 6timo de umidade, sucgdes variando de 50 kPa a 300

kPa.

Em funcdo do elevado grau de saturagdo, obtido apds a imersdo dos corpos-de-prova
por 24 horas (em média 87%), valores de suc¢do abaixo de 100 kPa eram esperados para
todos os corpos-de-prova. Isso ocorreu para algumas amostras da linha “A”, porém, outras
amostras apresentaram valores muito acima do estimado. Em especial, os corpos-de-prova da
linha “B” apresentaram sistematicamente valores elevados de suc¢do. Em alguns casos,

valores maiores que 1000 kPa foram medidos.

Sabe-se que variacdes no indice de vazios e teor de umidade de moldagem afetam a
succdo (FEUERHARMEL, 2003), porém os resultados obtidos ndo apresentaram correlacao

com esses parametros.

Cogita-se que as medidas mais elevadas de suc¢do ocorreram, provavelmente, por

problemas no procedimento experimental. As provaveis fontes de erro ocorridas foram:

e Mau contato entre o papel filtro e o corpo-de-prova durante o processo de
equalizagdo, fazendo com que este ndo absorva na totalidade a umidade do

corpo-de-prova;

e demora na pesagem do papel filtro apos a secagem em estufa, fazendo com que

este absorva umidade da atmosfera;

e variacdo da temperatura de armazenamento das amostras durante o periodo de

equalizagdo que pode causar evaporacao e condensagao na amostra.
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Portanto, acredita-se que os valores mais representativos e realistas da condi¢ao de
succao dos corpos-de-prova, imediatamente antes da realizacdo dos ensaios de compressao
simples, sdo os que resultaram proximos ou menores de 100 kPa. Além disso, como o
processo de imersdo dos corpos-de-prova por 24 horas se mostrou satisfatorio no aumento e
uniformizacgdo do grau de saturagdo das amostras, acredita-se também que os corpos-de-prova
ndo apresentaram grandes variagdes na tensao de suc¢do, permitindo, assim, desconsiderar a

suc¢do como mais uma variavel nas analises das variaveis investigadas.

Cabe ressaltar, entretanto, que seria necessaria uma investigacao mais detalhada desse

aspecto para comprovar as consideracdes feitas anteriormente.

6.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

A seguir serdo apresentados ¢ brevemente comentados os resultados dos ensaios de
compressao triaxial das amostras selecionadas a partir dos resultados dos ensaios de
compressdo simples, bem como serdo abordados aspectos relacionados as condi¢des de

execucao dos ensaios.

A partir da curva apresentada na figura 6.7, foram selecionados trés pontos a serem
avaliados. As relagdes vazios/cimento escolhidas para a analise foram: 8, 20 ¢ 55. A figura 6.8

mostra a posi¢do dos pontos escolhidos.

Para cada ponto mostrado na figura 6.8 foram moldados dois corpos-de-prova com
quantidades de cimento e porosidade diferentes, porém de maneira que atingissem a mesma
relacdo vazios/cimento. No item 6.3.2, os pontos de mesma relagdo vazios/cimento serao

comparados e suas diferencas principais serdo evidenciadas.

Analise de Varidveis-chave no Controle da Resisténcia Mecanica de Solos Artificialmente Cimentados



92

0 T __r ___—r T T+ " T T’ "1’ ———"T1T /7
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

VV/V ci

Figura 6.8: posi¢ao dos pontos de moldagem escolhidos para os
ensaios de compressao triaxial

6.3.1 Variagdo do Parametro B de Poro-pressao

Neste trabalho utilizou-se para controle do grau de saturagdo da amostra a ser
cisalhada o parametro B (SKEMPTON, 1954). Este parametro ¢ definido pela razao entre a
variagdo da poro-pressdo e a correspondente variacdo da tensdo total aplicada em um

carregamento isotropico e ndo-drenado.

Para solos em geral, quando a amostra encontra-se saturada, obtém-se B igual ou
muito proximo da unidade, ou seja, praticamente toda tensdo aplicada se transforma em
excesso de poro-pressdo. Entretanto, quando a compressibilidade do solo se torna da mesma
ordem de grandeza da compressibilidade da 4gua, como € o caso de solos muito densos, solos
cimentados ou rochas brandas, o valor do parametro B, na condicao de saturagdo, ¢ menor que
a unidade. A tabela 6.5, adaptada de LAMBE & WHITMAN (1979), ilustra alguns exemplos

de valores para o parametro B.

Para as amostras utilizadas na presente pesquisa obteve-se, em média, B = 0,56 ao
nivel de 380 KPa de contra-pressdo. As figuras 6.9a ¢ 6.9b mostram as curvas de variagdo de

B em fung¢do da contra-pressao aplicada, obtidas para dois dos ensaios triaxiais realizados.
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Nelas verifica-se que ainda existe a tendéncia de aumento do parametro B caso maiores
valores de contra-pressao fossem aplicados, indicando que a saturagdo total das amostras nao
foi obtida. Esse padrdo de comportamento foi o mesmo observado nos demais ensaios
triaxiais. Entretanto, os transdutores de pressdo utilizados ndo permitiam que maiores valores

de contra-pressdo fossem aplicados.

Tabela 6.5: valores tipicos para o parametro B (LAMBE &

WHITMAN (1979)
MATERIAL S (%) B
Arenito 100 0,286
Granito 100 0,342
Concreto 100 0,582
Areia Densa 100 0,9921
Areia Fofa 100 0,9984
Argila de Londres 100 0,9981
0,70 0,70
0,60 - 0,60
0,50 - 0,50 -
0,40 - 0,40 -
- =
0,30 - 0,30 -
0,20 - 0,20 -
0,10 - 0,10 -
0,00 : ‘ ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘ T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Contra-pressio (kPa) Contra-pressio (kPa)
Figura 6.9a: corpo-de-prova TRI-3 (C =3,27%;  Figura 6.9b: corpo-de-prova TRI-4 (C = 2,09%;
va=1,74 glem’) ve=1,98 g/em’)

PRIETTO (1996) apresenta valores para o parametro B medidos no mesmo tipo de
solo utilizado neste trabalho, em fungao dos diferentes teores de cimento utilizados. O autor
verificou que B diminuiu linearmente com o aumento da cimentagdo. Além disso, o autor
obteve, por exemplo, para os teores de 3% e 5% de cimento, valores de B da ordem de 0,85 e
0,70 respectivamente, na condi¢do de saturacao completa. Cabe ressaltar ainda que os corpos-
de-prova utilizados por PRIETTO (1996) possuiam massa especifica aparente seca de 1,75
g/em’ e teor de umidade de 15,8%.

Analise de Varidveis-chave no Controle da Resisténcia Mecanica de Solos Artificialmente Cimentados



94

De maneira semelhante, CARRARO (1997), ao estudar o comportamento de misturas
compactadas de solo (arenito Botucatu), cal de carbureto e cinza volante, obteve valores para
B menores que a unidade. Por exemplo, para as misturas com 4 % de cal de carbureto obteve
um valor médio para B de 0,71 e para as misturas com 4% de cal de carbureto mais 25% de

cinza volante, obteve um valor médio para B igual a 0,65.

Os exemplos acima citados sugerem que os valores obtidos neste trabalho para o
parametro B, apesar de abaixo da unidade e de ndo alcancarem um patamar de estabilidade,
indicam que um alto grau de saturacdo foi obtido, reduzindo ao menor valor possivel a tensao
de sucgdo presente nos corpos-de-prova antes dos mesmos serem submetidos ao

cisalhamento.

6.3.2 Caracteristicas Tensao-Deformacao-Geracao de Poro-Pressdao e Trajetéria

de Tensoes

A tabela 6.6 apresenta as caracteristicas dos corpos-de-prova com relacdo
vazios/cimento igual a 8 e nas figuras 6.10, 6.11 e 6.12 estdo plotados os resultados dos

ensaios triaxiais realizados nestas amostras.

