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RESUMO

OLENIK, L.P. (2016). Analise de estabilizagdo com cimento de uma argila sedimentar.
Trabalho de conclusdo de curso. Engenharia de Infraestrutura, Universidade Federal de Santa
Catarina.

Devido a sua abundancia, o solo ¢ amplamente utilizado nas obras de construcao
civil. A aplicagdo mais usual ¢ a de material de fundacdo. Nestas condicdes o solo deve
apresentar propriedades geotécnicas que conduzam a estabilidade das superestruturas que
estdo apoiadas sobre o solo. Contudo, nem sempre se tem a disponibilidade de um solo com
tais caracteristicas. Neste caso, muitas vezes as técnicas de estabilizagao de solo se tornam
atrativas gerando melhorias suficientes para tornar o projeto exequivel, seguro e
economicamente viavel. Este trabalho analisa, através de ensaios de compressdo simples, a
influéncia de diferentes teores de cimento como material estabilizante quimico em uma argila
siltosa e em uma argila arenosa, de natureza sedimentar e ricas em matéria organica. O solo
apresentou melhorias com relagdo a todos os teores estudados (5%, 10% e 15%), sendo o
ultimo responsavel pelo melhor desempenho. Também foi avaliado o fator tempo de cura (7 e
14 dias), que somente influenciou as resisténcias para o teor de 15% em ambos os solos.

Palavras-chave: Solo-cimento, Estabiliza¢dao de solos, Resisténcia a compressao simples.



ABSTRACT

OLENIK, L.P. (2016). Analysis of cement stabilization of sedimentary clay. Course
conclusion work. Infrastructure Engineering, Federal University of Santa Catarina.

Due to its abundance, the soil is widely used in construction works. This material must have
sufficient physical and chemical properties to generate stability of superstructures, but a soil
with such characteristics is not always available. In this case, soil techniques often become
attractive by generating sufficient improvements to make the project feasible, safe and
economically viable. This work analyzes through direct compression tests the influence of
different cement contents as chemical stabilizing material in clayey loam and sandy clay. The
soil presented improvements in relation to all studied contents (5%, 10% and 15%), the latter
being responsible for the best performance. The curing time factor (7 and 14 days), which
only influenced the resistances in the 15% content in both soils, was also evaluated.

Key words: Soil-cement, Soil stabilization, Resistance to simple compression.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento das cidades e o crescente aumento da populacdo fazem com que
areas que ndo eram favoraveis para a ocupacdo, cujos solos ndo apresentavam boas
propriedades, comecem a ser ocupadas. Isso ocorre ndo apenas em obras tradicionais, mas
também em obras de infraestrutura, em que, na maioria dos casos, sua localizagao ¢ de
fundamental importancia para o sucesso do projeto, como por exemplo, em obras portudrias,
aeroportudrias e rodoviarias.

Na 4rea da construcdo civil, a engenharia geotécnica ¢ imprescindivel para a
realizacdo de projetos, sendo o solo seu principal objeto de estudo, um material complexo e
variavel, de dificil previsdo de comportamento € que em muitas vezes nao pode ser
adequadamente empregado em sua forma natural (GUIMARAES, 1998).

Quando a mudancga do local da obra ndo ¢ uma solugdo viavel, outras solugdes que
respeitem os critérios de seguranga € economia do projeto podem ser levadas em conta, como
por exemplo:

e Modificacdo da estrutura de suporte do projeto (fundagdes, camadas de base e
sub-base no caso da pavimentacao);

e Remogdao do solo e substituigdo do mesmo por um com melhores
propriedades;

e Melhoramento do solo.

Nem sempre ¢ viavel realizar modificagcdes nas estruturas de suporte do projeto.
Além disso, a remogao do solo depende das jazidas e areas de bota-foras que podem ndo estar
proximas do local da obra e podem gerar problemas ambientais (DE PAULA, 2013).

O melhoramento através da estabilizagdo do solo consiste em modificar a relagdo
solo-ar-agua de forma natural ou artificial sob a utilizagcdo de cargas aplicadas (HOUBEN;

GUILLAUD, 1994). Essa modificacdo pode ocorrer simplesmente através do carregamento
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sem a utilizacdo de aditivos ou empregando-se agentes cimentantes, a exemplo do cimento e
da cal (CAPUTO, 1996).

A alteragdo das propriedades do solo tem se apresentado cada vez mais viavel
economicamente no ambito da engenharia (ROSA, 2013) sendo que os métodos de utilizagao
de aditivos variam conforme o tipo de solo e finalidade da obra (GUIMARAES, 1998).

Com base nisso, este trabalho visa analisar a influéncia da adicdo do cimento em
duas argilas sedimentares organicas coletadas do terreno pertencente as futuras instalagoes da

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Centro Tecnoldégico de Joinville.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia da adicdo de cimento a resisténcia

mecanica de duas argilas sedimentares encontradas no municipio de Joinville.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Caracterizar os solos de interesse através dos ensaios de limites de Atterberg,
de densidade real das particulas e de medicdes de Ph;

b. Awvaliar, por meio de ensaios de resisténcia a compressao simples, a resisténcia
mecanica de misturas solo-cimento sob teores de 5%, 10% e 15% de cimento
nos tempos de cura de 7 e 14 dias;

c. Comparar os resultados de resisténcia obtida entre os dois solos.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos abordados da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Constituido pela introducdo em que € apresentada a problematica e a relevancia

da pesquisa realizada, objetivo geral e objetivos especificos.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica que aborda os aspectos relevantes para execucdo deste
trabalho. Estd subdividida em: solos; estabilizacdo quimica; pardmetros influenciadores do

comportamento mecanico; tecnologias e aplicabilidade.
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Capitulo 3 — Apresenta os materiais ¢ os métodos para a execugdo da campanha
experimental. Inicia-se o capitulo caracterizando o local de estudo seguido da coleta, sele¢do
e armazenagem dos materiais. Em seguida sdo abordadas as metodologias para os ensaios de
caracterizacdo, dosagem e preparacao das amostras, finalizado com o ensaio de compressao

simples.

Capitulo 4 — Sao apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados.

Capitulo 5 — Trata-se do capitulo de conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serd apresentado o embasamento para a realizagdo deste trabalho através
da revisdo bibliografica dos assuntos referentes a conceituagdo dos solos, aos processos de
estabilizagdo com o enfoque em estabilizacdo com a utilizacdo do cimento e por fim as

técnicas e aplicabilidade das misturas solo-cimento.

2.1  SOLOS

Caputo (1988) classifica os solos como materiais resultantes do processo de
intemperismo ou da meteorizacdo das rochas, que por decomposi¢do quimica e/ou pelo
processo mecanico através de agentes como a agua, temperatura, vegetacao e vento, formam
particulas grossas, intermediarias e finas. Entre estes agentes, a dgua ¢ o que mais modifica as
rochas através de seus mecanismos de oxidacao, hidratagdo, carbonatacao e efeitos quimicos
da vegetagdo. Segundo Das (2011), ndo somente a composi¢do quimica, mas também a forma
e o tamanho dos graos interferem na maioria das propriedades do solo.

De acordo com Campos (2006), a principal classificacdo ¢ com relagao ao tamanho dos
graos. O solo apresenta faixas granulométricas variadas, conforme a predominancia do seu
tamanho sdo geralmente classificados como pedregulho, areia, silte ou argila, dentre estas a
ultima ¢ a que apresenta fracdes mais finas, normalmente com particulas menores que 2 pm
(DAS, 2011).

Outra classificagdo muito utilizada ¢ com relagdo a sua origem. Os solos residuais
também chamados de autdctones sdo aqueles que apos o intemperismo permanecem no local
da rocha de origem. Os sedimentares ou alotoctones sdo os que sofrem ag¢do dos agentes
transportadores e os organicos sdo essencialmente formados pela decomposicdo de matéria
vegetal e/ou animal (CAPUTO, 1988). Os solos de formacdo orgéanica sdo classificados de
acordo com a quantidade de matéria organica presente em seu volume total. Hartlén e Wolski

(1996) apresentam uma classificagdo de acordo com o teor de matéria organica presente no
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solo, podendo ser classificados como pouco, mediamente e altamente organicos como pode

ser verificado na tabela 1.

Tabela 1 — Classificacido do solo orginico quanto ao teor de matéria orginica

GRUPO TEOR ORGANICO (<2mm)[%]
Pouco organicos 2a6
Mediamente organicos 6a?20
Altamente organicos >20

Fonte: adaptado de HARTLEN e WOLSKI (1996)

A mineralogia do solo ¢ determinada em fun¢do do processo de intemperismo da rocha
mae. Através das alteracdes e da decomposi¢do dos minerais das rochas, os solos podem
apresentar minerais inalterados, novos minerais e minerais argilicos (HALLAL, 2003).
Caputo (1988) distingue a composicao mineraldgica do solo por minerais primarios que sao
os mesmos encontrados nas rochas de origem e por minerais secundarios que sdo os formados
durante o processo de decomposicao quimica. Algumas particulas de maior tamanho sdo
frequentemente agregacdes de minerais distintos, apesar de que na maioria das vezes as

particulas s3o compostas por um tnico mineral (PINTO, 2006).

2.1.1 Solos sedimentares argilosos

De um modo geral as argilas sdo os solos que possuem uma pequena granulacao, com
dimensdes menores que 0,002 mm e apresentam coesdo e plasticidade (NBR 6502/1995).
Além de uma granulagdo fina, possuem graos com formas lamelares e tubulares (DNIT,
2006). A classificacdo dos solos argilosos pode ocorrer de uma maneira ampla em dois
grandes grupos: argilas residuais e argilas sedimentares. As argilas residuais sdo constituidas
por um solo proveniente da decomposi¢ao no mesmo local da rocha mae que preserva parte
de suas caracteristicas. J4 nas sedimentares, a argila oriunda do processo de intemperismo da
rocha ¢ transportada para outro local através da acdo das dguas e da gravidade (BERTUOL,
2009). Menenzes (2014) também se refere as argilas sedimentares como argilas secundarias,
que sdo aquelas que sofreram deslocamento através da agdo do meio ambiente. DNIT (2006)
complementa que a variagdo vertical e lateral do deposito depende da capacidade do agente

transportador.
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Durante o transporte das composigdes da argila, além de ocasionalmente outros
materiais serem agregados a sua composi¢do, as particulas mais grosseiras sofrem
sedimenta¢do enquanto que as mais finas permanecem em suspensdo. Esta movimentagao faz
com que as argilas sedimentares normalmente apresentem particulas mais finas que as argilas
residuais (PICCININI 2013).

A fragdo argilosa pode ser composta por silica coloidal, cristais de quartzo (com
dimensdes menores que 2pum), matéria organica e micrograos de 6xido de ferro, sendo que as
fragdes mais finas sdo compostas pelos argilo-minerais (VARGAS, 1981). Quanto maior for a
quantidade dos argilos-minerais, maior sera a plasticidade, o potencial expansivo, a
compressibilidade, e menor serdo o angulo de atrito e a condutividade hidraulica
(ESPINDOLA, 2011), ou seja, quando maior a quantidade de particulas argilosas em um
deposito como um todo, piores serdo as propriedades geotécnicas dos solos (HALLAL, 2003).
Ainda segundo Halla (2003), ¢ possivel que outros minerais nao argilosos sofram processos
de esmagamento e abrasdo ao nivel de constituir particulas com as mesmas dimensdes dos
minerais argilicos, recebendo a classificacao geotécnica de argilas.

Um comportamento bastante importante de algumas argilas para a construgdo civil ¢ a
sua expansibilidade. Ela pode ser definida como a variagdo do volume devido a mudanca de
umidade de um solo, ocorrendo em fun¢do da sua composi¢do mineraldogica uma vez que nem
todos os argilominerais apresentam caracteristicas expansivas (SHREINER, 1987).

Segundo Ribeiro (1992), as argilas moles presentes no Brasil passaram por processos
semelhantes de formagdo, sendo em geral constituidas por caulinita, ilita € montmorilonita.

