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RESUMO

ROSA, D. A. Relagao entre a Resisténcia a Tragdo e a Compressao de um Solo
Artificialmente Cimentado. 2013. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O melhoramento de solos com cimento Portland para utilizacdo em camadas de base de
fundacgdes rasas, liners de protecdo ambiental ou protecdo contra erosdo em barragens de terra
entre outros mostra grandes vantagens economicas, evitando a necessidade de substitui¢do do
solo natural bem como, a necessidade de uma éarea de despejo. A presente pesquisa tem por
objetivo quantificar a relagdo entre resisténcia a tracdo e a compressao de um solo fino
(caulim) artificialmente cimentado bem como, quantificar a influéncia da porosidade, teor de
cimento e teor de umidade na resisténcia a tragdo das misturas caulim-cimento. Um programa
experimental foi delineado com esse objetivo. Dentro da faixa de valores estudados, os
resultados mostram que o teor de umidade (®) tem uma influéncia linear sobre a resisténcia a
tracdo (q;), ou seja, quanto maior o teor de umidade maior a resisténcia a tracdo da mistura
estudada. Por fim, a relagdo vazios/cimento (N/C;y) demonstrou ser valida no
dimensionamento de misturas caulim-cimento a tragdo. A relagdo resisténcia a
tracdo/resisténcia a compressao (qi/qy) ndo € Unica para o solo estudado. qy/q, varia em funcao

do teor de umidade de modo nao-linear.

Palavras-chave: solo-cimento, caulim, solos artificialmente cimentados, resisténcia a tragao,
resisténcia a compressao.
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ABSTRACT

ROSA, D. A. Relagao entre a Resisténcia a Tragdo e a Compressao de um Solo
Artificialmente Cimentado. 2013. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The addition of Portland cement to soil in order to base layers for shallow foundations, liners
for environmental protection or protection against erosion in earth damns has shown great
economic advantages, avoiding the need of soil substitution as well as waste area. This
research aim to quantify the relation between tensile and compressive strength for fine
grained, artificially cemented soils as well as, quantify the influence of porosity, water content
and cement content on tensile strength of kaolin-cement mixtures. An experimental program
was designed with this objective. For the range of values studied, results show that water
content () affects linearly tensile strength (q;) of specimens, bigger the water content bigger
the tensile strength of the mixture studied. Besides that, the relation porosity/cement content
(n/Ciy) has demonstrated to be valid for designing kaolin-cement mixtures under tensile
strength. The relation between tensile and compressive strength (qi/q,) is not unique for the

soil studied. q¢/qy seems to be a function of water content in a non-linear function.

Key-words: soil-cement, kaolin, artificially cemented soils, compressive strength, tensile
strength
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutdrio discorre-se sobre a relevancia desta pesquisa, seus objetivos gerais

e especificos, além da estrutura da dissertacao.

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Nao ¢ raro que o solo em um dado local nao seja adequado, do ponto de vista geotécnico, para
utilizagdo que se pretende atribuir ao mesmo. Ingles & Metcalf (1972) enumeram trés

possibilidades de solucao:

a) aceitar o solo e criar um projeto que atenda as restri¢des impostas pela qualidade

do solo;
b) remover o solo e substitui-lo;
¢) modificar as propriedades do solo.

Aceitar as condi¢oes do solo e assim limitar sua utilizagdo nao ¢ uma alternativa viavel
atualmente. O aumento de prego de lotes de terra, em grandes centros urbanos, vem
aumentado significativamente nos ultimos anos, logo, limitar regides a construgdes de

pequeno porte inviabiliza economicamente a ocupagao destas areas.

A remogao do solo e, subsequente substituicdo por solos de melhor qualidade esbarra no
remanejamento do solo que foi retirado do local. Cada vez mais a legislagdo ambiental se

torna mais rigida

Modificar as propriedades do solo ¢ uma alternativa que vem se mostrando cada mais viavel
economicamente. Possibilidade a utilizagdo do terreno, evita a necessidade de uma area de

despejo para o solo removido e de jazidas de solo para substituicdo do mesmo.