Tabela 6.6: dados gerais dos corpos-de-prova com relagdo
vazios/cimento = 8

TRI-1 TRI-2
C (%) 8,74 C (%) 5,48
o (%) 10,50 o (%) 9,64
v4 (g/cm?) 1,74 Y4 (g/cm?) 1,96
€ 0,53 € 0,36
n (%) 34,8 n (%) 26,5
S (%) 52,7 S (%) 71,4
V./Vq 7,82 V/Vi 8,19
B (saturagdo) 0,49 B (saturagdo) 0,51
o4 de pico (kPa) 2311 o4 de pico (kPa) 3167
€, de pico (%) 0,37 €, de pico (%) 0,74
Es 1% (MPa) 1079 E; 0.1%) (MPa) 1371
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Figura 6.10: curvas tensdo-deformagdo para os corpos-de-prova com
relacdo vazios/cimento = 8§
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Figura 6.11: curvas de geragdo de poro-pressao para os corpos-de-
prova com relacdo vazios/cimento = §.
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Figura 6.12: trajetoria de tensdes efetivas para os corpos-de-prova
com relagdo vazios/cimento = 8.

Comparando-se as curvas tensdo-deformagdo apresentadas na figura 6.10 percebe-se
que os corpos-de-prova, apesar de possuirem praticamente a mesma relagdo vazios/cimento
apresentaram um comportamento distinto. O corpo-de-prova TRI-2 (menor porosidade),
resultou mais rigido e atingiu uma tensao de pico maior do que o corpo-de-prova TRI-1 (com
teor de cimento mais elevado). Observa-se também que a deformagao necessaria para atingir

o pico foi maior no corpo-de-prova TRI-2.

Em relagdo as poro-pressdes, verifica-se que houve, para os dois corpos-de-prova, a
geragdo de uma poro-pressdo positiva da ordem de 20 kPa para as deformagdes iniciais,
indicando uma tendéncia compressiva. Apds observa-se uma tendéncia expansiva, indicada
pelas poro-pressdes negativas geradas. A transi¢do de comportamento parece estar associada a
um primeiro ponto de plastificacdo. Além disso, o corpo-de-prova TRI-2 apresentou uma

tendéncia a expansdo muito mais pronunciada do que o corpo-de-prova TRI-1.

As trajetérias de tensdes seguidas pelos dois corpos-de-prova foram praticamente
coincidentes até o pico de tensdes atingido pelo corpo-de-prova TRI-1. A partir de seu ponto
de maximo, as trajetorias retrocedem com um certo afastamento para a direita do trecho

ascendente, indicando um continuo aumento nas poro-pressoes geradas.
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Na tabela 6.7 sdo apresentadas as caracteristicas dos corpos-de-prova com relagdo

vazios/cimento igual a 20 e nas figuras 6.13, 6.14 ¢ 6.15 estdo plotados os resultados dos

ensaios triaxiais realizados nestas amostras.

Tabela 6.7: dados gerais dos corpos-de-prova com relagdo
vazios/cimento = 20

TRI-3 TRI-4
C (%) 3,27 C (%) 2,09
o (%) 9,53 ® (%) 9,62
Ya (g/cm?) 1,74 7a (g/cm?) 1,98
e 0,52 e 0,34
n (%) 34,3 n (%) 25,4
S (%) 48,6 S (%) 74,9
V./V 19,53 V./V 19,77
B (saturagdo) 0,58 B (saturagdo) 0,60
o4 de pico (kPa) 1050 a4 de pico (kPa) 2056
€, de pico (%) 0,66 €, de pico (%) 3,30
Es (0,1%) (MPa) 343 Es (0,1%) (MPa) 156
3500
——TRI 3
3000 -
—=—TRI 4
2500 ~
=
Z
=
o
0 # ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
€a (%)

Figura 6.13: curvas tensdo-deformagao para os corpos-de-prova com
relacao vazios/cimento = 20
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Figura 6.14: curvas de geracao de poro-pressao para os corpos-de-
prova com relagdo vazios/cimento = 20
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Figura 6.15: trajetoria de tensdes efetivas para os corpos-de-prova
com relagdo vazios/cimento = 20
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Através das curvas tensdo-deformacdo apresentadas na figura 6.13 verifica-se que,
aqui também, os corpos-de-prova apresentaram caracteristicas bem distintas apesar de
possuirem praticamente a mesma relagdo vazios/cimento. O corpo-de-prova TRI-4, apesar de
menos rigido, atingiu uma tensdo de pico muito maior do que o corpo-de-prova TRI-3.
Observa-se também que a deformagdo necessaria para atingir o pico foi menor no corpo-de-

prova mais cimentado, como ocorreu no primeiro caso analisado.

Observando a curvas de geragdo de poro-pressdes nota-se que, COmo ho primeiro caso,
os corpos-de-prova apresentam uma tendéncia inicial compressiva que muda para dilatante,

sendo que essa tendéncia dilatante foi mais pronunciada para o corpo-de-prova menos poroso.

O padrao das trajetorias de tensdes seguidas para os corpos-de-prova TRI-3 e¢ TRI-4

foi similar ao apresentado pelos corpos-de-prova TRI-1 e TRI-2.

Na tabela 6.8 estdo apresentadas as caracteristicas dos corpos-de-prova com relagdo
vazios/cimento igual a 55 e nas figuras 6.16, 6.17 e 6.18 estdo plotados os resultados dos

ensaios triaxiais realizados nestas amostras.

Tabela 6.8: dados gerais dos corpos-de-prova com relagdo
vazios/cimento = 55

TRI-5 TRI-6

C (%) 1,16 C (%) 0,75

o (%) 9,95 o (%) 9,93

v4 (g/cm?) 1,72 v4 (g/cm?) 1,97
e 0,536 e 0,339

n (%) 34,9 n (%) 25,3

S (%) 49,1 S (%) 77,4
V/V 55,63 V./Vg 54,28

B (saturagdo) 0,55 B (saturagdo) 0,60
G4 de pico (kPa) 499 o4 de pico (kPa) 1557
€, Pico (%) 425 €, Pico (%) 3,89
ES (0,1%) (MPa) 106 ES (0,1%) (MPa) 118

Da mesma forma que para os casos anteriores, 0 comportamento tensdo-deformagao
dos corpos-de-prova TRI-5 e TRI-6 foi bem distinto um do outro apesar de possuirem

praticamente a mesma relacdo vazios/cimento. O corpo-de-prova TRI-6 (menos poroso),
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atingiu uma tensdo de pico muito maior do que o corpo-de-prova TRI-5, porém, nao foi

percebida diferenca significativa na rigidez inicial dos dois corpos de prova.

O Corpo-de-prova TRI-5 foi o Unico, dentre os testados, que ndo apresentou um pico
de tensdo desvio, provavelmente por sua maior porosidade e baixo teor de cimento. Observa-
se também que a deformagdo necessaria para atingir o pico foi menor no corpo-de-prova com
maior quantidade de cimento, como ocorreu nos dois primeiros casos apresentados
(considerou-se aqui que, apesar da maxima tensdo registrada ter ocorrido aos 4,25% de
deformacdo axial, um patamar estavel na tensdo desvio ja pode ser observado a partir dos 2%

de deformagao axial).

As curvas de geracao de poro-pressao e as trajetorias s’-t dos corpos-de-prova TRI-5 e

TRI-6 seguiram o mesmo padrdao de comportamento apresentado nos dois casos anteriores.

3500

——TRI 5
3000 -

—=—TRI 6
2500 ~
2000 -

od (kPa)

Figura 6.16: curvas tensdo-deformagao para os corpos-de-prova com
relacdo vazios/cimento = 55
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Figura 6.17: curvas de geragdo de poro-pressao para os corpos-de-
prova com relagdo vazios/cimento = 55
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Figura 6.18: trajetéria de tensdes efetivas para os corpos-de-prova
com relagdo vazios/cimento = 55
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6.3.3 Modo de Ruptura

Primeiramente cabe fazer a distingdo entre dois modos bésicos de ruptura: a ruptura
fragil e a ruptura ductil. A ruptura fragil é a que se caracteriza por uma queda brusca de
resisténcia apos alcancada a tensao desvio maxima, com a formagao de planos de ruptura bem
definidos. Esse tipo de ruptura ¢é caracteristica de materiais muito rigidos como areias densas,
argilas fortemente pré-adensadas e solos cimentados (em baixas tensdes confinantes). J& a
ruptura ductil € aquela que ndo apresenta queda significativa de resisténcia depois de atingida
a maxima tensao desvio, nem apresenta formacao de planos de ruptura bem definidos. Esse

tipo de ruptura ¢ caracteristica de areias fofas e argilas moles.