Caputo (1988) explica que as estruturas desses minerais argilicos sdao compostas pelo
agrupamento de duas unidades cristalograficas fundamentais. Uma ¢ composta por um atomo
de silicio equidistante de outros quatro 4tomos de oxigénio, formando uma estrutura
tetraédrica (figura la). A outra ¢ representada por um octaedro com um atomo de aluminio

envolvido por seis d&tomos de oxigéno ou entdo por hidroxilas (figura 1b).
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Figura 1 — Estrutura tetraédrica (a) e estrutura octaédrica(b)

Fonte: Caputo (1988)

Segundo Das (2011), as associagdes das unidades tetraédricas de silica formam uma
lamina de silica que ¢ representada pela forma trapezoidal. Da mesma maneira, a combinacao
das octaédricas resulta em uma lamina octaédrica, esta chamada de gipsita e € representada
por um retangulo. Quando o magnésio substitui os &tomos de aluminio, a ldmina octaédrica
recebe o nome de lamina de brucita. Os principais componentes das argilas sdo esses arranjos
dispostos de forma sobreposta em subcamadas de tetraedros e de octaedros de diferentes
maneiras (GOLDANI, 2007). A sobreposi¢do pode ocorrer de duas maneiras, nas argilas do
tipo 1:1 cada folha tetraédrica esta sobreposta por uma folha octaédrica (figura 2), ja nas

argilas do tipo 2:1 entre duas folhas tetraédricas possui uma octaédrica (figura 3).

Figura 2 - Representacao das laminas tetraédricas e octaédricas nas argilas 1:1
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Figura 3 - Representacio das liminas tetraédricas e octaédricas nas argilas 2:1
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Fonte: Goldani (2007)

A caolinita ¢ formada por uma camada de lamina de silica ligada através de pontes de

hidrogénio a uma lamina de gipsita em uma configuracao cristalina 1:1 (DAS, 2011). Como

resultado dessa ligacdo, as argilas caoliniticas possuem uma estrutura rigida e sdo

relativamente estaveis na presenga da agua (CAPUTO, 1988).

A configuragdo cristalina da ilita € 2:1, ou seja, possui uma lamina de gibsita conectada

a duas laminas de silica, uma na camada superior e outra na inferior, sendo o conjunto ligado

por ions de potassio (DAS, 2011).

As montmorilonitas possuem uma estrutura analoga as ilitas, porém as ligacdes entre as

unidades sdo mais fracas (CAPUTO, 1988), podendo alojar moléculas de dgua e uma

diversidade de cations entre as camadas. Por esta razao sao chamados de minerais expansivos

(GOLDANI, 2007). Na figura 3 est4 disposta a representacdo das estruturas cristalinas e o

seus respectivos espagamentos.

Figura 4 - Diagrama das estruturas da caulinita (a), ilita (b) e montmorilonitas (c)
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Fonte: adaptado de DAS (2011)
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A resisténcia dos solos ¢ melhor explicada quando as parcelas de resisténcia ao
cisalhamento s3o compreendidas. Pinto (2006) explica a resisténcia através das parcelas de
coesdo ¢ atrito. O atrito ocorre em func¢do da for¢a normal atuante no plano de cisalhamento,
devendo ser diferenciado do movimento entre dois corpos sélidos em razdo da movimentagao
relativa entre os graos dos solos. Em alguns solos podem ocorrer atragdes quimicas entre as
particulas, a qual origina a coesdo que ¢ independente da tensdo normal atuante no plano. A
resisténcia gerada pela coesdo ¢ predominante apenas para pequenas deformagdes, apds um
determinado nivel ocorre a quebra gradual da cimentacdo e somente a resisténcia por atrito
atua (FEUERHARMEL, 2000).

Segundo Espindola (2011) a maioria dos esforgos gerados pelas obras de engenharia em
solos argilosos ocorre de forma que ndo haja tempo suficiente para a dissipagdao de excessos
de poro pressodes, sendo assim quando a resisténcia ndo drenada € baixa, os solos moles
apresentam rupturas de aterros em curto prazo e elevados recalques secundarios. Através do
grafico 1, o mesmo autor exemplifica o comportamento tensdo-deformacao para solos
sedimentares argilosos quando submetidos a ruptura por cisalhamento. Comenta que o
comportamento esta associado a historia de tensdes e que o critério de ruptura € interpretativo.
Este depende entre outros fatores, do tipo de obra e do tipo de carregamento solicitado, porém

¢ comum utilizar o valor da maxima tensao desviadora como ponto de ruptura.

Grafico 1- Comportamento dos solos argilosos quando submetidos a ruptura por

cisalhamento
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Fonte: Espindola (2011) adaptado de Holtz e Kovacs (1981)
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2.2 ESTABILIZACAO DO SOLO COM CIMENTO

E comum encontrar situagdes em que o solo disponivel ndo é favoravel as obras de
engenharia. Diante dessa situacdo € necessario decidir entre substituir o solo por outro de
melhor qualidade; adaptar o projeto de forma a resistir as limitagdes impostas pelo solo ou
melhorar as propriedades do solo existente no local, sendo esta ultima op¢do normalmente
designada como estabiliza¢do de solos (CRISTELO, 2001).

Pinto (2008) descreve como estabilizagdo do solo como todos os processos, sejam eles
naturais ou artificiais, que visam melhorar as caracteristicas € manté-las durante a vida til da
obra de engenharia, como uma maior resisténcia, durabilidade entre outras.

Van Impe (1989) apud Specht (2005) classifica os processos de estabilizagdo em trés
diferentes formas:

1.  Temporarios: sdo aqueles destinados a um curto periodo de tempo,
normalmente utilizados somente durante a execugao da obra.
ii.  Permanentes sem adigdes de novos materiais: englobam os processos de
tratamento térmico e compactagao.
1ii.  Permanentes com adigdes de novos materiais: além da utilizagdo de materiais
como a cal e o cimento, este método normalmente engloba processos de

compactagao.

Cristelo (2001) cita que normalmente a estabilizacao pode ser classificada como:
i.  Fisica: quando se faz uso da eletricidade, do calor, etc., para modificar as
propriedades do solo.
il. ~ Mecanica: age através de corregdes das faixas granulométricas e/ou melhor
acomodacao das particulas constituintes do solo.
iii.  Quimica: aditivos quimicos sdo utilizados para modificacdes permanentes do
solo.

Dentre os métodos de melhoria do solo, Santos et al. (1995) se refere a estabilizagdo
quimica como sendo um processo que modifica as propriedades de resisténcia mecanica,
deformabilidade e permeabilidade do solo. Este processo ocorre através da adicdo de algum
tipo de agente cimentante, dependendo do qual, as reacdes quimicas ocorrem de maneira mais
lenta ou mais rapida, proporcionando um menor ou maior ganho de resisténcia mecanica

(ZAMPIER], 2015).
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Os principais materiais utilizados como aditivos quimicos para estabilizagdo sdo a cal,
os materiais betuminosos € o cimento Portland (SANTOS, 2009). Os materiais que quando
em contato com a agua reagem ¢ se desenvolvem sdo chamados de ligantes hidraulicos
(cimento e cal), j4& os que necessitam de um ativador para que ocorram as reagdes de
cimentagdo recebem o nome de ligante hidraulico latente (escoria de alto forno) (ZAMPIERI,
2015). Ligantes nao-hidraulicos podem ser utilizados para ativar materiais ndo hidraulicos
latentes e produzir misturas reativas (BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT, 2002).
O mesmo autor complementa que os ligantes nao-hidraulicos geralmente reagem com os
minerais de argila, resultando assim em um solo estabilizado com melhores propriedades
geotécnicas.

Segundo a NBR 12253/92 o solo-cimento ¢ o [...] produto endurecido resultante da
cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e d4gua, em proporgoes estabelecidas
através de dosagem [...] (p.2), sendo que no Brasil, elas comecaram a ser utilizadas através da
ABCP Associagao Brasileira de Cimento Portland no ano de 1931 (SOUSA, 2003).

As misturas solo-cimento apresentam a grande vantagem de serem mais economicos
do que os concretos convencionais principalmente devido a possibilidade de utilizar o mesmo
solo presente no local. Nas situagdes que o solo local ndo apresenta as caracteristicas
necessarias a estabilizacdo, o que normalmente ocorre devido ao fato de ndo apresentar-se
inserido em uma faixa granulométrica ideal, existe a possibilidade de correcdes através da
adicao de fracdes de areia ou de solos mais arenosos (SOUSA, 2003). O mesmo autor afirma
que as estacas de solo-cimento podem apresentar resisténcia e durabilidade satisfatoria nas
obras de engenharia, custando cerca de 50% menos que o concreto convencional.

Apesar de as técnicas de estabilizagdo com a utilizagdo do cimento se apresentarem
em varios casos vantajosas, Cristelo (2001) salienta que o processo ¢ passivel de falha e que
nem todas as propriedades podem apresentar melhoria, devendo assim ser avaliada a
estabilizacdo de maneira especifica para cada tipo de solo. A grande variabilidade dos solos ¢
a principal desvantagem dos solos-cimento como material de constru¢do, e como dentre os
materiais envolvidos ele ¢ o mais variavel, ¢ a este que deve ser dada a maior atengdo nos
estudos laboratoriais (SOUSA, 2003).

As propriedades a serem melhoradas dependem da aplicabilidade da mistura, de um
modo geral, os objetivos do emprego de mistura solo-cimento visam uma melhoria no
controle do volume estabilizado, resisténcia mecénica, deformabilidade, permeabilidade e

durabilidade (SOUSA, 2003). O autor ainda cita que solos empregados como base de
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pavimentos estabilizados com pequenas quantidades de cimento ja apresentam caracteristicas
de suporte muito superiores as de outros materiais utilizados como camadas de base flexiveis.
Porém alerta que quando rompida a cimentacdo entre os graos, que sao unidos pelo cimento,
estes perderdo a sua coesdo que nao podera ser restabelecida.

Com relagdo as modificagdes dos limites de consisténcia, Vendruscolo (1996) afirma
que a adi¢do de cimento em solos plasticos reduz o seu IP, principalmente devido ao aumento
do LP. Ainda segundo o autor, ¢ possivel que em determinados solos o LL sofra modificagao

e em razao disso o IP permaneca inalterado.

2.3 REACOES COM O CIMENTO

Vendruscolo (1996) explica que as misturas solo-cimento sdo muito similares ao
concreto. Diferem na utilizacdo do agregado, ja que o concreto utiliza maiores
granulometrias, enquanto que nas misturas com o solo as particulas de cimento sdo envolvidas
pelos graos de solo finos, o que resulta em ligagdes menos resistentes quando comparadas ao
concreto convencional.

Segundo Cook e Spence (1983) apud Pinto (2008) o cimento ¢ um estabilizante
quimico que em contato com a agua forma um gel coloidal cimenticio insolivel, capaz de
dispersar preenchendo os poros e endurecer até formar uma matriz continua com uma melhor
resisténcia mecanica envolvendo as particulas do solo. Porém, Foppa (2005) afirma que o
concreto convencional difere do solo-cimento por varios motivos. Segundo o autor a principal
diferenca ¢ que no concreto existe uma quantidade suficiente de nata (cimento + agua) para
preencher os espacos vazios € também para envolver as superficies dos agregados. O mesmo
nao ocorre nas misturas de solo-cimento em que a quantidade de pasta ndo ¢ suficiente para o
total recobrimento das particulas do solo e preenchimento dos vazios, o que gera pontos em
que a matriz do solo ndo ¢ completamente cimentada.

Building Research Establishment (2002) explica que apds a ativagdo, o cimento une o
solo como uma cola, mas que nao altera a sua estrutura com a mesma intensidade e propor¢ao
que a cal. Essa ativagdo pode gerar um ressecamento devido a utilizacdo da 4gua no processo
de cura. Também explica que consegue estabilizar praticamente qualquer tipo de solo pelo
fato de o cimento ndo depender das reacdes com os minerais do solo. Porém Handy (1958)

apud Vendruscolo (1996) afirma que as ligagcdes quimicas entre o cimento e as superficies
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minerais sdo mais importantes em misturas de granulacdo fina, como ¢ o caso de misturas
solo-cimento.