Os solos cimentados vem sendo utilizados com sucesso como reforco em base de rodovias,
para evitar erosdao em taludes de terra, como liners de contencdo de residuos entre outras

aplicacdes.
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1.2 OBJETIVOS
A seguir sdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ avaliar a relagdo entre a resisténcia a tracdo e a

resisténcia a compressao de solos finos artificialmente cimentados, especificamente, do

caulim artificialmente cimentado.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a) avaliar o comportamento a tracdo de uma mistura caulim-cimento quanto ao

teor de umidade;

b) avaliar a influéncia do teor de cimento na resisténcia a tracdo do caulim

artificialmente cimentado;

c) verificar como a porosidade relaciona-se com a resisténcia a tracdo de

misturas caulim-cimento;

d) validar a relacdo vazios/cimento como método racional de estimativa da

resisténcia a tragao de solos finos artificialmente cimentados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo esta dividida em 7 capitulos. O capitulo 1 ¢ constituido pela
introducdo, onde sdo apresentados a problemdtica e relevancia da pesquisa e onde sdo

definidos os objetivos geral e especificos desta dissertacao.

O capitulo 2 e 3 sdo capitulos de revisdo bibliografica acerca dos aspectos relevantes do tema
abordado, proporcionando uma visao geral sobre a técnica de solos artificialmente
cimentados. O capitulo 2 foca nos componentes das misturas solo-cimento — agua, solo,
cimento e materiais deletérios, bem como as metodologias de dosagem existentes. Por sua vez

o capitulo 3 foca no comportamento de resisténcia das misturas solo-cimento.
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No capitulo 4 ¢ apresentado o programa experimental realizado neste trabalho. Detalha-se os

ensaios realizados bem como os materiais utilizados.
O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos no programa experimental.

O capitulo 6 consiste da analise dos resultados apresentados no capitulo anterior. Entenda-se
por resultados a avaliacdo da relacdo entre resisténcia a tragdo e resisténcia a compressao

simples das misturas caulim-cimento.

Por fim, o capitulo 7 trata-se do capitulo de conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 VISAO GERAL SOBRE AS MISTURAS SOLO-CIMENTO

Na literatura, as misturas solo-cimento sdo denominadas das mais diversas formas: solos
estabilizados com cimento, solos artificialmente cimentados, solos melhorados, solos tratados, por
exemplo. Usualmente a denominagdo ¢ fungdo do grau de alteragdo que a adi¢do de cimento causa

ao solo, contudo, ao longo deste trabalho, essas denominagdes sao usadas indistintamente.

Pela definicdo da norma NBR 12253 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992), solo-cimento ¢ o "Produto endurecido resultante da cura de uma mistura intima
compactada de solo, cimento e 4gua, em proporcoes estabelecidas através de dosagem, e executada de
acordo com a NBR 12254 [Execugao de sub-base ou base de solo- cimento - Procedimento].". Além

disso, a NBR 12253 fixa a resisténcia média a compressao em 2,1 MPa aos 7 dias.

No item subsequente sdo descritos os materiais constituintes dos solos artificialmente
cimentados e as caracteristicas que os mesmos devem possuir. Posteriormente ¢ apresentada uma visao

geral sobre os métodos de dosagem existentes.

2.1 MATERIAIS CONSTITUINTES

Os solos artificialmente cimentados sdo constituidos basicamente por:

a) solo;

b) cimento;

¢)agua;

d) materiais deletérios.

Uma breve descricdo dos materiais e as caracteristicas que estes devem possuir para 0 uso nas misturas

solo-cimento encontram-se a seguir.

2.1.1 Solo

A principio, solos com qualquer granulometria podem ser estabilizados com cimento. Contudo,
sabe-se que granulometrias mais finas exigem maiores quantidades de cimento para atingir resisténcias
adequadas do que solos com granulometrias mais grossas. Segundo Lilley (1975), os solos coesivos

agrupam-se em pequenos grumos, os quais sio cobertos com cimento e entdo aproximados pela

Daniela Aliati Rosa. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



21

compactacdo, formando uma massa, como ilustrado na figura 2.1. A resisténcia ¢ dependente do

esqueleto cimenticio que se forma em torno dos grumos.