A figura 6.19a mostra alguns corpos-de-prova submetidos & compressao simples. Em
todos os ensaios de compressdo simples realizados observou-se um modo de ruptura fragil
com a formacao de um ou mais planos de ruptura bem definidos. Em geral, o angulo formado
entre o plano de ruptura e o plano onde atua a tensdo principal maior foi de aproximadamente
60° (figura 6.19b). Nao foram notadas diferengas significativas entre o tipo de ruptura

apresentado por corpos-de-prova com mesma relacdo vazios/cimento.

Entretanto, um fato interessante observado nos ensaios de compressdao simples das
amostras da linha “B”, com mesma massa especifica aparente seca e diferentes teores de
umidade, ¢ que nas amostras mais secas (com teores de umidade de 4%, 6%, 8%) a ruptura
era muito fragil, ocorrendo as vezes o “estilhagamento” do corpo-de-prova para os teores mais
elevados de cimento. Ja nas amostras com teores de umidade mais elevados (10%, 12% ¢

13,4%) a ruptura ndo ocorria de maneira tao brusca.

Nos ensaios triaxiais, todos as amostras apresentaram comportamento fragil com a
formag¢ao de planos de ruptura bem definidos com exce¢do do corpo-de-prova TRI-5, onde
ndo ocorreu queda de resisténcia depois de atingido o pico da tensdo desvio. Apesar disso, foi

possivel notar a formagao de multiplos planos de ruptura nesta amostra.
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Figura 6.19a: corpos-de-prova submetidos a compressao Figura 6.19b: plano de ruptura
simples tipico
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 EFEITO DO TEOR DE CIMENTO

Pela analise da figura 6.1 verificou-se que a adicdo de cimento, mesmo em pequenas
quantidades, promove ganhos substanciais de resisténcia no material estudado. O aumento da
resisténcia com a adigdo de cimento ¢ um aspecto reportado por todos os trabalhos

consultados na literatura.

De acordo com MOH (1965), citado por NUNEZ (1991), as rea¢des que ocorrem em

um sistema solo-cimento-adgua sdo as seguintes:
® Reacdes primarias:

Cimento + H,O — C-S-H + Ca(OH), (hidratacao)

Ca(OH), — Ca" + 2(0OH) (hidrélise)

® Reagdes secundarias:

Ca™ + 2(OH) + SiO;(silica dosolo) —> C-S-H

Ca™ + 2(OH) + AlLO;(alumina do solo) — C-A-H

Onde o C-S-H (silicato de célcio hidratado) e o C-A-H (aluminato de calcio hidratado)

sdo 0s compostos cimentantes responsaveis pela resisténcia.

Primeiramente ocorre a hidratagdo do cimento com a formagdo do C-S-H e liberacao
de hidroxido de calcio, que dissocia-se em agua elevando o pH do meio até aproximadamente
12. De acordo com CROF (1967), os produtos da hidratagdo do cimento formados nos
primeiros instantes sdo gelatinosos € amorfos. Com o aumento do tempo de cura, o processo
de dissecacdo dos compostos gelatinosos e a cristalizagdo de novos minerais promove o

endurecimento dos produtos da hidratagao (figura 7.1). Numa fase subseqiiente, o calcio
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liberado pela hidratacao do cimento reage gradualmente com a silica e a alumina presentes no

solo, formando produtos cimentantes adicionais (reagdes secundarias).

Figura 7.1: fotomicrografia da pasta de cimento Portland endurecida
(INGLES & METCALF, 1972)

Em termos fisicos, segundo EL RAWI (1967), a cimentagdo pode ser imaginada como
sendo a combinagdo de dois tipos de ligacdes. Ligacdes mecanicas entre o cimento hidratado
e a superficie rugosa dos graos e ligagdes quimicas desenvolvidas entre o cimento hidratado e

a superficie dos graos.

De acordo com CHANG & WOODS (1992), para areias cimentadas, quando a
cimentagdo ¢ fraca os produtos da hidratagdo recobrem parcialmente a superficie das
particulas de solo e promovem a ligacdao de alguns pontos de contato entre as mesmas (figura
7.2a). Para um nivel médio de cimentacdo, a maior parte dos contatos entre as particulas ja
estdo unidos pela cimentacdo (figura 7.2b). Quando a cimentagdo ¢ forte, os produtos
cimentantes comegam a preencher os vazios existentes entre as particulas do solo tornando

dificil a distingdo entre as particulas de solo e os produtos cimentantes(figura 7.2c).

Verificou-se na presente pesquisa que, na faixa de teores de cimento estudados, a
resisténcia a compressao simples aumentou linearmente com o aumento da quantidade de
cimento. Este tipo de comportamento tem sido igualmente reportado em outros trabalhos com
faixa de teores semelhantes a aqui utilizada. (INGLES & METCALF, 1972; NUNEZ, 1991;
PRIETTO, 1996; PORBAHA et al., 2000). Conforme apresentado na figura 3.2, uma relacao
linear entre a quantidade de cimento e a resisténcia a compressdo simples também pode ser

esperada em solos de composi¢des granulométricas diferentes daquela do material utilizado
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neste trabalho (areia fina siltosa), com excecdo da areia uniforme apresentada na mesma

figura.

(a) (b) (c)
Figura 7.2: cimentacdo fraca, média e forte em areias (CHANG &
WOODS, 1992)

Outro aspecto observado na figura 6.1 ¢ que a taxa de aumento da resisténcia,
representada pela inclina¢do das retas de ajuste, aumenta com o aumento da massa especifica
aparente seca do solo-cimento compactado. Esse fato indica que a efetividade da cimentacao ¢

maior nas misturas mais compactas.

CLOUGH et al. (1981), estudando areias naturalmente e artificialmente cimentadas,
também relata que o aumento na massa especifica aparente seca da areia aumentou a
efetividade de uma dada quantidade de agente cimentante. Da mesma forma, NUNEZ (1991)
também observou este fendmeno tanto pra misturas de solo-cal quanto para misturas de solo-

cimento.

HUANG & AIREY (1991), citados por HUANG & AIREY (1993) verificaram,
através de fotomicrografias, que em densidades mais altas existem muito mais contatos entre
os produtos da hidratagdo do cimento e as particulas da areia testada; além disso, o cimento
preenche muitos vazios existentes entre as particulas de areia de maior dimensao. Esse mesmo
aspecto foi comprovado por CHANG & WOODS (1992) através de microscopia eletronica
sobre diferentes areias testadas com diferentes tipos e teores de agentes cimentantes. De

acordo com CHANG & WOODS (1992), o nimero de contatos entre particulas do solo ¢
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fator que teve maior influéncia no aumento da rigidez (moédulo cisalhante) para as areias

cimentadas estudadas, do ponto de vista da promog¢ao de uma cimentagao mais eficiente.

A existéncia de um nUmero maior de contatos e, conseqiientemente, a maior
possibilidade do cimento promover a unido das particulas nesses contatos, explica o aumento

na taxa de ganho de resisténcia com a redu¢ao da porosidade do material compactado.

Nas figuras 7.3 a 7.8 sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais, agrupados
pela mesma massa especifica aparente seca, de forma a evidenciar o efeito do teor de cimento

sobre o comportamento ndo-drenado do solo-cimento.

Pode-se observar nestas figuras que o material estudado apresentou caracteristicas
bastante tipicas de solos cimentados, como o aumento da resisténcia de pico e da rigidez com
0 aumento no teor de cimento. Além disso, o aumento da quantidade de cimento alterou o
comportamento volumétrico do material, acentuando sua tendéncia a expansdo (geracdo de

poro-pressdo negativa) com o aumento das deformagdes axiais.

3500

—— TRI-1 (C=8,74%)
3000 —=— TRI-3 (C=3,27%)
—— TRI-5 (C=1,16%)

2500 -

2000 4 %

od (kPa)

1500

1000

AAAAA AA A A AAMAAAAAAAA_AA_AA

0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0
€a (%)

Figura 7.3: curvas tensdo-deformacgdo dos corpos-de-prova com yg4 =
1,73 glem’
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Figura 7.4: curvas geracdo de poro-pressdo versus deformacao axial
dos corpos-de-prova com 4 = 1,73 g/em’
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Figura 7.5: diagrama s’-t dos corpos-de-prova com yq = 1,73 g/cm’
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Figura 7.6: curvas tensdo-deformacao dos corpos-de-prova com yq4 =
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Figura 7.7: curvas geracdo de poro-pressdo versus deformacao axial

dos corpos-de-prova com y4 = 1,97 g/cm’
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Figura 7.8: diagrama s’-t dos corpos-de-prova com yq = 1,97 g/cm’

Na figura 7.9 ¢ apresentada a variacdo da resisténcia de pico em funcdo do teor de
cimento para os ensaios triaxiais. De maneira similar ao caso da resisténcia a compressao
simples, a tensdo de pico aumentou linearmente com o aumento do teor de cimento € a uma

taxa maior para a massa especifica aparente seca mais elevada.