Os agentes aglomerantes, também chamados de ligantes, reagem com a agua através
de diferentes formas, dependendo da proporcao de cal e silica (CaO : Si0,), sendo que quanto
maior a razao, ou seja, maior for a quantidade de cal, mais reativo o ligante sera (ZAMPIERI,
2015). Lea (2004) apud Zampieri (2015) cita que o cimento ¢ constituido por diferentes
substancias, mas que as principais geradoras de resisténcia sdo o silicato dicédlcico
(€Ca0),Si0, e o silicato tricalcio (Ca0);Si0,. Bergado et al. (1996) apud Mendes (2011)
complementa que estas substancias sdo responsaveis por cerca de 75% da composicao do
cimento Portland.

Com base em Bergado et al (1996); Janz e Johansson, 2002; Lindh, 2004; Coutinho,
2006 e Correia (2011),; Mendes (2011) explica as reagdes entre solo-ligante-agua que atuam
no melhoramento das propriedades hidromecanicas da mistura solo-cimento. Segundo ele as
reagoes podem ser divididas em:

a) Reagdes de hidratacao;
b) Reacdes pozolanicas;

¢) Troca ionica.

As reagdes de hidratacdo formam os produtos cimenticios primarios, que sao os 1)
silicatos de calcio hidratados (2CaO0. Si0,.xH,0) e (2Ca0. 2Si0,.xH,0); ii) Aluminatos de
calcio hidratado (3Ca0.Al,05.xH,) e (4Ca0.Al,05.xH,); e iii) hidroxido de célcio
(Ca(OH),).

Nas reagdes pozolanicas, os minerais silica (5i0,) e alumina (Al,05) contidos no solo
sdo soluveis, reagem com os ions de calcio obtidos da hidrolise do cimento e formam os
produtos cimenticios secundarios que sao os:

e silicatos de célcio hidratados (CaO. Si0,. H,0 ou CSH);
e aluminatos de calcio hidratados (Ca0.Al,05.H,0 ou CAH);
e c¢/ou silicoaluminados de calcio hidratados (CaO. Al,05.5i0,.H,0 ou CASH).

As principais reagdes responsaveis pelo ganho de resisténcia das misturas sdo as de
hidratag@o e pozolanicas, sendo que a formagdo dos produtos cimenticios primarios ocorrem
em horas, ja a dos produtos cimenticios secundarios ocorrem durante meses ou até mesmo

anos.
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As principais reagdes de hidratacdo (2.1, 2.2 e 2.3) e pozolanicas (2.4) estdo dispostas

abaixo.
2(3€a0.5i0,) + 6H,0 - 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(0OH), 2.1
2(2€a0.5i0,) + 4H,0 - 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH), (2.2)
Ca(OH), —» Ca** + 2(0OH)~ (2.3)
si0 Ca0.5i0,.H,0
Ca?* +2(OH)™ + {Al 02 + H,0 - { Ca0.Al,05.H,0  + H,0 (2.4)
273 Ca0.Al,05.5i0,.H,0

Ao mesmo tempo em que as reagdes de hidratacdo e pozolanicas ocorrem, as argilas
podem sofrer modificacdes através da troca i6nica. Estas modificagdes atuam no
melhoramento do solo, porém ndo na mesma propor¢ao que as reacdes citadas anteriormente.
A adi¢io do cimento introduz ions de calcio (Ca®*) que reagem com os fons positivos
(cations) potassio (K, ) ou sodio (Nat) presente nas superficies das particulas argilosas. Esses
novos ions perturbam a sua estrutura molecular dispersa que apresenta uma alta plasticidade e
a converte em uma argila com uma estrutura floculada de baixa plasticidade. Cristelo (2001)
explica que a redugdo da plasticidade do solo ocorre em fun¢ao da libragao de ions de calcio
durante as reacoes de hidratagdo do cimento. Quando estes cations sdo fixados nas particulas
alteram a distribuicao das cargas elétricas e provocam uma atracdo mutua entre as particulas
de argila, fazendo estas se comporte como particulas de maiores dimensoes do tipo siltoso ou

argilo-siltoso.

Figura 5 - Troca ionica nos solos argilosos
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Fonte: Mendes (2011) adaptado de Janz e Johansson (2002)
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2.4 PARAMETROS INFLUENCIADORES NO COMPORTAMENTO MECANICO DA
MISTURA

O comportamento mecanico das misturas ¢ influenciado pelas caracteristicas do
ligante, carateristicas e condigdes do solo in situ, condicdes em que a mistura é realizada e
também pelas condi¢des em que ocorrem a cura (TERASHI, 1997). Na tabela 3, Bruce e
Bruce (2003) resumiram os parametros influenciadores do comportamento mecanico
explicados por Terashi (1997).

Mendes (2011) cita que o melhoramento do solo depende das condic¢des in situ (tipo
de solo, matéria organica, ph, presen¢a de poluentes e teor em agua) e também do teor e tipo
do cimento utilizado. No caso dos cimentos Portland normal, normalmente os corpos de prova
sdo ensaiados para a analise do aumento do endurecimento e resisténcia & compressdo em
tempos de cura superiores a 7 dias (CRISTELO, 2001). Segundo Janz e Johansson (2002)
apud Mendes (2011) “cerca de 50% do cimento ja deve ter reagido apds 3 dias, 60% aos 7
dias, e aproximadamente 90% apds 90 dias.” (p. 14).

Tabela 2 — Parametros que afetam o comportamento mecanico do solo estabilizado

GRUPO PARAMETROS

Tipo do ligante

Caracteristicas do ligante Qualidade

Agua de mistura e aditivos

Caracteristicas e condicdes do Propriedades quimicas e mineraldgicas do solo

solo Teor em matéria organica
(especialmente importante para | PH da 4gua do solo
argilas)

Teor em agua

Qualidade da mistura

Condigdes de mistura Tempo de mistura

Qualidade do ligante

Temperatura

Tempo de cura
Humidade

Molha e secagem; gelo e desgelo; etc
Fonte: Bruce e Bruce (2003) adaptado de Terashi (1997)

Condicoes de cura
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2.4.1 Parametros relacionados ao solo

De um modo geral, independente da sua granulometria, todos os solos podem
ser estabilizados com cimento, porém solos mais finos necessitam de maiores quantidades
para atingir as resisténcias adequadas (ROSA, 2010).

Segundo Ingles & Metcalf (1972) os solos arenosos apresentam maior eficiéncia, com
relacdo aos seus valores de resisténcia e também devido a facilidade do processo da mistura.
Os autores acrescentam que os solos que apresentam grande quantidade de argila sdo dificeis
de misturar e que requerem grandes quantidades de aditivos para modificar as suas
propriedades.

ABCP (1986) salienta que apresar de os solos arenosos estabilizarem com menores
quantidades de cimento, um teor minimo de argila é necessario para que a mistura apos ser
umedecida e compactada, tenha coesdo suficiente para processo de desmolde imediato.

Cristelo (2001) fala a respeito da dificuldade de misturar os aditivos em po6 seco fino
nos solos timidos. Ele sugere que o cimento fino seja diluido em um material inerte, como por
exemplo o carbonato de célcio, reduzindo também o seu custo quando comparado ao cimento
comum. Pelo fato de se tratar de um material inerte, o mesmo ndao consome, impede ou
retarda a passagem da dgua e também reduz a retracdo e o calor de hidratagdo (Ingles e
Metcalf, 1972).

Devido as limita¢des com relagdo ao consumo de cimento e a trabalhabilidade, Sousa
(2003) reuniu com base em outros autores critérios para a sele¢do de solos quando a sua

granulometria que estao dispostos na tabela 4.

Tabela 3 — Critérios para a selecio de solos quanto & granulometria

TEORDE | TEORDE | LIMITE DE
AUTOR EIE,EO& I()Oi) sTIEL(%E g /f) ARGILA | SILTE+ | LIQUIDEZ
(%) ARGILA (%) (%)
CINVA (1963) 45 a 80 - . 20 a 55 -
ICPA (1973) 60 a 80 10 2 20 5220 - -
MERRIL (1949) > 50 - : - -
MAC (1975) 40 a 70 <30 20 a 30 - -
CEPED (1984) 45 290 ] <20 10 a 55 45250

Fonte: Segantini, & Carvalho 1994 apud Sousa (2003)

ABCP (1986) se baseia nos procedimentos de dosagem elaborados pela Portland
Cement Association (PCA). Segundo ele, a Highway Research Board (HRB) afirma que os
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solos mais adequados para utilizacdo do solo-cimento para fins de pavimentacdo sdo os que
possuem:

e Didmetro maximo = 75mm;

e Solos passantes na peneira n° 4 (4,8 mm) > 50%;

e Solos passantes na peneira n° 40 (0,42 mm), de 15% a 100%;

e Solos passante na peneira n° 200 (0,075 mm) < 50%

e Limite de liquidez < 40%;

e Indice de plasticidade < 18%.

A NBR 12253/92 exige que os solos empregados para a estabilizagdo sejam
enquadrados nas classificacdes Al, A2, A3 e A4 e que também possuam:
e 100% do material passando pela peneira de abertura 76 mm;

e No maximo 45% de material retido na peneira de abertura 4,8%.

Nao somente a granulometria afeta a estabilizacdo dos solos, mas também a sua
composi¢cdo quimica e mineralogica. Croft (1967) verificou a influéncia dos argilominerais e
concluiu que solos caoliniticos ou iliticos sao mais adequados para utilizagdo em misturas
solo-cimento do que os solos que contém grandes quantidades de argilominerais expansivos.

Zampieri (2015) afirma que os solos que apresentam matéria organica podem ter as
reacoes quimicas condicionadas. A matéria organica pode conter acidos hlimicos que durante
a estabilizacao podem afetar as rea¢des de hidratacao e reduzir o pH do solo (AXELSSON, et
al.,2002). Benson (2011) cita que as reagdes pozolanicas podem ser afetadas quando o pH da
mistura for inferior a 9.

Neto (2014) explica que o efeito depende do tipo da matéria organica. Os compostos
organicos com altos pesos moleculares como a celulose, linhita e gelatina quase nao alteram
as propriedades do solo-cimento. J4 os compostos com baixo peso molecular como a glicose,
0s agucares ¢ o acido humico sdo extremamente impactantes. Estes compostos atuam no
retardamento da cura do cimento através da adsorcdo de ions de calcio liberados durante a

hidratacao.

2.4.2 Parametros relacionados a mistura solo-cimento

Como ja citado, o tipo e teor de cimento ¢ um parametro determinante no

comportamento mecanico da mistura. Com relagdo a sua tipologia, os cimentos Portland sdao
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os mais utilizados embora seja possivel o emprego da maioria dos tipos de cimento, devendo
0s mesmos apresentar as caracteristicas estabelecidas nas especificagdes que os caracterizam
(CRISTELO, 2001). Nos solos que apresentam elevada quantidade de matérias organica, o
cimento de alta resisténcia inicial (ARI) ¢ o mais indicado por apresentar maiores teores de
silicatos de calcio, o que permite uma maior velocidade nas reacdes de hidratagdo
(ZAMPIERI, 2015; CRISTELO, 2001).

A quantidade de cimento nas misturas afeta ndo somente a sua resisténcia, mas
também a sua durabilidade, assim quando a quantidade de cimento nao ¢ suficiente o solo se
deteriora evoluindo para o comportamento de solo ndo-estabilizado (ROSA, 2013). Segundo
Ingles e Metcalf (1972) pequenas quantidades de cimento, até¢ 2% ja modificam as
propriedades do solo, porém as grandes quantidades sdo as que apresentam grandes
modificagoes.

O aumento do teor de cimento eleva a resisténcia, a capacidade de suporte, a
durabilidade a ciclos de umedecimento e secagem, porém de um modo geral diminui a
permeabilidade (VENDRUSCOLO, 1996). O autor complementa que a tendéncia a retragao
aumenta nos solos granulares e a tendéncia a expansao diminui nos solos argilosos.

A quantidade de cimento adicionada depende de quais caracteristicas se deseja obter
da mistura. Quanto maior o teor de cimento, maior sera a sua resisténcia, porém maior serd o
seu custo final. Segundo Vendruscolo (1996), o aumento da resisténcia diante do teor de
cimento ocorre de maneira linear, porém em diferentes propor¢des para diferentes solos. O
autor afirma que a densidade ¢ outro fator importante e que segundo Inglés e Metcalf (1972)

varios trabalhos demonstram a relagdo entre ela e a resisténcia da seguinte forma:

S = AebP

onde: S é a resisténcia, D ¢ a densidade, e A ¢ b sdo constantes.