Figura 2.1: representa¢do de uma mistura argila-cimento (LILLEY, 1975)

J& solos ndo-coesivos, ainda de acordo com Lilley (1975), t€m um tamanho de grao superior aos
graos de cimento e por essa razao sao envolvidos pela pasta de cimento (figura 2.2). Neste caso, a

resisténcia depende dos pontos de contato entre os graos de solo, os quais sdo ligados pela pasta de

cimento.

Figura 2.2: representagdo de uma mistura areia-cimento (LILLEY, 1975)

Plaster e Noble (1970) verificaram que em solos argilosos a fragdo argila sofre ataque e deterioragao
quando em contato com o cimento Portland. Observou-se que o tipo de argilo-mineral mais

suscetivel a esse ataque ¢ a montmorilonita. No entanto, ensaios de compressao simples indicaram
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que a quantidade de argila presente no solo € mais importante, em relagdo ao ganho de resisténcia de

curto prazo do solo-cimento, do que o tipo de argilo-mineral presente.

A norma NBR 12253 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992)

limita os tipos de solos a serem empregados nas misturas solo-cimento a solos que:

a) enquadrem-se nas classificagdes Al, A2, A3 e A4 da norma ASTM D 3282 -
Classification of soils and soil aggregate mixtures for highway construction
purposes;

b) tenham 100% do material passando na peneira de abertura 76 mm;

¢) tenham no méximo 45% de material retido na peneira de abertura 4,8 mm.

Croft (1967) observa que alguns argilominerais interferem nas reagdes do cimento,
especialmente solos que contem argilas muito expansivas sdo dificeis de estabilizar com
cimento. Argilas cauliniticas ou iliticas sdo as mais apropriadas para estabilizacdo com

cimento, segundo 0 mesmo autor.

2.1.2 Cimento

De acordo com Foppa (2005) "[...] ndo existem restrigdes quanto ao tipo de cimento para uso em solo-
cimento.". O uso de cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP-V ARI) permite, no caso de ensaios
de laboratdrio, que os corpos-de-prova sejam rompidos em um tempo inferior se comparado com a

utiliza¢do de outros tipos de cimento Portland, visto que, atinge grande parte de sua resisténcia aos 7 dias.

2.1.3 Agua

Segundo Ingles e Metcalf (1972), o uso de 4dgua potavel nas misturas solo-cimento ¢ satisfatorio. A
vantagem da utilizagdo de dgua de torneira, nos ensaios laboratoriais, ¢ que representa melhor as

condig¢oes encontradas em campo.

2.1.4 Materiais Deletérios

Para Croft (1967) a composi¢do quimica e mineralogica do solo condiciona o sucesso de sua
estabilizacdo com cimento. Portanto, existem restricdes quanto a presenca de materiais deletérios nas

misturas solo-cimento.
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A presenca de matéria organica e sal em excesso, especialmente sulfatos, pode retardar ou até mesmo
evitar a hidratacdo do cimento (INGLES; METCALF, 1972). Outra restri¢do sdo solos podzdlicos,

pois estes contém pequenas quantidades de acido htimico, o que retarda a hidratacdo do cimento Portland.

2.2 DOSAGEM

As metodologias de dosagem de misturas solo-cimento foram desenvolvidas com o intuito de atingir uma
determinada resisténcia a compressao simples. E portanto apesar do foco deste trabalho ser a resisténcia a
tracdo de misturas solo-cimento, sdo apresentadas também técnicas de dosagem que visam atingir dado

valor de resisténcia a compressao simples, pois as metodologias de dosagem surgiram com essa finalidade.