Entretanto, um fato que chama a atencdo ¢ que as equacdes de ajuste obtidas para os
ensaios triaxiais ndo-drenados foram bem distintas das obtidas nos ensaios de compressao
simples. Isso indica que as diferengas advindas da tensdo confinante aplicada (mesmo sendo
considerada baixa), da possibilidade de saturagdo da amostra, da restri¢ao efetiva da varia¢ao
volumétrica e dos possiveis efeitos de dilatdncia, que se manifestam para maiores
deformacdes axiais, no caso dos ensaios triaxiais, fazem com que comparacdes diretas, por

exemplo de resisténcia, entre os dois tipos de ensaios, devam ser feitas com cautela.
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Figura 7.9: variacdo da resisténcia de pico dos ensaios triaxiais ndo-
drenados em fung¢ao do teor de cimento

7.2 EFEITO DA POROSIDADE

Através da figura 6.2 pode-se observar como a porosidade afetou a resisténcia a
compressao simples do solo-cimento testado. Independentemente da quantidade de cimento, a
reducdo na porosidade do material promoveu ganhos significativos de resisténcia. Verificou-
se que a resisténcia a compressdo simples aumentou exponencialmente com a redugdo da

porosidade da mistura compactada.

O efeito benéfico em termos de aumento de resisténcia com a diminui¢do da
porosidade tem sido reportado em diversos trabalhos (FELT, 1955; INGLES & METCALF,
1972; CLOUGH et al., 1981; NUNEZ, 1991; ISMAIL et al., 2002).

O mecanismo pelo qual a reducdo na porosidade influencia o aumento na resisténcia
do solo-cimento parece estar relacionado com um aspecto principal, ja ressaltado no item 7.1:

a existéncia de um maior numero de contatos e maior intertravamento entre particulas do solo.

De acordo com ISMAIL et al. (2002), o nimero de pontos de contato entre as

particulas de solo depende da compacidade do mesmo. Esferas granulares ideais podem
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teoricamente, segundo GRAY (1968) citado por ISMAIL et al. (2002), existir entre dois
estados extremos de compacidade, com indice de vazios variando entre 0,35 no estado mais
denso e 0,92 no estado mais fofo. No estado mais denso, cada esfera ¢ rodeada por outras
doze esferas, ja no estado mais fofo cada esfera estard rodeada por outras seis esferas. Com a
maior proximidade e existéncia de um maior nimero de contatos entre as particulas do solo,
os produtos da hidratagao do cimento tem mais chances de promover ligagdes efetivas entre

as mesmas, ou seja, particula a particula.

Um segundo aspecto, também resultado do maior niimero de contatos entre as
particulas, ¢ o maior atrito que pode ser mobilizado em reagdo as tensdes aplicadas, bem

como a existéncia de um maior intertravamento.

O mecanismo de mobilizagdo da resisténcia em misturas de solo-cimento ¢ complexo.
No caso de solos puramente arenosos, dependendo do teor de cimento adicionado, poderdo
desenvolver-se ligagcdes entre parte, ou mesmo entre todas, particulas do solo. No caso de
solos com maior teor de finos (siltes e argilas) e para teores de cimento usuais, € pouco
provavel que exista cimentacdo entre todas as particulas do solo, mas sim que, em primeira
instancia, grupos de particulas estejam ligadas entre si pelos produtos cimentantes (PRIETTO,

1996; PORBAHA et al., 2000; PCA, 2004).

Para CLOUGH et al. (1981), a introdu¢gdao de um agente cimentante produz um
material com duas componentes de resisténcia: uma devido a cimentagdo e outra devido ao
atrito. A cimentacdo ¢ mobilizada primeiro, a pequenas deformacdes, enquanto que o atrito ¢

mobilizado a grandes deformagdes.

De acordo com COOP & ATKINSON (1993), o comportamento de areias cimentadas
dependera de seu estado inicial em relagdo a posi¢ao da sua superficie de plastificacdo e linha
de estado critico, conforme apresenta a figura 7.10. A primeira classe de comportamento
ocorre quando a amostra ¢ submetida ao cisalhamento sob baixas tensdes de confinamento
(insuficientes para causar a quebra da cimentacdo). A amostra, em cisalhamento, ultrapassa a
linha de estado critico apresentando um pico de resisténcia a pequenas deformacdes, seguido
de “strain-softening” até retornar a linha de estado critico. A segunda classe de
comportamento ocorre para niveis intermediarios de tensdo confinante onde, embora a

cimentacao esteja intacta antes do comego do cisalhamento, sua plastificacao ocorre durante o
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mesmo. E observado um comportamento tensio-deformagio aparentemente elastico até um
ponto de plastificagdo bem definido que, apds a plastificagdo, passa a ser governado pela
componente friccional do material, sem a observacao de pico de resisténcia. A terceira classe
de comportamento ocorre quando a amostra ultrapassa a superficie de plastificagdo (onde
ocorre a quebra da cimentacdo) durante a compressdo isotrdpica; seu comportamento em
cisalhamento sera similar aquele do mesmo material no estado ndo cimentado, sendo

controlado pela sua componente friccional e ndo apresentando pico de resisténcia

Este tipo de modelo foi desenvolvido considerando a componente estrutural resultado
apenas da ligacdo entre as particulas e ndo considerando o efeito do arranjo entre as

particulas.

tJL

tis' &

'

£y

Figura 7.10: comportamento idealizado de solos cimentados onde o
efeito da cimentagao ¢ preponderante (CUCCOVILLO & COOP,
1999 adaptado de COOP & ATKINSON, 1993)

CUCCOVILLO & COOP (1999) apresentam um modelo de comportamento onde a
componente friccional do solo ¢ preponderante sobre a cimentacdo na constituicdo da

estrutura. A figura 7.11 ilustra o comportamento esperado desse tipo de material.
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O mecanismo de cisalhamento para estes materiais ¢ controlado pela dilatancia, que ¢
a causa dos picos de resisténcia. O comportamento tensao-deformacao ¢ nao linear para um
grande intervalo de tensdes confinantes (caso 2b). Se observada, a linearidade estaria restrita a
parte inicial do cisalhamento (caso 2a). Compressdo e quebra de particulas sdo observadas
apenas para tensoes confinantes muito altas (caso 3), e se o material possuir um pequeno grau
de cimentagdo, picos de resisténcia gerados por esta cimentacdo estardo restritos a baixas

tensdes de confinamento (caso 1).

Para CUCCOVILLO & COQP (1999), o que difere o comportamento desses solos
estruturados, em relagdo ao mesmo solo no estado reconstituido, € o fato deles apresentarem
picos de resisténcia mais elevados e um comportamento volumétrico distinto. A presenca de
um arranjo entre particulas diferenciado e alguma cimentagdo seriam as causas desse
comportamento. Até o ponto de plastificacdo, a presenca da cimentacdo restringe a dilatancia
do material. Apos a plastificagdo, a gradual degradacdo da cimentagdo faz com que haja um

rapido aumento da taxa de dilatancia até que um maximo seja atingido no pico de resisténcia.

-

£a

Figura 7.11: comportamento idealizado de solos cimentados onde o
efeito da componente friccional é preponderante (CUCCOVILLO &
COOQP, 1999)
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Conforme argumenta COOP & ATKINSON (1993), a resisténcia a compressao
simples ou ndo-confinada ¢ resultado de uma parcela da resisténcia atribuida & componente

coesiva do material.

Por isso, entende-se que o efeito do ganho de resisténcia com a redugdo na porosidade
do solo-cimento estudado, em termos de resisténcia a compressdo simples, ¢
predominantemente causado pela cimentacdo mais efetiva, em fung¢do do maior nimero de
contatos entre particulas existente. Além desse aspecto, a maior capacidade de distribuicao de
tensdes no interior da amostra bem como a maior capacidade de mobilizacdo de atrito nas

porosidades mais baixas também contribuem para o ganho de resisténcia do material.

Em relagdo aos ensaios triaxiais, pode-se dizer que o comportamento passa de
predominantemente coesivo para predominantemente friccional a medida que se reduz a

quantidade de cimento.