Cristelo (2001) explica que apesar de o aumento do teor de cimento resultar a
resisténcias mais elevadas, a sua utilizagdo em quantidade excessiva apresenta inconvenientes
nao s6 do ponto de vista econdmico, mas também do ponto de vista técnico. As misturas com
excessivo teor de cimento, apesar de poder conduzir a elevada resisténcia mecanica,
apresentam elevada retragdo, o que origina uma rede de fendas e afeta o comportamento semi-

rigido da mistura.
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Sousa (2003) afirma que o aumento do teor de cimento nos solos que apresentam uma
baixa concentragdo resulta em um maior ganho de resisténcia a compressdo, enquanto que nas
misturas que ja apresentam um elevado teor normalmente ndo adquirem maior ganho
consideravel de resisténcia em razao do incremento do teor de cimento.

Em razdo destes fatores, se fazem essenciais os processos de dosagem nas misturas
solo-cimento. As técnicas tradicionais consistem na realiza¢do de testes laboratoriais com o
intuito de determinar a quantidade minima de cimento necessaria para atingir a resisténcia a
compressao simples desejada (ROSA, 2013).

Velazquez (2016) cita que o processo de dosagem consiste na fixacdo de trés
variaveis: a quantidade de cimento, a quantidade de 4gua e a massa especifica aparente seca
maxima. O autor explica que os critérios de dosagem variam conforme o pais € que os
primeiros trabalhos desenvolvidos nos Estados Unidos envolviam testes de durabilidade em
que as amostras eram curradas por 7 dias e submetidas a 12 ciclos de congelamento e desgelo
e/ou molhagem e secagem. Ao final de cada sequéncia era analisada a perda de peso apds o
escovamento da superficie e o aumento de volume. A quantidade de cimento adotada deveria
estar dentro dos limites padrdes estabelecidos.

Segundo a ABCP (1986) o processo de dosagem no Brasil ¢ baseado nos métodos da
“Portland Cement Association” dos Estados Unidos da América excluido a medida da
durabilidade por congelamento e desgelo. A norma dispde de uma metodologia geral e de
uma simplificada. A norma geral ¢ aplicada a todos os solos exceto os organicos, ¢ pode ser
resumida pelas seguintes operagdes:

e Identificagdo e classificacao do solo;

e Escolha do teor de cimento para o ensaio de compactagao;

e Execucdo do ensaio de compactagao do solo-cimento;

e Escolha dos teores de cimento para o ensaio de durabilidade;

e Moldagem de corpos de prova para ensaio de durabilidade;

e Execucdo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem;

e Escolha do teor de cimento adequado em fun¢do dos resultados dos solos.

A determinagao do teor ideal ocorre de acordo com os resultados dos varios ensaios
realizados com diversos teores de cimento, permitindo indicar qual o teor minimo para obter
as caracteristicas necessarias. Também esclarece que baixos teores de cimento ocasionam
uma maior perda de massa quando comparado aos teores elevados, devendo as misturas ter

um teor suficiente para resistir as variagdes das condi¢des climaticas.



34

Devido a norma geral de dosagem apresentar longo tempo de duragdo em seus ensaios,
principalmente dos relacionados a durabilidade, a PCA, através de correlagdo estatistica entre
os ensaios de durabilidade e de resisténcia & compressdo simples nos solos arenosos
desenvolveu o método simplificado. A norma simplificada possui a metodologia A e B,
podendo ser apenas aplicada nos solos que possuem no maximo 50% das particulas passante
no didmetro equivalente ou inferior a 0,05 mm (silte e argila) e, no maximo 20% de particulas
com didmetro equivalente ou inferior a 0,005 mm (argila). De um modo geral o método geral
pode ser descrito pelas seguintes atividades:

e Ensaios preliminares do solo;

e Ensaio de compacta¢do do solo-cimento;

e Determinagdo da resisténcia a compressao simples aos 7 dias;

e (Comparacdo entre a resisténcia média a compressao simples obtida nos corpos de

prova e a resisténcia a compressao simples minima admissivel para o solo em estudo.

A orientagdo ¢ de que o melhor meio de fixar os teores de cimento iniciais para os
ensaios sao através de comparagdes com outros solos ja ensaiados, levando em consideragao a
granulometria, os indices de consisténcia, a origem geoldgica, a coloragdo, a regido de onde
provém e a profundidade em que a amostra foi retirada. Quando os dados de experiéncias
anteriores nao encontram-se disponiveis, a norma indica o teor inicial a ser adotado nos

ensaios de compactacao que pode ser visto na tabela 4.

Tabela 4 — Teor de cimento para ensaio de compactacio
CLASSIFICACAO DO
SOLO SEGUNDO A TEOR D&ilsl\giNTO EM
AASHTO (M 145)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
A4 10
A5 10
A6 12
A7 13

Fonte: ABCP (1986) apud Velazquez 2016

A NBR 12253/92 descreve o processo de dosagem para o emprego da mistura como

camada de pavimento. A norma prescreve como critério de aceitacdo a resisténcia de
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compressao simples minima de 2,1 MPa aos 7 dias de cura. De um modo geral, a metodologia

¢ baseada nos seguintes procedimentos:

1.

Apds a classificacdo granulométrica do solo segundo a norma ASTM D 3282, sao
indicadas porcentagens de cimento entre 5% e 10% para a execugdo do ensaio de
compactacao.

Utilizando as quantidades de cimento sugeridas e executar o ensaio de compactagdo
segundo a NBR 12023/92 com o objetivo de obter os valores da massa especifica
aparente seca maxima e de umidade 6tima.

Com um ou mais teores de cimento, moldar os corpos-de-prova para a execucao do
ensaio de resisténcia a compressao simples. A orientacdo para escolha da quantidade
de cimento ¢ apresentada através de duas figuras, que em fun¢do da massa especifica
aparente seca e da granulometria, pode-se obter o teor de cimento. Para cada teor de
cimento devesse moldar no minimo trés corpos-de-prova segundo a NBR 12024/92.
Apo6s o periodo de cura, executar o ensaio de resisténcia a compressao segundo as
condicdes estabelecidas pela NBR 12025/90.

Através dos resultados obtidos nos ensaios, calcular a resisténcia a compressao
simples média dos corpos-de-prova que atenderam os requisitos da NBR 12024/92. Os
resultados que divergem mais que 10% da média devem ser excluidos.

O teor a ser adotado deve ser o menor das médias que apresentem resisténcia a
compressdo simples igual ou superior a 2,1 MPa aos 7 dias de cura. E possivel
interpolar graficamente os dados para a determinagdao do teor de cimento para que
corresponda ao valor minimo da resisténcia a compressao média especificada. Apesar
de o teor minimo recomendado pela NBR 12253/92 ser de 5%, podem ser empregados
teores de no minimo 3,5% em massa desde que o critério de resisténcia minima seja

satisfeito.

Segundo Rosa (2013), quanto mais argiloso o material, maior serd a quantidade

necessaria a estabilizacdo. O autor apresenta na tabela 5 um indicativo da quantidade

necessaria de acordo com o tipo de solo.
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Tabela 5 — Indicativo da quantidade de cimento a ser utilizada conforme o tipo de solo

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

Fonte: Ingles e Matcalf (1972) apud Rosa (2013)

Consoli et al. (2007) foi o responsavel pelo desenvolvimento da primeira metodologia
racional, onde estimou a resisténcia a compressao simples (q, ) de uma areia argilosa através
da relagdo vazios/cimento - definida como a porosidade da mistura compactada dividida pelo
teor volumétrico de cimento - (1,,/V,;) (grafico 2).

Apesar de uma boa correlacdo entre os dados, observou que os pontos que
apresentavam uma mesma relacdo vazios/cimento, obtidos através de diferentes teores de
cimento e peso especifico aparente seco, apresentavam diferentes resisténcias. Concluiram
assim que a taxa de crescimento da resisténcia a compressao simples com relacdo ao volume
de vazios (V,) e ao volume de cimento (V,;) eram diferentes.

Para ajustar as taxas de crescimento, os autores modificaram o expoente da variavel do
volume de cimento (0,28), além de expressar a relagao V,/V.; de uma forma mais elegante

através da porosidade (1) e do teor volumétrico do cimento (C;,,) (grafico 3).
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Grifico 2 - Variacio da resisténcia a compressao simples com relaciao vazios/cimento
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Grafico 3 - Razio vazios/cimento expressa em termos de porosidade e teor volumétrico
de cimento versus resisténcia a compressao simples
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Segundo Cruz (2008) o valor do expoente da relagdo 1/C;;, esta em funcdo do cimento
e do tipo de solo utilizados na estabiliza¢cdo. Rosa (2010) diz que a afirmagdo é coerente ja
que Foppa (2005) e Lopes Junior (2007) obtiveram diferentes valores para diferentes
materiais. Foppa (2005) acrescenta que a relacdo vazios/cimento s6 ¢ valida quando se
mantém constante o teor de umidade.

Consoli et al. (2007) demonstraram ndo haver correlagdo entre a resisténcia a
compressao simples em relagdo a razdo agua/cimento (definida como a massa de agua
dividida pela massa de cimento). Larnach (1960) apud Foppa (2005, p. 40) explica o ocorrido

da seguinte forma:

[...] como a compactacio em solos ou solo-cimento nunca consegue
expulsar completamente o ar do sistema solo-agua-ar ou solo-cimento-
agua-ar, a resisténcia ndao pode ser correlacionada com a relagdo
agua/cimento, pois esta sd se aplica a materiais onde o ar foi totalmente
expulso e os vazios existentes estdo preenchidos por agua.

Foppa (2005), que obteve os mesmos resultados, explica que o preenchimento total
dos poros pela dgua reflete indiretamente na quantidade de vazios (grafico 4). Em seu
trabalho, também cita alguns autores que verificaram que a relacdo agua/cimento ¢ um
parametro apropriado para determinacdo da resisténcia de argilas moles com altos teores de

umidade.

Grafico 4 - Relacdo agua/cimento versus resisténcia a compressao simples
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Consoli et al. (2007) evidenciou que a resisténcia a compressdo nio confinada
aumentou linearmente com o aumento do teor de cimento e exponencialmente com a reducao
da porosidade da mistura. Foppa (2005) chegou ao mesmo resultado e concluiu que a
estabilizacdo através do cimento ¢ mais eficaz em misturas mais compactadas, devido a maior
possibilidade de unido das particulas pelo cimento, uma vez que as mesmas estdo mais
proximas.

Foppa (2005) também cita que ¢ comum a representacdo do grau de cimentacdo das
misturas através da percentagem de cimento em relacdo a massa de solo seco, porém explica
que o mesmo nao esté relacionado apenas a quantidade de agente cimentante. Fatores como a
forma, a densidade e a natureza superficial das particulas influenciam no processo de

cimentagao.

Grafico S - Efeito da quantidade de cimento sobre a resisténcia a compressao simples
para alguns solos estabilizados com cimento Portland e curados por 7 dias
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Fonte: adaptado de Ingles e Metcalf (1972) apud Foppa (2005)

E importante ressaltar que ndo apenas o grau de compactagio é um fator importante na
propriedade da mistura, mas também o momento em que ela ocorre. As misturas solo-cimento
compactadas devem receber a compactagdo antes do processo de cura, sendo que as realizadas
apos a hidratagdo do cimento sdo ineficazes (VENDRUSCOLO, 1996). Ainda Segundo
Vendruscolo (1996) a demora na compactacao € a maior causa da perda de resisténcia devido
a formacdo de grumos resistentes oriundos do processo de hidratagdo do cimento, que
dificulta a compactacdo resultando em uma mistura com menor densidade.

A agua ¢ essencial ao processo de compactagdo e também ao processo de cura dos
solos estabilizados. O teor total de 4gua da mistura ¢ a soma do teor de 4gua natural do solo,
da 4gua adicionada a ele para amolga-lo, e da dgua presente na nata de cimento.

De um modo geral, os solos estabilizados sdo compactados sob a umidade 6tima, que
para uma determinada energia de compactagdo, corresponde a massa especifica maxima
aparente seca, porém nem sempre este teor de umidade resulta em uma maxima resisténcia e
durabilidade (VELAZQUEZ, 2016).