Um fator adicional nesta analise do efeito da porosidade que deve ser notado ¢ o
aumento do teor de cimento volumétrico (volume de cimento dividido pelo volume total do
corpo-de-prova) para um mesmo teor de cimento dosado em relacdo a massa de solo seco (ver
tabela 6.1). Ou seja, ha um volume maior de cimento por unidade de volume do corpo-de-
prova, ou ainda, um numero maior de particulas de cimento, a medida que massa especifica

aparente seca da mistura aumenta.

Como todo o programa experimental baseou-se nas curvas de compactacio do solo, as
dosagens das misturas de solo-cimento foram feitas em termos da massa especifica aparente
seca alvo. Desta forma, o aumento na massa especifica aparente seca se deu por aumento da

quantidade de mistura e ndo somente pelo aumento da quantidade de solo.

O aumento no teor de cimento volumétrico foi em média de 12% pra a faixa de
varia¢do considerada na massa especifica aparente seca da mistura de solo-cimento (de 1,73
g/em’ para 1,97 g/em?). Isso faz com que uma pequena parcela do aumento da resisténcia com
a redugdo da porosidade deva ser creditada ao maior niumero de particulas de cimento
presentes por unidade de volume. Esse fato poderia gerar alguns questionamentos sobre a
validade das andlises feitas até agora sobre a influéncia do teor de cimento e da porosidade na
resisténcia a compressao simples. Por isso, é apresentada a figura 7.12 que mostra a variacao

da resisténcia a compressao simples com o aumento do teor volumétrico de cimento.
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Figura 7.12: efeito do teor volumétrico cimento sobre a resisténcia a
compressdo simples do solo-cimento

Comparando-se as figuras 7.12 e 6.1, verifica-se que as analises feitas considerando o
teor de cimento dosado em relagdo a massa de solo seco permanecem validas quando
considera-se o teor de cimento volumétrico, ou seja, q, cresce linearmente com o aumento do
teor de cimento e, a taxa de crescimento da resisténcia, ¢ maior quanto maior for a massa

especifica aparente seca da mistura.

Em relagdo a porosidade torna-se dificil avaliar a parcela de resisténcia gerada em
funcao do aumento do teor volumétrico de cimento, ja que estdo associados o aumento no teor
de cimento com a maior proximidade entre as particulas. Entretanto, se for considerada uma
variagao linear da resisténcia com o teor de cimento volumétrico sob uma taxa média de 532,8
kPa/(%), calculada a partir da média dos coeficientes de C,; apresentados na figura 7.12, ter-
se-1a que a resisténcia gerada pelo aumento do teor de cimento volumétrico corresponderia a
aproximadamente 12% do ganho de resisténcia obtida pela redu¢do na porosidade da mistura
(ver tabela 7.1). Considera-se que esse pequeno percentual, atribuido ao aumento no teor de

cimento, nao invalida as analises realizadas até agora.
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Tabela 7.1: parcela da resisténcia gerada pelo aumento do teor
volumétrico de cimento

AquAqu
C (%) | ACy (%) | AQu(kPa) | Qumin (KPa) |qu mix (kP2) Ay wrar (kPa) “ 1o
1 0,08 43 231 710 479 8,9
2 0,14 75 421 1066 645 11,6
3 0,19 101 631 1362 731 13,8
5 0,32 170 838 2240 1402 12,2
7 0,44 234 1300 3239 1939 12,1
Média 11,7
Onde:

AC;y : variagdo do teor volumétrico de cimento para um mesmo teor de cimento avaliado em
relagdo a massa de solo seco.

Aqu: (ACiy x 532,8).

AQqu total: (Qu max - qu min) Variacdo na resisténcia a compressdo simples com a redugdo na
porosidade da mistura (ver figura 6.2).

7.3 EFEITO DO TEOR DE UMIDADE DE MOLDAGEM

O efeito do teor de umidade de moldagem, mantendo-se constante a massa especifica
aparente seca, sobre a resisténcia a compressao simples do solo-cimento estudado pode ser
observado através da figura 6.5. De maneira geral, ocorreu um aumento da resisténcia a
compressdo com o teor de umidade até um valor 6timo, a partir do qual a resisténcia passa a
diminuir. Verificou-se que esse teor 6timo de umidade é de aproximadamente 10%,

independentemente do teor de cimento.

Ao se observar a curva de compactagdo do solo sem cimento para a energia
intermediaria, que ¢ a mais proxima dos pontos de moldagem, verifica-se que o teor de
umidade que gerou a maior resisténcia ¢ ligeiramente inferior (tramo seco) ao teor 6timo de

11% para a curva de compactacao.

CARRARO (1997) avaliou o efeito da variagdo nas condi¢des de compactacao sobre a
resisténcia a compressao simples uma mistura de solo (arenito Botucatu), cal e cinza volante.
O autor verificou que, mantendo-se constante a massa especifica aparente seca ¢ variando-se
o teor de umidade de moldagem, a maxima resisténcia ¢ obtida para um ponto localizado no

tramo seco da curva de compactacdo, proximo a umidade o6tima.
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Como discutido no item 3.1.3, estudos tem mostrado que o teor de umidade que
proporciona maxima resisténcia e durabilidade ndo ¢ necessariamente igual ao teor de
umidade que gera a maior massa especifica aparente seca. Como ressalta FELT (1955), para
os solos arenosos, um teor de umidade levemente inferior ao 6timo € o que proporciona

maiores resisténcias e menores perdas de massa nos testes de durabilidade.

Os resultados obtidos neste trabalho seguem na mesma linha dos observados pelos
pesquisadores acima citados. A explicacdo para tal fato estd relacionada a estrutura conferida
ao solo-cimento no momento da moldagem, sendo que a quantidade de 4gua presente na

mistura tem papel fundamental na configuragdo desta estrutura.

O termo estrutura estd associado ao arranjo espacial das particulas do solo e a
existéncia de forcas de ligacdo entre as mesmas (por exemplo, cimentacdo). De acordo com
MITCHELL (1976), existe um grande numero de maneiras pelas quais as particulas de solo
podem se organizar espacialmente, principalmente quando particulas de diferentes tamanhos,

formas e naturezas (areias, siltes e argilas) estdo presentes.

De maneira geral, em solos predominantemente argilosos, pode se observar estruturas
denominadas dispersas (figura 7.13a) e estruturas floculadas (figura 7.13b). J& em solos
arenosos e siltosos pode-se observar um arranjo granular com maior ou menor grau de

compacidade (figura 7.13c).

= L8] estruturs floculads (k] estrutura dispersa
A —
I ,;__P =
A\ S =
=

[c) arranjo granular

Figura 7.13: diferentes feicdes estruturais de solos (adaptado de
MITCHELL, 1976).

Nao foi possivel a realizagdo de microscopias no presente estudo de forma que

pudessem ser visualizadas as feigdes estruturais do solo-cimento com a variagdo dos teores de
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umidade. Entretanto, algumas consideragdes serdo feitas baseadas em dados bibliograficos e
pesquisas anteriores realizadas com o mesmo tipo de solo e que apresentam microscopias do

material (PRIETTO, 1996; CARRARO, 1997; HEINECK, 1998).

O solo aqui utilizado possui uma fragdo fina (silte + argila) de aproximadamente
38,4% da massa de material seco. De maneira geral, ele apresenta os graos de areia recobertos

por particulas de silte e argila e também aglomeragao de silte e argila (figura 7.14).

Figura 7.14: microscopia do solo residual de arenito Botucatu:
aumento de 500 vezes (HEINECK, 1998)

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

um arranjo mais ordenado.

Entende-se que a variacao no teor de umidade de moldagem do solo-cimento estudado
gerou estruturas diferenciadas, que afetaram os valores obtidos na resisténcia a compressao
simples. A compactagdo em teores de umidade abaixo de 11% apresentou, possivelmente,
uma estrutura mais floculada que para teores acima desse valor, onde as particulas

apresentaram um maior grau de orientacao.
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E interessante notar que o efeito do teor de umidade sobre a resisténcia foi mais
pronunciado para os teores de cimento iguais a 9% e 12%. Esse fato pode estar associado ao
aumento do teor de finos devido a inser¢do de cimento, j4 que o mesmo apresenta uma
granulometria fina, com particulas de didmetro menor que 0,0075 mm. Esse acréscimo no teor
de finos pode ter tornado o material mais sensivel, em termos de variagao no tipo de estrutura,

as variagoes no teor de umidade de moldagem.