Apoés citar alguns trabalhos em que autores afirmam que a quantidade de agua
necessaria a hidratagao do cimento ¢ inferior a 6tima de compactagao, Cristelo (2001) explica
que nos solos argilosos e siltosos a quantidade de agua que resulta em uma maxima
resisténcia parece ser igual ou ligeiramente superior ao teor 6timo de compactacao, diferente
dos solos arenosos, a qual parece ser mais baixa.

Foppa (2005) analisou a resisténcia a compressao simples de um arenito de Botucatu
diante da variacdo do teor de umidade de moldagem para uma massa especifica aparente seca
constante. O autor verificou um aumento da resisténcia com um aumento da umidade até¢ um
valor 6timo, principalmente para as amostras de maiores concentracdes de cimento (9% e
12%). Verificou-se que o valor 6timo de umidade era de aproximadamente 10% independente
da concentracdo utilizada e que apds este valor houve um decréscimo na resisténcia. Segundo
Velazquez (2016) a razao para esse comportamento esta relacionada a estrutura da mistura no

momento da moldagem, sendo que a 4gua um tem papel fundamental na configuragio desta.
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Grifico 6 - Teor de umidade versus resisténcia a compressao simples
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Fonte: Foppa (2005)

Cristelo (2001) alerta que para aos mesmos materiais € proporgoes, geralmente as
misturas preparadas em laboratério sdo mais resistentes do que as preparadas em campo.
Segundo o autor, isto ocorre devido ao grau de homogeneidade das misturas, que depende do
grau de pulverizagao do solo, do modo como ¢ feita a mistura e também da sua duragao.

Devido a discrepancia entre os valores encontrados em campo e em laboratorio, Ingles
e Metcalf (1972) sugerem que seja utilizada uma quantidade de cimento em campo 1.66 vezes

superior as dosagens realizadas em laboratorio.

2.4.3 Parametros relacionados a cura

Um dos fatores relacionados ao processo de cura ¢ a temperatura em que ela ocorre.
Quando a temperatura ¢ baixa, a pega ocorre de maneira mais lenta retardando o
endurecimento enquanto que temperaturas mais elevadas favorecem a velocidade da pega e a
qualidade da mistura (CRISTELO, 2001).

Vendruscolo (1996) acrescenta que além da temperatura, a excessiva secagem
aumenta a resisténcia, porém pode provocar o fissuramento. Com relagdo ao processo de cura

imerso, as misturas com solos argilosos tém a sua resisténcia reduzida.
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2.5 TECNOLOGIAS E APLICABILIDADE

Dentre os processos de estabilizacdo quimica dos solos, as misturas solo-cimento siao
as mais utilizadas, sendo mais vantajosas em solos granulares, siltosos e argilas pouco
plasticas (CRISTELO, 2011). Segundo Sousa (2003) o emprego do solo-cimento pode ocorrer
de varias maneiras como:

e Base de pavimentos

e Fundacgdes

e Revestimentos de taludes de aterro, principalmente em obras hidraulicas;

e (Construcao de paredes de edificios e casas;

e Revestimentos de canais, diques e barragens;

e Fundacdes (estacas Strauss e apiloadas, estacas “brocas”, mini-tubuldes,
tubuldes, etc).

O autor explica que todas as alternativas podem ser economicamente viaveis quando
analisadas as condi¢des da construgdo, o tipo de solo e principalmente a tensdo de ruptura de
trabalho. Também complementa que em alguns casos em que o carregamento € pequeno, nao
¢ necessaria toda a capacidade estrutural que uma estaca de concreto possui. Nestes casos a
busca de novos materiais, como o uso de solo-cimento, estdo sendo pesquisados para que as
estruturas nao sejam subaproveitadas.

A aplicabilidade da mistura depende da acao estabilizante que esta em funcao do teor
em cimento da mistura. Teores mais altos elevam a resisténcia mecanica devido a aglutinagao
das particulas do solo pelo ligante, enquanto que baixos teores consistem fundamentalmente
na alteracao da fragdo argilosa do solo (diminui¢ao da plasticidade), podendo ou ndo gerar um
aumento de resisténcia mecanica (CRISTELO, 2011). Em razdo das variacdes
comportamentais das misturas, ¢ importante que existam algumas distingdes com relacdo as
suas classificagoes.

Pereira (1970) apud Cristelo (2011) classifica as misturas em trés principais tipos,
cada uma com diferente aplicagdo:

i.  Solo-cimento compactado: mistura com quantidade de cimento suficiente para
gerar endurecimento e com quantidade suficiente de &gua para realizar a
hidratag¢@o do cimento e compactacdo da mistura.

ii.  Solo corrigido com cimento: menor quantidade de cimento, visando corrigir

determinadas propriedades fisico-quimicas do solo como, por exemplo, a
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expansibilidade, a plasticidade ou a capacidade de carga. Nestes casos,
geralmente o teor de cimento ¢ superior a 1% e ligeiramente menor do que o
do “solo-cimento”, ndo causando endurecimento na mistura de forma
significativa.

iii.  Solo-cimento plastico: apresenta quantidade de cimento suficiente para
endurecer a mistura e quantidade de 4gua necessaria para lhe conferir

consisténcia semelhante a das argamassas no momento da aplicagao.

A dosagem de ligante e a quantidade de adgua sdo variaveis conforme o solo a ser
utilizado e a tecnologia escolhida. As técnicas de estabilizacdo quimicas in situ sdo as mais
variadas e recebem diferentes designagdes conforme o pais.

A tecnologia Soil Mixing (SM) pode ser dividida em dois grandes grupos de acordo
com a profundidade a ser trabalhada: Shallow Mixing Method (SMM) e Deep Mixing Method
(DMM) (TERASHI, 2013). O autor explica que para profundidades menores que 3 metros. Os
equipamentos do DMM ndo sdo os mais viaveis, sendo a SMM mais eficiente para estes

casos.

Figura 6 - Tecnologias SMM: a) Bucket mixing type; b) Rotary blender type; c)

Trencher type

Fonte: adaptado de Terashi (2013)

A tecnologia Deep Soil Mixing (DSM) consiste no posicionamento do equipamento,
seguido da penetragcdo de uma haste até a profundidade especificada em projeto, na qual, em
sua extremidade inferior, estdo acopladas as pas misturadoras que auxiliam no processo de
destruicdo da estrutura do solo e na uniformizacao dos ligantes (CORREIA, 2011)

Segundo Mendes (2011) o método DMM ocorre a profundidades maiores que 3

metros através da desagregacdo do solo e da injecdo de ligante a seco (dry mixing) ou em
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calda (wet mixing). A desagregacdo pode ocorrer pela acdo mecanica, mecanica com jet
mixing ou somente jet mixing.

As misturas realizadas pelo método dry mixing, que sdo as que recebem o ligante em
forma granular ou em pé através da injecao de ar, apresentam resisténcia mecanica superiores
para uma mesma quantidade de ligante, isto € justificado pelo decréscimo da quantidade de
agua (CORREIA, 2011). O autor ainda complementa que este método também tem o
beneficio de apresentar menores perdas e de os equipamentos utilizados serem mais leves.
Mendes (2011) salienta que apesar de o dry mixing alcangar maiores resisténcias, ¢ necessario

que o solo possua um teor de 4gua natural minimo de 20% para a aplicacao desta técnica.

Figura 7 - Classificacdo geral do Soil Mixing, com base no tipo de calda, do principio de

mistura e localizacdo da ferramenta de mistura
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Figura 8 - Tipos de SM: a) wet mixing; b) dry mixing; c¢) jet mixing tipo 1

Ligante + ar comprimide
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P |

Calda mjectads
a alta pressao
(20MPa)

Fearaments de
mushura

1 Solo melhorado

el

Fonte: Mendes (2011) adaptado de Porbaha (1998)

Building Research Establishment (2002) ressalta que a estabilizacdo visa reduzir os
recalques e/ou aumentar a estabilidade, e que pode ser realizada através de duas diferentes
formas. A primeira ocorre através da realizacao de colunas que podem atingir 25 metros de
profundidade. Ja na segunda, a estabilizagdo ¢ feita em todo um volume, recebendo o nome de
estabilizagdo em massa.

Mendes (2011) explica que o DMM ¢ aceito internacionalmente como uma tecnologia
voltada a melhoria das caracteristicas hidromecanicas do solo, que através de equipamentos
constituidos por um eixo que ¢ conectado a uma ferramenta de injecao, realiza a mistura entre
o solo e o ligante. Porém, a partir de 2003 a variagdo da técnica possibilitou e execucao de

painéis retangulares através da técnica Cutter Soil Mixing (CSM) (figura 9).

Figura 9 - Técnica de deep mixing: a) pa misturadora da variante Lime Column Method
(LCM); b) Hidrofesa da variante Cutter Soil Mixing (CSM)

)

introdugdo
do ligante

a) b)
Fonte: adaptado de Correia (2011)
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O ajuste da pressdo de inje¢do do ligante, da velocidade de ascensdo da haste e da
velocidade de rotacdo das pas possibilita o controle da quantidade de ligante que vai ser
misturada ao solo, resultando em colunas circulares (com didmetro de 0,5 até 1,5 m) ou em
painéis (com espessura de 0,5 até 0,8 m e largura de 2,4 até 2,8 m) de solo estabilizado,
podendo chegar a profundidades de 40 m no caso das colunas e de 70 m no caso de painéis
(CORREIA, 2011). Ambas as tecnologias podem ser utilizadas em elementos individuais ou
associadas em elementos compostos como pode ser visto na figura 10 (MENDES, 2011).

Apesar de o CSM ser uma derivacio do DSM, cada técnica apresenta a sua
particularidade. Em razdo disto, com base nos trabalhos de Bauer (2010); Bruce (2000) e
Fiorotto et al (2005), Mendes (2011) reuniu na tabela 6 as principais diferencas entre as duas

técnicas.

Figura 10 - Exemplos da disposiciao espacial dos elementos: a) CSM; b) DSM

— == 88
s

(elementos composios) area

) b)

Fonte: a) Fiorotto et al. (2005) apud Mendes (2011); b) Mendes (2011) adaptado de Bruce ¢
Bruce (2003)
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Tabela 6 — Diferencas entre DSM e o CSM, com apresentacio de valores de referéncia

PROPRIEDADES

DEEP SOIL MIXING
(DSM)

CURRER SOIL MIXING
(CSM)

Numero de hastes

1 -6, geralmente 4

1 (2 a4 rodas)

Maxima profundidade de penetragdo

(m)

35

40 a 60

Velocidade (m/min)

D:0,6-1;A:1-2

D:0,5-0,7; A: 0,7 -1,2

Frequéncia de rotacdo (rpm)

15-25

0-40

Injegdo Possivel em fase De A | Possivel em fase D e A
Trago A/C 1,2-1,75 0,5-4

Teor em cimento (Kg/m?) 120 - 400 100 - 500
Produtividade (m?/dia) 200 - 300 96 - 176
g\is;;‘;éncia a compressao simples 0.3-0.7 (a): 2.0 (b) 0.5 - 15,0 ()
Permeabilidade (m/s) 10a10 10

Legenda: D - descendente; A - ascendente; (a) - argilas; (b) areias; (¢) - depende do tipo de

solo

Fonte: Mendes (2011) adaptado de Bauer (2010); Bruce (2000); Fiorotto et al. (2005)

Na tecnologia de tratamento Jet Grouting, o melhoramento do solo ocorre sem escavagao

prévia, a desagregagdo e mistura acontecem através da injecao da calda de cimento a altas

pressdes (20 a 40MPa) (RIBEIRO, 2010). O autor explica que o desenvolvimento da técnica

resultou em trés diferentes sistemas que devem ser escolhidos conforme as mais diversas

situacdes do terreno, os objetivos das intervengdes e os prazos e custos de execucdo da obra.

Os sistemas sdo os seguintes:

1. Sistema de Jet I ou simples: Apenas injeta calda de cimento com elevadas pressoes,

destinada a solos coesivos com 5<Nspt<10 e solos ndo coesivos com Nspt<20. Apesar

de ser o sistema com maior flexibilidade e economia, sua limitacdo corre

principalmente com relagdo ao didmetro das colunas, normalmente destinada a

didmetros inferiores a um metro para solos ndo coesivos.

ii.  Sistema de Jet 2 ou duplo: Um jato de calda de cimento e outro de ar comprimido ou

agua. Executada em solos coesivos com Nspt<10 e solos ndo coesivos com Nspt<50.
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O jato de ar ou agua, que ¢ transportado através de varas coaxiais, aumenta o alcance
do jato de calda de cimento, viabilizando assim a realizagdo de colunas de diametro
entre | m e 2 m em solos ndo coesivos.

Sistema de Jet 3 ou triplo: também apresenta dois bocais, sendo um deles destinado a
calda de cimento e outro ao jato de ar comprimido e dgua. A caracteristica principal
deste sistema ¢ a separacdo do processo de erosdo ¢ da mistura do solo com o ligante.
O jato de agua visa destruir a estrutura do terreno enquanto que o jato de ar visa
aumentar o efeito desagregador. Este sistema ¢ utilizado em solos coesivos com
Nspt<15 e solos ndo coesivos com Nspt<50, sendo normalmente empregado em

colunas com didmetros maiores que dois metros.

Figura 11 - Sistemas Jet em fun¢io de Nspt do solo em solos nao coesivos

|
1,0 115 § (m)

Fonte: Ribeiro (2010) adaptado de Pinto (2009)

Figura 12 - Sistemas Jet: a) tipo 1; b) tipo 2; c) tipo3

M

m-nﬂ-hﬁ

e

1
e

Fonte: Ribeiro (2010) adaptado de Baker (2010)



49

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo aborda as etapas envolvidas para o desenvolvimento do programa
experimental, que, para melhor compreensdo, podem ser divididas em dois subconjuntos
representados através do fluxograma da figura 13.

O primeiro ¢ referente aos materiais utilizados. Nele ¢ caracterizado o local da area de
estudo e descrito o processo de coleta, separacao e armazenagem dos materiais.

O segundo trata das metodologias escolhidas, englobam os ensaios de caracterizacao
realizados com os solos selecionados, o processo de dosagem e preparagao dos corpos de
prova para o ensaio de compressdo, € por ultimo, o ensaio de compressdo simples

propriamente dito.

Figura 13 - Fluxograma do programa experimental

Caracterizagao Locagao e Separagdo do
> MATERIAIS > do local Coleta material ATEPEECET
L Ensaios de Preparacio das Ensaio de
METODOS caracterizagdo Dosagem parag compressao
amostras .
do solo simples

Fonte: O autor

3.1 MATERIAIS
Os materiais utilizados durante os ensaios sdo: (i) solo sedimentar argiloso e (ii)

cimento Portland CEM I 42,5R.

3.1.1 Solo sedimentar argiloso
O solo em questdo foi obtido em uma érea de aterro pertencente ao terreno destinado as
futuras instalagdes da UFSC. Este terreno estd localizado as margens da BR 101 no km 51

(Curva do Arroz) no municipio de Joinville, regido norte do estado de Santa Catarina.
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Segundo um estudo geologico realizado por (UFSC, 20XX), o terreno é constituido por

dois dominios geologicos:

1.

1.

Dominio do embasamento cristalino: as unidades mais antigas sdo as rochas

metamorficas arquenas do tipo gnaisse granulitico pertencentes ao Complexo

Luis Alves (Algn), também chamado por Complexo Granulitico de Santa

Catarina.

Dominio dos sedimentos continentais: dominio mais recente formado durante o

Quaternario, caracterizado por sedimentos de origem continental aluvionar

(Qha) dos depositos eliivio-coluvionar e fluvio-colivio-aluvionar interdigitado,

sendo representados por depositos mal drenados, a maioria hidromorficos e

paludiais com elevadas quantidades de matéria organica.

Figura 14 - Mapa de situaciio da area de estudo

Escala
0

LEGENDA

w—— Rodovia ER 101
e Area do campus da UFSC

|:|Sedlmento aluvionares (Qha): arelas,
cascalheiras & sedimentos siltico-argilosos
depositados em planicies de inundagéo,
terracos e calhas da rede fluvial atual.

[:’Complaxo Luis Alves (Algn)

Gnaisses granulitices ortoderivados, de
composicao calcio-alcalina geralmente
basica, com porgoes restritas de fermagoes
ferriferas, paragnaisses e Gnaisses
Migmatiticos.

Fonte: (UFSC, 20XX) adaptado de Atlas ambiental da regido de Joinville
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Com relacdo ao embasamento cristalino indiferenciado, as rochas metamorficas
arqueanas do tipo gnaisse granulitico presentes no municipio de Joinville formaram-se ha
cerca de 2,6 bilhdes de anos, sofrendo desde entdo a acdo de metamorfismos do tipo
granulitico e entdo migmatizacdo com fusdo parcial da rocha. Entre essas rochas também
ocorrem outras composi¢cdes como quartzito e formagdes ferriferas bandada.

A respeito dos depositos do Quaternario indiferenciado, os sedimentos elavio-
coluvionares de cor predominante marrom amarelado claro ainda preservam a textura dos
litotipos do embasamento cristalino, enquanto em sua composicdo os feldspatos e as micas se
alteram para argilo-minerais, o quartzo permanece praticamente inalterado. Apesar dos
sedimentos eluvio-coluvionares normalmente se localizarem nas encostas do embasamento
cristalino, o deposito mistura-se com os demais sedimentos devido a agdo gravitacional e
aluvial. Os depositos aluviais atuais (Holoceno) que sdo compostos por mistura de sedimentos
sinos, arenosos e granuloso, oriundos de depositos coluvionais, fluviais e paludiais,
preenchem a superficie ondulada do terreno, principalmente nas areas planas caracterizadas
como varzea.

A local de estudo esta indicada na figura 20. E uma area de aterro de solos sedimentares

moles que foi destinada a construgdo de uma pista de testes.

Figura 15 - Mapa de situacao da area de estudo

Fonte: Terraforte (2016) adaptado de GoogleEarth (2016)
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A coleta do solo foi realizada pela empresa Terraforte através de sondagens a trado,
todas executadas no mesmo dia. Foram realizadas trés perfuracdes, localizadas na area

representada na figura 20.

Figura 16 - a) Instalacdo da estacio total; b) Vista do SP-01 para o RN 01

Fonte: adaptado de Terraforte (2016)

Todas as sondagens foram realizadas através de um trado do tipo IPT e interrompidas
quando a quantidade de material coletado se apresentou suficiente para os ensaios, sendo que
mesmo abaixo do nivel d’4gua as paredes do furo permaneceram estdveis para o

prosseguimento da perfuracao.

Figura 17 - a) Transicao de camadas; b) Solo retirado da sondagem SP-01

Fonte: adaptado de Terraforte (2016)
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Fonte: adaptado de Terraforte (2016)

Figura 19 - a) Furo SP-03; b) Solo retirado da sondagem SP-03

~ e i f{ - 14. . ..-. e

De um modo geral, foram coletados trés tipos de argila. A primeira foi uma argila
siltosa pouco arenosa e homogénea de coloracdo amarelada predominante nas camadas
superficiais retirada do furo SP-02. A segunda foi uma camada de argila sedimentar arenosa
organica de cor cinza escuro, obtida na perfuragdo SP-03. A terceira consiste em uma argila
sedimentar siltosa, também de coloragdo cinza, porém mais clara que a anterior, retirada da
sondagem SP-01. Todos os solos coletados foram armazenados em sacos plasticos para que a
umidade natural fosse mantida. Dentre estes, optou-se por trabalhar apenas com as argilas

cinza, uma vez que a argila amarela ocorre, aparentemente, apenas nas bordas das elevagdes.
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Figura 20 - Locacao dos pontos de sondagem
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Fonte: Terraforte (2016)
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Tabela 7 — Resumo dos dos furos de sondagem executados e dos materiais coletados

ARGILA [ o0 T NA [PROFUNDIDADE [ COTA [ QUANTIDADE | PROFUNDIDADE
SEDIMENTAR [m] [m] [m] [ke] DE COLETA [m]
Siltosa cinza | qp 1 | 1,22 4,00 0,00 7.44 2,70 - 4,00
claro
Siltosa pouco
arenosa SP-02 | 0,65 3,00 - 0,50 9,7 1,21 - 3,00
amarela
Arenosa cinza | gp 3 | 1,66 3,50 - 0,42 15.48 1,17-3.33
€Scuro

Fonte: O autor

Figura 21 - Sugestio de perfil geotécnico

e ————————————— T w, Y. P |
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Fonte: adaptado de Terraforte (2016)

3.1.2 Cimento Portland CEM I 42,5R

Conforme citado no capitulo 2.3, recomenda-se a utilizagdo de cimentos de alta
resisténcia inicial (ARI) em misturas com solos que possuem elevados teores de matéria
organica. Em razdo disto, optou-se pelo cimento Portland CEM 1 42,5R fornecido pela SECIL
que apresenta resisténcias maiores a 20 MPa aos 2 dias e resisténcia entre 42,5 ¢ 62,5 MPa

aos 28 dias.

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO

Os ensaios de caracterizagdo dos solos foram realizados conforme a representacdo dos

organogramas da figura 22.




Figura 22 - Organograma dos ensaios de caracterizacio dos solos
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Fonte: O autor

3.2.1 Limites de Atterberg

Ensaios de
caracterizagao

quimica

Medigoes de Ph

Figura 23 - Ilustragao dos estados e dos limites de consisténcia
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Fonte: Caputo (1988)

passante na peneira de 0,42mm segundo a NBR 6457/84.
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Os limites de Atterberg determinam a quantidade de 4gua necessaria para mudanca de
estado de cada solo. Umidades mais elevadas fazem com que o solo se comporte como fluido
denso caracterizado como estado liquido. A medida que o solo perde umidade, comega a se
enrijecer e alterar o seu comportamento, passando para os estados plastico, semi-solido e por

ultimo solido (CAPUTO, 1988).

A quantidade de solo tomada para os ensaios foi de aproximadamente 200g de solo
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3.2.1.1 Limite de Liquidez (LL)

O limite de liquidez ¢ o limite de consisténcia responsavel pela passagem do estado
plastico para o estado liquido devido a elevagdo da umidade. A normativa para a realizacdo
deste ensaio ¢ a NBR 7180/84, que determina o LL em funcdo do niimero de golpes no
aparelho Casagrande.

Iniciou-se o ensaio através da adicdo de dgua em uma parcela do solo previamente
separada. Foi misturado até¢ a sua homogeneizagdo e entdo, transferida para a concha de

Casagrande. Em seguida, através do cinzel foi realizada uma ranhura em sua parte central.

Figura 24 — Realizag¢io da ranhura com cinzel

Foram contados os golpes necessarios para fechar a parte central da ranhura do solo
em aproximadamente 13 mm e entdo tomado o teor de umidade do solo. O ciclo foi repetido
mais 5 vezes para diferente valores de umidade.

Através dos 6 valores de umidade e de nimero de golpes, foi plotado um gréfico e
feita uma regressao linear dos pontos. O LL consiste no teor de umidade em que o solos se
encontre para que com 25 golpes seja fechada a ranhura aberta no solo para execugdo do
ensaio. Este valor ¢ tipicamente determinado a partir de uma equagao linear, em que o nimero

de golpes ¢ apresentado em uma escala logaritmica.
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3.2.1.2 Limite de plasticidade (LP)

A transi¢do do estado plastico para o estado semi-so6lido € determinada pelo limite de
plasticidade. O ensaio ¢ normatizado pela NBR 6459/84 ¢ consiste em rolar com a palma da
mao um bastdo moldado de solo com aproximadamente 10 cm de comprimento ¢ 3 mm de
didmetro em uma placa de vidro até que a perda de umidade resulte em trincas.

Quando verificada esta condi¢do, foi calculado o teor de umidade do solo e repetido o
procedimento por mais duas vezes. O valor para o LP adotado foi a média de pelo menos 3

valores de umidade obtidos experimentalmente.

3.2.1.3 Indice de Plasticidade

O indice de plasticidade ¢ determinado em funcdo do limite de liquidez e do limite de

plasticidade através da seguinte equagao:

IP = LL—LP

Este indice determina zona que o solo se encontra no estado plastico, sendo maiores
para argilas e menores para areias. Segundo Caputo (1988) ¢ possivel classificar o solo
através do IP da seguinte maneira:

i. 1< IP <7: fracamente plasticos;
ii. 7 < IP <15: mediamente plasticos;

iii. [P > 15: altamente plasticos.