7.4 RELACAO AGUA/CIMENTO

A partir da figura 6.6 pode-se verificar a inexisténcia de uma relagdo bem definida
entre a resisténcia a compressao simples e a relacdo dgua/cimento, ja que os dados plotados
apresentam-se em “patamares” de resisténcia diferenciados em funcdo da quantidade de

cimento utilizada.

Esse resultado difere do obtido por HORPIBULSUK et al. (2003). No estudo de
argilas moles com altos teores de umidade (106% a 185%) através de ensaios de compressao
simples, os autores verificaram que a relacdo dgua/cimento ¢ um parametro apropriado para a
analise do desenvolvimento da resisténcia mecanica deste material porque leva em
consideragao as interagdes fisico-quimicas entre o sistema agua-argila-cimento. Enquanto que
a quantidade de agua reflete a estrutura da argila mole, a quantidade de cimento reflete o nivel

de cimentacgao de tal estrutura.

Da mesma forma AZAMBUIJA (2004), estudando misturas de solo-cimento-bentonita
com teores de umidade variando entre 80% e 200%, verificou através de ensaios de
compressao simples e triaxiais ndo-drenados, que a resisténcia desse material esta diretamente

ligada a relagdo 4gua/cimento.

Entretanto deve-se notar que, nos estudos citados anteriormente, a grande quantidade
de 4agua presente ¢ suficiente para preencher todos os poros do solo, refletindo indiretamente a
quantidade de vazios existente. Isso ¢ o mesmo que ocorre no caso do concreto, onde a
quantidade de agua reflete a quantidade de vazios existentes na pasta de cimento que recobre

os agregados.
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No presente estudo, os vazios estdo apenas parcialmente preenchidos pela agua, nao
existindo relacdo entre a quantidade de vazios e a quantidade de agua. Portanto, o papel
desempenhado pelos vazios e pela quantidade de dgua sdo diferentes. Enquanto que agua
afeta a resisténcia do material por alterar sua estrutura, a porosidade afeta diretamente a
resisténcia por alterar o nimero de pontos de contatos entre as particulas e por conseqiiéncia a

magnitude da cimentagdo e a distribui¢do de tensdes na amostra.

Logo, para o solo-cimento no estado ndo-saturado (estado em que normalmente se
encontram os aterros compactados), uma relagdo entre quantidade de vazios e quantidade de

cimento ¢ a mais adequada na analise e controle da sua resisténcia mecanica.

7.5 RELACAO VAZIOS/CIMENTO

Como apresentado na figura 6.7, a relacdo vazios/cimento como definido por
LARNACH (1960) (razao entre o volume total de vazios ¢ o volume total de cimento)
apresenta uma correlagdo razodvel, com os valores obtidos para a resisténcia a compressao
simples. Contudo, ha uma dispersdo dos pontos em torno da curva de ajuste maior do que a
obtida quando considera-se os efeitos isolados da quantidade de cimento ou porosidade da

mistura. A figura 7.15 ajuda a esclarecer os motivos pelo qual isso ocorre.

A figura 7.15 ¢ igual a 6.7, porém diferenciando os pontos plotados pelo seu teor de
cimento. Pode-se verificar claramente que pontos com mesma relacdo vazios/cimento, obtidos
de modos diferentes (um por densificacdo e outro por aumento do teor de cimento),
apresentam resisténcias distintas, sendo que os pontos com menor porosidade e menor
quantidade de cimento atingem, sistematicamente, resisténcias maiores (ver destaque na

figura 7.15 para V/V, = 22).
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Figura 7.15: relagdo vazios/cimento conforme defini¢ao de
LARNACH (1960)

Esse aspecto fica claramente evidenciado quando se observa os resultados dos ensaios
triaxiais. Para os trés casos testados, o corpo-de-prova menos poroso apresentou maior
resisténcia de pico. Além disso o comportamento volumétrico e a rigidez se mostraram

distintos para os corpos-de-prova com mesma relagdo vazios/cimento.

O que ocorre ¢ que a relagao estabelecida por LARNACH (1960) assume que dada
uma varia¢do no volume de vazios, uma variagdo proporcional no volume de cimento seria
suficiente para contrabalangar a perda ou ganho na resisténcia. Em termos matematicos tem-
se:

Se: VV:K e M—K' entao: AVa:Vd

b

Vci Vci + AVci B Vv

X AVy

Onde: AV, = varia¢do no volume de vazios.
AV,; = varia¢ao no volume de cimento.
K = Constante
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Ao observar as figuras 7.16 e 7.17, que mostram a relagdo das grandezas volume de
vazios (Vy) e inverso do volume de cimento (1/V.j) com a resisténcia a compressao simples,

pode-se notar que as taxas de variagdo g, em relacdo a cada uma dessas grandezas sdo

substancialmente diferentes.

4000
@ C=1%:q,=1,53.10°(V,)*™ (R?*=0,96)
* C=2%:q,=1,63.10°(V,)>*' (R?=0,93)
3500 7 B C=3%:q, = 0,63.10°(V,)*® (R2 = 0,95)
A C=5%:q,=12,410°(V,)** (R?=0,97)
®C=7%:q,=24,9.10°(V,)> (R*=0,95)
3000 -
2500 -
=
=¥
2 2000
&
1500 -
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45 55 65 75
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Figura 7.16: relagdo entre o volume de vazios e a resisténcia a
compressao simples
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<
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Figura 7.17: relagdo entre o inverso do volume de cimento e a
resisténcia a compressao simples
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Uma maneira de compatibilizar as taxas de variagao das grandezas citadas ¢ através da
aplicacdo de uma poténcia sobre uma delas. Apos diversas tentativas obteve-se que, aplicando
uma poténcia igual a 0,28 sobre o parametro V;, haveria uma melhor compatibilizacdo entres

taxas de variagdo, resultando num melhor ajuste para a relagdo vazios/cimento.

A figura 7.18 apresenta a varia¢do da resisténcia a compressao simples em relagdo ao
fator 1/(V¢)™*®. Pode-se observar agora, comparando os graficos 7.18 e 7.16, que as taxas de

variacao dos dois fatores sdao similares.

Aplicando a formulagdo obtida para a relagao vazios/cimento obtém-se os graficos das

figuras 7.19 e 7.20, onde se pode verificar o melhor ajuste dos pontos a esse novo fator.

3500
X @ yo=1,73 glem® : q, = 217,3(1/(V,)"*>1® (R* = 0,98)
X By, = 1,80 glem® : q, = 320,9(1/(V5)* 2> (R? = 0,98)
3000 A v =190 glem® : q, = 417,9(1/(V5)* %)% (R? = 0,98)
A X yq= 1,97 glem® : q, = 551,1(1/(V4)* 2% (R*=0,97)
A
2500
‘= 2000 -
=™
&
& 1500
1000 -
500 -
0 T T T T
0,50 0,60 0,70 0,30 0,90 1,00
1(Ver)

Figura 7.18: relagdo entre o inverso do volume de cimento(ajustado
pela poténcia de 0,28) e a resisténcia a compressao simples
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Figura 7.19: rela¢do vazios/cimento ajustada
6000
: Gu = 2,601.10°(V,/(V) >
5000 9 R*=0,97
4000 -
)
A
2 3000 -
S
2000 A
1000
0
20 30 40 50 60 70 80
0,28
Vv/ (Vci)

Figura 7.20: curva de ajuste da relacao vazios/cimento
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Pela figura 7.20 nota-se que a resisténcia a compressao simples do material em estudo
pode ser avaliada, com um excelente grau de precisdo, através da relagdo vazios/cimento
ajustada pelo expoente 0,28. Entretanto, uma forma mais elegante de expressar a relagdo
vazios/cimento pode ser feita utilizando, ao invés do volume de vazios, a porosidade do
material (1) expressa em porcentagem e, ao invés do volume de cimento, o teor volumétrico
de cimento expresso em porcentagem do volume total (Cjy). A figura 7.21 apresenta o novo
ajuste utilizando essa relagio [1/(Ciy)"**]. Percebe-se que ndo ocorre alteracdo na qualidade
do ajuste dos dados, uma vez que as novas varidveis sdo proporcionais as utilizadas

anteriormente.