3.2.2 Ensaio de densidade real das particulas

A determinacdao da densidade real das particulas € essencial neste trabalho para o
processo de dosagem das misturas. Como se tratava de um solo argiloso que apresenta certa
dificuldade para realiza¢do deste ensaio e os picndmetros disponiveis eram os de 25 ml,
optou-se por trabalhar com 5 amostras.

Deu-se inicio ao ensaio através da pesagem do picndometro completo com dgua. Em

seguida, com o picnOmetro completamente seco, foram adicionados a ele, até
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aproximadamente 1/3 da sua altura uma quantidade de solo passante na peneira de 4,8 mm
seguido da sua pesagem.

Através de um esguicho de plastico, foi adicionado agua ao picnometro de maneira
cuidadosa para que ndo houvesse nenhuma perda de solo. Por ser um solo muito fino, foram
colocados os frascos em banho maria por aproximadamente 20 minutos a fim de facilitar a
retirada do ar armazenado no solo para entdo, posteriormente, se aplicar o vacuo durante 3
horas. Apos o processo de retirada de ar, os frascos foram novamente completados com agua
e pesados.

Figura 25 - Banho maria das apostras e aplicacao do vacuo

T T

Fonte: O autor

Figura 26 - Pesagem das amostras apos o vacuo

Fonte: O autor
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O calculo da densidade real das particulas foi calculado pela equagdo a seguir:

6 = PS *
y (P5+Pa_Pas)

Sy

onde:

P, = Peso do solo seco;

P, = Peso do picndmetro cheio de dgua destilada;

P, = Peso do picndmetro com agua e solo apos o vacuo;
6,, = Massa especifica da dgua;

&5 = Massa especifica real do solo.

3.2.3 Medicoes de Ph

As medi¢des de Ph objetivaram apenas verificar se os solos eram acidos e se havia
diferenca significativa dos niveis de acidez entre eles através de medi¢des relativas. Em razao
disso e do equipamento disponivel ndo foi seguida nenhuma norma especifica.

Foram realizadas medi¢oes através de trés diferentes formas. A primeira delas foi
através de papéis indicadores de pH que foram inseridos diretamente no solo sobre umidade
natural.

A segunda forma de medigao consistiu em fazer uma solugdo de 5 g de solo seco com
15 g de 4gua destilada e através de um Phmetro realizar as medigdes. A terceira metodologia

consistiu em medicdes diretas no solo através do Phmetro.

Figura 27 - Medicoes a) papel indicador; b) solu¢io com Phmetro; c¢) direta com
Phmetro

Fonte: O autor
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3.3 DOSAGEM E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Como apresentado no capitulo 2.3, as metodologias encontradas para a dosagem de
solo-cimento sdo destinadas a misturas compactadas. O objetivo deste trabalho ¢é realizar
medi¢des de resisténcia & compressdo simples simulando o processo de Soil Mixing para
misturas normalmente adensadas. Em razdo disto, ndo foi seguida nenhuma normativa com
relacdo a dosagem e preparacao dos moldes dos corpos de prova.

Para a confecgdo das formas foram utilizados canos de PVC com 10 c¢cm de altura ¢ 4,7
cm de didmetro interno seccionados ao meio, que através de 3 bragadeiras mantiveram as
duas sec¢des unidas. O fechamento da base do cilindro foi realizado através de um tampao
também fabricado em PVC.

Apds a determinagdo do volume dos moldes, foram calculadas as densidades reais das
particulas dos solos. O processo de dosagem consistiu em calcular a quantidade de solo, agua
e cimento necessaria para manter a umidade e o indice de vazios constantes.

Para a analise da influéncia da quantidade de ligante, optou-se por trabalhar com
teores de 5, 10 e 15% em relacdo a massa do solo seco uma vez que a NBR 12024/92
recomenda o teor minimo 5% de cimento para amostras compactadas. Por se tratar de um
cimento com alta resisténcia inicial, decidiu-se que os tempos de cura deveriam ser de 7 e 14

dias para ambos os solos.

Figura 28 - a) Tubo seccionado; b) Molde montado e pilao

Fonte: O autor
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Fdnte: O autor

As dosagens respeitaram a seguinte relagao:

Tabela 8 —Valores de umidade e porosidade para o processo de dosagem

TEOR DE UMIDADE DE
SOLO MOLDAGEM [%] POROSIDADE
ARGILA SILTOSA 53.04 0.51
ARGILA ARENOSA 32.09 0.42

Fonte: O autor

O processo de moldagem iniciou com a adi¢do das quantidades calculadas
previamente de cimento e de 4gua no solo. A mistura ocorreu de forma manual durante
aproximadamente 2 minutos, tentando homogeneizar ao maximo o solo-cimento.

Logo em seguida, foram separadas 3 partes de mesma quantidade de material e
armazenadas em potes lacrados para que a umidade fosse mantida constante durante a
moldagem. Cada camada foi acomodada no cilindro para entdo ser adensada através de um
pildo de nylon que possuia 3 marcagdes (uma para cada camada de 3,33 centimetros) que
auxiliava no controle da porosidade do corpo de prova. E importante ressaltar que ao final de
cada camada foi realizado a escarificagdo com o objetivo de facilitar a unido entre as camadas
adjacentes.

Nao foi possivel realizar a preparagdo das amostras com a argila siltosa cinza clara
para os corpos de prova com 10 centimetros de altura. Por se tratar de uma argila com grande
quantidade de finos, a mistura ndo apresentava a trabalhabilidade necessaria para a moldagem

o que resultava em grandes vazios no interior do corpo de prova, principalmente para menores
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teores de cimento. Outras tentativas como aumentar a umidade de moldagem ou diminuir a
porosidade foram tentadas, porém todas sem sucesso. Para teores de umidade mais elevados o
solo vazava pelas fendas do molde e para menores valores de porosidade ndo era possivel
retirar o ar aprisionado no solo com o pilo.

Em razdo destes fatores, foi ignorada a recomendag¢do encontrada na literatura de
manter a relagdo entre a altura e o didmetro do corpo de prova maior que 2 ¢ adotado uma
nova altura de 6 cm para as amostras de argila siltosa. Desta forma foi possivel realizar a
moldagem e analisar a influéncia da adicdo do cimento. As amostras para a argila siltosa
foram realizadas em triplicata e para a argila arenosa foram em quadruplicata.

Apods a modelagem, os corpos de prova foram armazenados em uma caixa térmica
para realizar o processo de cura. A caixa continha uma camada de areia imida separada por
um papel filme para garantir que as amostras permanecessem umidas. Apos 2 dias, os corpos
de prova foram retirados dos moldes e recolocados no interior da caixa. A identificacdo das

amostras foi realizada da seguinte forma:

e (SP: argila cinza siltosa com 0% de teor de cimento;

e (CSP 1: argila cinza siltosa com 14 dias de cura para os teores de cimento de 5%, 10%
e 15%;

e (SP 2: argila cinza siltosa com 14 dias de cura para os teores de cimento de 5%, 10%
e 15%;

e CAP: argila cinza arenosa com 0% de teor de cimento;

e CAP I: argila cinza arenosa com 14 dias de cura para os teores de cimento de 5%,
10% e 15%;

e CAP 2: argila cinza arenosa com 7 dias de cura para os teores de cimento de 5%, 10%

e 15%;

3.4 ENSAIO DE RUPTURA

A resisténcia dos corpos de prova foi determinada através do ensaio de compressao
simples, sendo este um ensaio barato, simples e de rdpida execucdo. Para a execugdo deste
ensaio seguiu-se as diretrizes da norma ASTM D 5102/96, realizado em uma prensa

automatica configurada para velocidade de 1,0 mm/min.
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Devido a diferenca de resisténcia oferecida pelos solos, foram utilizados dois anéis
dinanométricos diferentes. O primeiro, que apresentava menor sensibilidade, porém maior
capacidade de carga, foi utilizado para os corpos de prova com argila arenosa de teores de
15% de cimento. Para as demais foram empregados o anel com maior sensibilidade.

Antes de iniciar o ensaio propriamente dito, através de uma faca e de movimentos de
corte descendentes (resisténcia de compressdo do cimento ¢ maior) foi realizada a
regularizagdo das amostras. Em seguida, os corpos de prova foram pesados e realizadas

medi¢des, uma medida de altura e 3 de didmetro a cada 120° para diferentes alturas.

Figura 30 - Regularizacao e pesagem do corpo de prova

Fonte: O autor

Na sequencia, o corpo de prova foi acomodado na prensa entre dois cilindricos
metalicos alinhados com o eixo vertical do equipamento. Assim que iniciado o ensaio foram
realizadas medi¢des no anel em intervalos de tempo iguais.

Como o deslocamento ocorria com velocidade constante, através da indicacao do
tempo era possivel saber qual a deformacao exata do corpo de prova. O calculo da tensdo foi
realizado através das leituras multiplicadas pela constante do anel, somadas ao peso do
cilindro metalico e da esfera, divididos pela menor 4rea da sessdo. Através destes resultados
foi possivel estabelecer graficos relacionando a tensdo e deformagdo para diferentes teores de
cimento e diferentes tempos de cura.

Apds a execucdo do ensaio, os corpos de prova foram embalados em papel filme e

recolocados na caixa para realizagdo posterior de testes de umidade.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios

laboratoriais.

4.1 MEDICOES DE PH

As medicdes realizadas pelo papel indicador de pH apresentaram valores proéximos de
6 para ambos os solos. Esse método foi o0 menos indicado para as medi¢des por ndo conter
agua suficiente no solo para a reag@o e também pelo fato de o contato entre o solo e o papel

ndo ocorrer de forma perfeita, diferente do que ocorre quando o marcador ¢ submerso em uma

solucdo.

Figura 31 - Indicadores de pH para a) argila siltosa; b) argila arenosa

Fonte: O autor

Nas medigoes realizadas através de solug¢do aquosa, a principal dificuldade foi realizar

a medicdo para a argila arenosa. Enquanto os graos da argila siltosa permaneciam em
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suspensdo durante as medicdes, as da argila arenosa sedimentavam-se rapidamente. A
sedimenta¢do resultava em uma maior variabilidade dos resultados uma vez que a densidade
da mistura nd3o se mantinha constante durante a execu¢do do ensaio. Para tentar minimizar a
influéncia desta variavel, foram realizadas medi¢cdes enquanto o solo ainda permanecia em
movimento. Os valores obtidos foram de 5,7 para a agua, 4,48 para a argila siltosa e 4,4 para a
argila arenosa.

Os resultados em que o phmetro foi introduzido diretamente no solo foram de 3,89
para a argila siltosa e de 3,85 para a argila arenosa. Estas medi¢Oes apresentaram certa
variacao em fun¢do de o solo ndo conseguir envolver o phmetro completamente, porém esta ¢
julgada como a metodologia que mais se aproxima das condig¢des reais.

O objetivo dos ensaios ndo foi adotar um valor absoluto para o pH dos solos, mas sim
identificar uma possivel acidez presente nos mesmos. Apesar dos resultados variarem entre os
métodos, a conclusdao ¢ que ambos os solos sdo acidos e que possuem valores proximos de pH
entre eles, o que segundo Berson (2011), pode afetar de maneira negativa as reagdes

pozolanicas.

4.2 LIMITES DE ATTERBERG
Os valores encontrados para o limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de

plasticidade estao apresentados na tabela a seguir.

Tabela 9 - Limites de Atterberg

SOLO LL LP 1P
Argila siltosa 45 35 10
Argila arenosa 42 27 15

Fonte: O autor
Com base nos resultados, ¢ possivel ver que ambos os solos se comportaram como

mediamente plasticos.

4.3 DENSIDADE REAL DAS PARTICULAS

Para a validagdo do ensaio de densidade, optou-se por seguir a orientacdo da
NBR6508, a qual estabelece que o ensaio ¢ dado como satisfatorio quando a diferenca entre

amostras for igual ou inferior que 0,02.
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Os resultados obtidos para as amostras das particulas para ambos os solos estdo

apresentados na tabela a seguir.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de densidade real das particulas

SOLO Os [g/cm?]
1 2 3 4 5
CS 2.3584 2.3777 2.3790 2.3765 2.3562
CA 2.5629 2.5677 2.5608 2.5689 2.5685

Fonte: O autor

Os valores adotados para a densidade foram de 2,38 C:l% (média das amostras 2, 3 ¢ 4)

para a argila siltosa e 2,57 C:l% (média de todas as amostras).