6000

qu = 5,025.10"(/(C;) ">
5000 R?=10,97

L 24

4000 -

3000 ~

qu (kPa)

2000 ~

1000 -

10 15 20 25 30 35 40 45
0,28
n/(Gi)

Figura 7.21: relagdo vazios/cimento expresso em termos da
porosidade e do teor de volumétrico de cimento

Outro aspecto importante € que essa mesma forma de ajuste apresenta bons resultados
na previsdo da tensdo desvio dos ensaios triaxiais nao-drenados. A tabela 7.2 apresenta os

dados referentes aos ensaios triaxiais e a figura 7.22 o ajuste dos resultados.
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Tabela 7.2: dados dos corpos-de-prova submetidos a ensaio de

compressao triaxial ndo-drenado

Corpo-de-prova | 1 (%) | Civ(%) 1‘|/(Civ)0’28 o4 (kPa)
TRI-1 37,78 4.45 24,9 2311
TRI-2 26,45 3,23 19,0 3167
TRI-3 34,25 1,75 29,3 1050
TRI-4 25,39 1,28 23,7 2056
TRI-5 34,88 0,63 39,7 500
TRI-6 25,32 0,47 31,3 1557

4000
3500 6 0,28.-2,44
qu=4,804.10°(m/(Civ) ") ™
3000 R =0,88
2500 -
[
&
g8 2000 -
=
b
1500 -
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500
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Figura 7.22: variac¢ao da tensdo desvio com a relagdo vazios/cimento

127

Cabe ressaltar que todos dados plotados nos graficos das figuras 7.15 a 7.22

continham o mesmo teor de umidade de moldagem (10%). Como foi visto no item 7.3, a

variagdo do teor de umidade possui uma influéncia significativa sobre a resisténcia a

compressao simples do material estudado, uma vez que a compactagdo sob diferentes teores

de umidade, mesmo mantendo-se constante a massa especifica aparente seca, gera diferentes

arranjos estruturais entre as particulas.

Através da figura 7.23, onde sdo apresentados os pontos da linha “B”, percebe-se que

para uma mesma relacdo vazios/cimento, ao se variar o teor de umidade de moldagem, as

resisténcias obtidas foram diferentes. A variacdo na resisténcia aumentou a medida que
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cresceu o teor de cimento adicionado, uma vez que o aumento no teor de cimento implica no

aumento da quantidade de finos no material.
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E 3000 1 A ==
=
<) l.:.
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. E
0
15 20 25 30

nACiy)"?

Figura 7.23: efeito da variacdo da umidade de moldagem para corpos-
de-prova com mesma relagdo vazios/cimento

7.5.1 Exemplo de Aplica¢ao para a Relacao Vazios/Cimento

O exemplo aqui apresentado pretende fornecer um roteiro basico através do qual, a
utilizagdo da relacdo vazios/cimento pode contribuir significantemente na racionalizagcdo de
projetos geotécnicos. Sera considerado o problema da determinac¢do da capacidade de suporte

de uma fundacao superficial assente sobre uma camada tratada com cimento (figura 7.24).

Como apresentado no capitulo dois, THOME et al. (2005) fornece um método semi-
empirico de dimensionamento de fundacdes superficiais apoiadas sobre uma camada de solo
resistente, a qual se encontra assente sobre um solo residual de baixa resisténcia. Os
parametros de entrada necessarios, referentes aos materiais, sdo a coesdo da camada
cimentada (c’;), a coesdo (c’,), o angulo de atrito interno (¢’,) € o modulo de elasticidade da

camada ndo cimentada (E,) (ver equagdes 2.1, 2.2 ¢ 2.3).
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Apesar da metodologia proposta por THOME et al. (2005) ser simples e de facil
aplicagdo, a determinacao dos parametros acima citados pode tornar-se dispendiosa, tanto em

termos de custo quanto de tempo, na medida que ensaios triaxiais seriam necessarios.

Pl'

Ll

solo-cimento c’y | e 1,

AARRREARIRNN

solo residual

Figura 7.24: camada de solo-cimento assente sobre o solo residual —
determinagdo da capacidade de suporte

A alternativa proposta consiste no uso da resisténcia & compressao simples como fator
representativo da resisténcia da camada cimentada ao invés da coesdo. Os parametros
representativos do solo natural poderiam, também, ser avaliados a partir de correlagdes com o

valor de Ngpr (Standard Penetration Test), corriqueiramente disponiveis.

Como apresentado por diversos autores, a coesdo de solos cimentados pode ser
adequadamente correlacionada com a resisténcia a compressao simples (DUPAS & PECKER,
1979; AKINMUSURU, 1987; PRIETTO, 1996; CARRARO, 1997). Essa adaptagdo poderia
facilmente ser feita nas equacdes apresentadas por THOME et al. (2005).

Assim, a capacidade de suporte seria calculada em funcdo da resisténcia a compressao
simples do solo cimentado e dos parametros do solo ndo-cimentado, obtidos através de
correlacdes com o Ngpr. Isso implicaria numa razoavel economia de tempo e recursos

financeiros.

Calculada a capacidade de suporte necessaria do sistema, resta dosar a camada
cimentada para que atinja a resisténcia a compressdo simples requerida. Como foi visto
anteriormente, a relagdo vazios/cimento pode ser usado para estimar com boa precisdo a

resisténcia a compressao simples do solo-cimento compactado.
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Para obtencao da relagcdo vazios/cimento versus resisténcia a compressao simples, o

seguinte procedimento experimental pode ser adotado:

e Obter as curvas de compactagdo do solo natural para as duas energias de

compacta¢do limite do equipamento disponivel em campo.

e Em funcdo das curvas de compactagdo, definir um teor de umidade de maneira
que se obtenha uma boa trabalhabilidade do material na compactacdo em campo
em termos de mistura, homogeneizagdo e compacta¢ao (Em geral, consegue-se
boa trabalhabilidade para teores de umidade em torno do teor 6timo. Se o
material estiver muito seco, a compactacao torna-se dificil pois, durante as
primeiras passadas do rolo, o solo desenvolve uma grande resisténcia na
superficie fazendo com que, nas passadas seguintes, a energia ndo seja
totalmente transmitida para a parte inferior da camada. Ja nas umidades muito
elevadas, o solo torna-se excessivamente plastico, podendo gerar ondulagdes e

estrias).

e Posicionar os pontos de moldagem dos corpos-de-prova dentro do limite das
curvas de compactagdo estabelecidas e em um mesmo teor de umidade (haja
vista que diferentes teores de umidade possivelmente causardo variacdo na

resisténcia para uma mesma relagao vazios/cimento) (ver figura 7.25).

e  Escolher teores de cimento de modo que se obtenha pelo menos 5 pontos com

relacdes vazios/cimento distintas.

e Realizar ensaios de compressdo simples (em triplicata) dos corpos-de-prova

dosados anteriormente.

Uma vez estabelecida a curva de dosagem, verifica-se no grafico qual a relagao
vazios/cimento que corresponde a resisténcia a compressao simples de projeto (figura 7.26).
A partir disso, o projetista podera escolher a densidade no qual a mistura deve ser compactada

e a quantidade de cimento a utilizar, de forma a minimizar os custos.
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Figura 7.25: posicionamento dos pontos de moldagem
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Figura 7.26: determinagao da relacao vazios/cimento para dosagem da
mistura

A relagdo vazios/cimento também pode ser muito util no controle da execugdo da
camada cimentada. E sabido que poderdo ocorrer diferengas entre a densidade projetada para
a camada e a realmente obtida no local. Uma vez constatada uma compactacdo deficiente, o
projetista podera recalcular a relagdo vazios/cimento realmente atingido em campo e estimar

com confiabilidade a perda da resisténcia decorrente deste fato. Conseqiientemente podera
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tomar medidas corretivas, como por exemplo, o reforco da camada ou ainda, a reducdo do

carregamento transmitido.

Pelo exposto acima, ficou demonstrado que a utilizagdo da relacdo vazios/cimento
pode constituir-se numa ferramenta muito Util no projeto e execucdo de camadas de solo-

cimento.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CONCLUSOES

A partir da andlise e discussdo dos resultados, bem como da avaliagdo da influéncia
das variaveis investigadas (teor de cimento, porosidade, teor de umidade de moldagem,
relagdo agua/cimento e relagdo vazios/cimento) sobre a resisténcia mecanica de um solo
arenoso artificialmente cimentado foram estabelecidas, dentro das condicdes e limites

especificos deste estudo, as seguintes conclusdes:

a) Quanto a influéncia da quantidade de cimento

A adigdo de cimento, mesmo em pequenas quantidades, promoveu ganhos substanciais
de resisténcia no material. Na faixa de teores estudados (1% até 7%), a resisténcia a
compressdo simples aumentou linearmente com o aumento do teor de cimento. Além disso, a
taxa de ganho de resisténcia, representada pela inclinacdo das retas de ajuste, aumentou com o
aumento da massa especifica aparente seca do solo-cimento compactado, indicando que a
efetividade da cimentacdo ¢ maior nas misturas mais compactas. A existéncia de um nimero
maior de contatos e, conseqiientemente, a maior possibilidade do cimento promover a unido

das particulas nesses contatos parece ser a causa desse fendmeno.

A quantidade de cimento também influenciou significativamente o comportamento do
material quando submetido & compressdo triaxial ndo-drenada. Com o aumento da quantidade
de cimento, observou-se aumento da resisténcia de pico e da rigidez. Além disso, a variagao
da quantidade de cimento alterou o comportamento volumétrico do material, acentuando sua
tendéncia a expansdao. De maneira similar ao ocorrido com a resisténcia a compressao
simples, a tensdo de pico aumentou linearmente com o aumento do teor de cimento e a uma
taxa maior para a massa especifica aparente seca mais elevada. Entretanto, as equacdes de
ajuste obtidas a partir dos resultados dos ensaios triaxiais nao-drenados foram bem distintas
das obtidas nos ensaios de compressao simples. Isso indica que as diferengas advindas da

tensdo confinante aplicada (mesmo sendo considerada baixa), da possibilidade de saturagdo
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da amostra, da restricao efetiva da variacdo volumétrica e dos possiveis efeitos de dilatancia,
que se manifestam para maiores deformacoes axiais, fazem com que comparagdes diretas, por

exemplo de resisténcia, entre os dois tipos de ensaio, devam ser feitas com cautela.

b) Quanto a influéncia da porosidade

Independentemente da quantidade de cimento adicionada, a redug¢do na porosidade do
material compactado promoveu ganhos significativos de resisténcia. Verificou-se que a
resisténcia a compressao simples aumentou exponencialmente com a reducdo da porosidade

da mistura compactada.

O mecanismo pelo qual a redugdo na porosidade influencia a resisténcia do solo-
cimento parece estar relacionado a existéncia de um maior nimero de contatos e maior
intertravamento entre as particulas do solo. Por isso entende-se que o efeito do ganho de
resisténcia com a redugdo na porosidade do solo-cimento estudado, em termos de resisténcia a
compressdo simples, ¢ predominantemente causado pela cimentagdo mais efetiva, em funcao
do maior nimero de contatos entre particulas existente. Além desse aspecto, a maior

capacidade de distribuicdo de tensdes e mobilizacdo de atrito no interior da amostra, nas

porosidades mais baixas, também contribui para o ganho de resisténcia do material.

¢) Quanto a influéncia do teor de umidade de moldagem

A variacdo do teor de umidade de moldagem, mantendo-se constante a massa
especifica aparente seca, afetou significativamente a resisténcia a compressdo simples do
solo-cimento. De maneira geral, ocorreu um aumento da resisténcia com o teor de umidade
até um valor 6timo, a partir do qual a resisténcia passa a diminuir. Verificou-se que esse teor
otimo de umidade ¢ de aproximadamente 10% para o solo estudado, independentemente do

teor de cimento adicionado.

A explicacdo para tal fato estd relacionada a estrutura conferida ao solo-cimento no
momento da moldagem, sendo que a quantidade de dgua presente na mistura tem papel
fundamental na configuracao desta estrutura. Nao foi possivel a realizacdo de microscopias no
presente estudo de forma que pudessem ser visualizadas as fei¢Oes estruturais do solo-
cimento. Entretanto, estudos anteriores realizados com o mesmo tipo de solo permitem inferir

que a variacao no teor de umidade de moldagem do solo-cimento estudado gerou estruturas
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diferenciadas que afetaram a resisténcia a compressao simples. A compactacao em teores de
umidade abaixo de 10% apresentou, possivelmente, uma estrutura mais floculada que para

teores acima desse valor, onde as particulas apresentaram um maior grau de orientagao.

O efeito do teor de umidade sobre a resisténcia foi mais pronunciado para os teores
com 9% e 12% de cimento. Esse fato pode estar associado ao aumento do teor de finos, ja que
o cimento utilizado apresenta uma granulometria fina, com particulas de diametro menor que

0,0075 mm.

d) Relaciao agua/cimento

Verificou-se que nao existe relacdo entre a resisténcia a compressdo simples e a
relagdo agua/cimento para o material estudado. Esse resultado difere do obtido por
HORPIBULSUK et al. (2003) e AZAMBUJA (2004), onde a relagdo dgua/cimento mostrou-
se adequada na avaliacdo da resisténcia a compressdo simples. Entretanto deve-se notar que,
nos estudos acima citados, a quantidade de agua reflete indiretamente a quantidade de vazios

existente na amostra.

No presente estudo, os vazios estdo apenas parcialmente preenchidos pela dgua. Por
isso, o papel desempenhado pelos vazios e pela quantidade de agua sdo diferentes. Enquanto
que agua, para uma mesma porosidade, afeta a resisténcia do material por alterar sua
estrutura, a porosidade afeta a resisténcia por alterar o nimero de pontos de contatos entre as
particulas e, por conseqiiéncia, a magnitude da cimentacdo e a distribuicdo de tensdes na
amostra. Logo, para o solo-cimento no estado ndo-saturado (estado em que normalmente se
encontram os aterros compactados), a relacdo agua/cimento ndo ¢ correlaciondvel com a

resisténcia a compressao simples.

e) Relacao vazios/cimento

A relacdo vazios/cimento, como definida por LARNACH (1960) (V,/V.i), apesar de
apresentar uma correlagdo razoavel com os valores obtidos para a resisténcia a compressao
simples (R” = 0,90), ndo se constitui na melhor forma de representar o fendmeno, pois assume
que dada uma variacdo no volume de vazios, uma variacdo proporcional no volume de
cimento seria suficiente para contrabalancar a perda ou ganho na resisténcia. Um melhor

ajuste dos dados experimentais (R> = 0,97) foi obtido para uma relagdo vazios/cimento
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expressa em termos da porosidade da mistura compactada e do teor de cimento volumétrico
ajustado por um expoente igual a 0,28, qual seja: [/(Ciy)***]. Acredita-se que este expoente &

uma funcao do tipo de material utilizado (solo e cimento).

Verificou-se também que, para uma mesma relagcdo vazios/cimento, ao se variar o teor
de umidade de moldagem, as resisténcias obtidas foram diferentes. Isso indica que, em
principio a relagdo vazios/cimento estabelecida é valida apenas quando consideramos o teor

de umidade de moldagem constante.

O exemplo de aplicagdo apresentado demonstra como o projetista pode, utilizando a
relacdo vazios/cimento, escolher adequadamente a quantidade de cimento e a energia de
compactagdo para proporcionar uma mistura que atenda a resisténcia requerida para o projeto
ao menor custo possivel. A relagdo vazios/cimento pode ser também de extrema utilidade no
controle da execu¢do da camada tratadas com cimento, na medida em que, constatada uma
compactagdo inferior a prescrita, podera se estimar com confiabilidade a perda da resisténcia
decorrente deste fato e conseqiientemente medidas corretivas poderdo ser tomadas como, por

exemplo, o refor¢o da camada ou ainda, a redugdo do carregamento transmitido.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizado nesta dissertacdo e ampliar o
conhecimento sobre o comportamento de solos artificialmente cimentados, o autor sugere os

seguintes topicos de pesquisa:

e A verificacdo da validade da relacdo vazios/cimento para solos mais argilosos e

também para solos mais arenosos do que o utilizado.

e A execucdo de ensaios triaxiais drenados, triaxiais nao-drenados, de
permeabilidade e microscopia para analise do comportamento de corpos-de-prova

com mesma rela¢do vazios/cimento, como definido por este trabalho.

e A verificacdo do efeito do método de compactagdo (dindmico versus estatico)
sobre a relagdo vazios/cimento, conjuntamente com a medi¢do da energia de

compactagao aplicada.
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e A verificagdo do efeito da trajetdria de tensdes sobre o comportamento de corpos-

de-prova com mesma relagdo vazios/cimento.
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