4.4 ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

Apo6s a andlise dos resultados gerados pelo rompimento dos corpos de prova, foram
escolhidas as curvas mais representativas para cada teor de cimento e para cada tempo de
cura.

Os resultados da resisténcia a compressao simples (q,,) foram analisados com relagao a

deformacdo (¢), a variagdo da umidade (Aw) e ao teor de cimento (C%), para ambos os solos.

4.4.1 Argila siltosa

Através das curvas representadas no grafico 7 € possivel observar os diferentes
comportamentos das misturas, quando submetidas ao esfor¢o de compressdo simples. Os
solos sem a adicdo de cimento nao apresentaram tensdo de ruptura evidente, sendo que para
eles foi adotada como tensdo maxima a correspondente a 10% de deformacao com relacao a
altura total do corpo de prova. As misturas com teor de 5% ja apresentaram a caracterizacao
de uma fratura, porém o seu desenvolvimento ocorreu de maneira suave através de grandes
deformagdes. Menores deformagdes e maiores tensdes de rupturas identificadas pelos picos de
tensdo foram mais notaveis nas misturas com maiores quantidades de ligante.

O aumento do teor de cimento ndo s6 modificou o comportamento das fraturas, que de
plasticas passaram a se comportar como frageis, mas também elevou a resisténcia a
compressao simples das misturas. Das resisténcias encontradas no solo ndo tratado, que foram

de aproximadamente 17,9 kPa, passaram a oferecer tensdes de rupturas entre 66,35 kPa e
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69,73 kPa para teores de 5%, 127,99 kPa e 135,98 kPa para teores de 10% e 292,94 kPa e
218,01 kPa para teores de 15%.

Figura 32 - Caracterizacio de fratura a) plastica; b) fra

Fonte: O autor

Grafico 7 - Curvas Tensao x Deformacao para argila siltosa
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O tempo de cura pouco afetou a resisténcia das misturas com 5% e 10%. Manifestou-
se de forma significativa no solo estabilizado com 15%, onde houve um ganho de

aproximadamente 34% de resisténcia na amostra de 14 dias de cura em relacdo a de 7 dias.

Grafico 8 - Curvas Tensao x Variaciao do teor de umidade para argila siltosa
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Fonte: O autor

A variagdo da umidade foi calculada entre o processo de dosagem e o de execugdo do
ensaio (grafico 8). Os principais fatores responsaveis pela variacao estdo relacionados a perda
de agua durante o processo de mistura, a conservacao e transporte dos corpos de prova, e
também devido ao processo de cura do cimento. O ultimo fator citado ¢ o de maior influéncia
e importancia na analise. Observa-se que maiores teores resultaram em maiores variagdes de
umidade, evento esperado devido ao processo de hidratagdo do cimento. Apesar de todo o
acréscimo de ligante resultar em uma maior variacdo da quantidade de 4gua na mistura, a
unica variagdo de resisténcia significativa observada foi com relacdo a variacdo de umidade
para o teor de 15%. Também ¢ possivel concluir que apenas variagdes de umidade maiores
que 2,5% para o mesmo teor provocam modificacdes de resisténcia, fator que provavelmente
esta relacionado a quantidade minima de 4gua necessaria para a cura do cimento.

Vale lembrar os resultados obtidos por Foppa (2005) para amostras compactadas, em
que se observou o aumento da resisténcia com o aumento do teor de umidade (principalmente
para maiores teores de ligante) até um valor 6timo de 10% e que posteriormente houve um

decréscimo de resisténcia independente dos teores de cimento utilizados.
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Grafico 9 - Curvas Tensio x Variacdo do teor de cimento para argila siltosa
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Fonte: O autor

O grafico 9 representa o desenvolvimento da resisténcia em funcao do teor de cimento
para 7 e 14 dias de cura. Através das equagdes geradas foi possivel verificar que as
resisténcias aumentam de uma forma mais acentuada com o aumento do tempo de cura para

os valores proximos de 10%, representando assim uma maior efetividade na estabilizagcdo do

solo.

4.4.2 Argila arenosa

O comportamento das curvas da argila arenosa foi similar ao da argila siltosa com
relacdo a identificagdo de picos de tensdao dos solos com maiores teores de cimento e ao
comportamento plastico do solo natural. Uma diferenca observada foi com relacdo a trajetoria
das curvas dos solos com teor de 10%, que apesar de ainda apresentar uma resisténcia de pico,
o seu desenvolvimento ocorreu de forma mais gradativa (grafico 10).

O tempo de cura também ndo gerou diferencas significativas nas resisténcias exceto
para o teor de 15%, que aumentou a sua resisténcia de 480,14 kPa para 760,85 kPa (acréscimo
de 58%). As demais resisténcias encontradas foram de aproximadamente 240,46 kPa e 254,08
kPa para o teor de 10%, 141,27 kPa e 146,05 kPa para o teor de 5% e 15,66 kPa para o trago
piloto (teor de 0%).
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Grafico 10 - Curvas Tensao x Deformacio para argila arenosa
800,00

/A-\ =l 0%
700,00
/ \ gy 5% para 14 dias
600,00
500’00 —@— 5% para 7 dias
‘©
.%. 400,00 —tr—=10% para 14 dias
3
o
300,00 ~—@— 10% para 7 dias
200100 —h— 15% para 14 dias
100,00 —@— 15% para 7 dias
0,00
0 2 4 6 8
€ [mm]

Fonte: O autor

No grafico 11 € possivel verificar que o aumento do teor de cimento também resultou
em uma maior variacdo da umidade, porém neste caso o tempo de cura teve menor influéncia.
Nestas misturas foi possivel observar que nao houve absor¢do significativa de agua pelo
cimento apos o 7° dia de cura, fato talvez justificavel por se tratar de um solo com maiores
graos, o que aumenta o tamanho dos poros e possivelmente a condutividade hidraulica. Este
fator favorece a busca de agua pelo cimento de alta resisténcia inicial que apresenta elevadas
velocidades em suas reagoes.

O grafico da resisténcia em fungdo do teor de cimento para a argila arenosa possui 0
mesmo comportamento do da argila siltosa (grafico 12). Nele também ¢ possivel notar a

influéncia do tempo de cura, que se manifesta consideravelmente em teores mais elevados.



Grafico 11 - Curvas Tensao x Variacio do teor de umidade para argila arenosa
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Grafico 12 - Curvas Tensao x Teor de cimento para argila arenosa
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Fonte: O autor

4.4.3 Comparagao entre os solos

16
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Apesar de os dois solos apresentarem melhorias, houve uma diferenca entre as

resisténcias quando comparados entre si, sendo que as encontradas nas misturas com argila
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arenosa foram notavelmente maiores do que as da argila siltosa, a partir de determinado teor
de cimento.

Ambos os solos divergem do comportamento verificado por Consoli et al. (2007) que
evidenciou o aumento linear da resisténcia das argilas em relagdo ao teor de cimento.
Segundo comparagdes realizadas através de graficos, o comportamento que mais se assemelha
as curvas encontradas foi o de uma areia uniforme descrito por Ingles e Metcalf (1972)
representadas pelo grafico 5. Acredita-se que dado acontecimento ocorreu em funcao das

diferencas do processo de moldagem e também por nao se tratar de uma amostra compactada.

Grafico 13 - Curvas Tensao x Teor de cimento para ambos os solos
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Fonte: O autor

De um modo geral, os principais parametros influenciadores da resisténcia durante o
processo de moldagem dos corpos de prova sdo o teor de umidade de moldagem e a
porosidade, uma vez que foram utilizados os mesmo teores de cimento para ambas as
misturas.

O solo argiloso siltoso exigiu um maior teor de umidade para que fosse possivel
melhorar a trabalhabilidade da mistura durante a moldagem. Fato ja apresentado por
Velazquez (2016) que explica que a quantidade de agua tem papel fundamental na
configuragdo da estrutura da mistura no processo de moldagem.

Por apresentar uma melhor trabalhabilidade, foi adotado um menor valor de
porosidade para a argila arenosa, o que segundo Foppa (2005) favorece a resisténcia da

mistura por resultar em uma maior possibilidade de unido entre as particulas.
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No grafico 14 estdo representas as equagdes referentes a resisténcia do solo tratado em
relacdo a resisténcia do solo natural. Nelas foi possivel verificar que a influéncia da
quantidade de cimento para os diferentes solos e diferentes tempos de cura. Pode-se concluir
que a adicdo de 5% de cimento ja proporcionou o acréscimo de resisténcia do solo em
aproximadamente 8,4 a 8,9 vezes para a argila arenosa e de 3,75 a 3,9 vezes para a argila
siltosa. Ja para teores de 15% o acréscimo foi de 43,6 a 30,5 vezes para a argila arenosa e 15,7

a 3,9 para a argila siltosa.

Grafico 14 - Curvas Tensao solo tratado/natural x Teor de cimento para ambos os solos
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

As informagdes apresentadas neste capitulo sdo provenientes da pesquisa, do
programa experimental e das andlises realizadas. Com base neste trabalho foi possivel
estabelecer as seguintes conclusdes.

Durante a campanha experimental verificou-se um melhor desempenho do solo
argiloso arenoso em relacdo a argila siltosa. Esta melhor eficiéncia ocorreu tanto para o
processo de mistura ¢ moldagem quanto para as resisténcias obtidas, como citado por
Vendruscolo (1996), Rosa (2010) e Ingles & Metcalf (1972).

O processo de moldagem foi dificultoso, principalmente para as amostras com a argila
siltosa. Para este solo, teores elevados de umidade modificavam o comportamento do material
para um estado fluido denso, que vazava pela juncdo do tubo bipartido quando adensado.
Valores menores de porosidade nao solucionaram, sendo um material de dificil compactagao,
ainda mantinha o ar aprisionado em seu interior, resultando na impossibilidade de moldar
corpos de prova com a relagao de altura pelo didmetro maior que 2.

A umidade (w) também teve grande influéncia durante a moldagem. A argila arenosa
teve a sua trabalhabilidade melhorada com maiores teores de 4gua. Com o aumento do teor de
cimento houve um aumento da variagdo do teor de umidade. O aumento do tempo de cura
pouco afetou a variagdo do teor de umidade de 7 para 14 dias na argila arenosa. O ganho de
resisténcia em fungdo da variagdo de umidade entre estes dois dias de cura foi visivel apenas
para a argila siltosa com teor de 15%.

A escolha da porosidade (1) a ser utilizada também foi essencial para o sucesso da
moldagem. Como o solo arenoso apresentou melhor trabalhabilidade, o mesmo possibilitou o
emprego de menores valores sem que houvesse a formacao de “bicheiras”.

Notou-se que todos os teores de cimento proporcionaram aumento de resisténcia para

ambos os solos, porém as mudangas mais significativas foram observadas para teores de 15%.
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Com o aumento do teor de cimento também se observou a mudanca de comportamento
plastico para o comportamento fragil, que apresentava menores deformacdes para maiores
tensdes com a caracterizagdo de picos nas tensoes de ruptura.

Dados os processos de dosagem e moldagem realizados para cada solo e comparados
os resultados das resisténcias das misturas com 7 e 14 dias de cura com as do solo nio tratado,
a argila arenosa se mostrou mais sensivel a menores teores, representando assim uma maior

eficiéncia na estabilizacao do solo.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Durante a execucdo deste trabalho foram encontradas algumas dificuldades e
identificadas outras possibilidades para pesquisas futuras. Como proposta para futuros estudos
que deem continuidade a este trabalho sugere-se:

e Realizar a estabilizagdo com os mesmos solos através das metodologias para amostras
compactadas;

e Diluir ao cimento um material inerte como, por exemplo, carbonato de calcio visando
melhorar o processo de mistura do solo com o ligante;

e Realizar correcdes granulométricas através de outros solos mais arenosos antes de
realizar a estabilizacao;

e Avaliar a durabilidade do solo estabilizado.
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