2.2.1 Dosagem — resisténcia a compressao simples

As técnicas tradicionais de dosagem das misturas solo-cimento consistem na realizagdo de uma bateria
de testes de laboratdrio a fim de determinar a quantidade minima de cimento necessaria para
atingir a resisténcia desejada. A norma NBR 12253 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992) prescreve a execucgdo de ensaios de resisténcia & compressdo
simples a fim de verificar qual o teor minimo de cimento que proporciona uma resisténcia de 2,1
MPa aos 7 dias. Independentemente dos resultados dos testes de resisténcia essa Norma sugere que
devam ser utilizados no minimo 5% de cimento em massa. Admite teores de até 3,5% contanto que a

resisténcia atinja 0 minimo prescrito, € que a mistura se processe em usina.

O critério americano adota testes de durabilidade, no qual corpos-de-prova (CP) sdo curados por 7 dias
antes de serem sujeitados a 12 ciclos de gelo/degelo ou de molhagem/secagem e ao final, apds a remogao
do material que se soltou durante o procedimento ¢ verificada a perda de peso e o0 aumento de volume. A
quantidade de cimento ¢ determinada como aquela em que as variagdes de volume e peso sdo
satisfatorias (INGLES; METCALF, 1972). Apesar dos testes de durabilidade serem de dificil
correlagdo com a resisténcia faz sentido que quanto maior a durabilidade - menor perda de peso e

menor varia¢do volumétrica - das misturas solo-cimento maior seja sua resisténcia.

No Reino Unido, t€m sido utilizados amplamente testes de resisténcia a compressao simples. Deve-se
atingir no minimo 250 Ibf/in? (17,6 kgf/cm?) ap6s cura a temperatura constante - de 25° C - e umidade
constante por 7 dias (INGLES; METCALF, 1972).
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O quadro 2.1 apresenta um indicativo do teor de cimento necessario de acordo com o tipo de solo.
Verifica-se que quanto mais argiloso o material maior ¢ a quantidade de cimento necessaria para

estabiliza-lo, como ja foi discutido anteriormente.

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%
Argilasiltosa 6-8%
Argila 8-15%

Quadro 2.1: indicativo da quantidade de cimento a ser utilizada conforme o tipo de
solo (adaptado de INGLES; METCALF, 1972)

Um fator que deve ser considerado para a dosagem ¢ de que a eficiéncia do processo em campo ¢
inferior a em laboratorio. Portanto, Ingles e Metcalf (1972) sugerem que em campo se utilize uma

quantidade de cimento 1,66 vezes superior do que a encontrada em laboratério.

A primeira metodologia racional de dosagem para misturas solo-cimento foi apresentada por Consoli et al. (2007)
levando em considerago a relagdo vazios/cimento (1/Ci,), definida como a porosidade da mistura compactada dividida
pelo teor volumétrico de cimento, para a estimativa da resisténcia & compressao de misturas solo-cimento.

Estudando uma areia argjlosa, os autores demonstraram nao haver relagdo entre resisténcia a compressao simples da
mistura areia-cimento estudada com a relagdo dgua cimento (a/c;)- definida como a massa de agua dividida pela massa
de cimento. Consoli et al. (2007) mencionam que a relagio 4gua cimento ndo ¢ valida pois 0s vazios estio parcialmente
preenchidos por 4gua, ao contrério dos estudos anteriores de Horpibulsuk et al. (2003) e Azambuja (2004).

Consoli et al. (2007) plotaram resisténcia a compressdo simples (qy) versus  vazioscimento (V/Vy), figura 2.3.
Observase uma boa correlagdo entre os dados. Porém, estes observaram que pontos com a mesma relagdo
vazios/cimento mas obtidos a partir de combinagdes diferentes de teor de cimento e peso especifico aparente seco
apresentaram resisténcias diferentes. Perceberam assim que, a taxa de crescimento da resisténcia a compressao simples
com o volume de vazios (V) € com o volume de cimento (V) € substancialmente diferente. O modo que estes
encontraram para compatibilizar estas taxas de crescimento € através da aplicacdo de um expoente a um dos fatores.
Aplicando o expoente ( 0,28) a0 volume de cimento e expressando a relagdo V,/V, de uma forma mais elegante —
conforme a equago, obtiveram uma boa correlagdo e reducdo da dispersdo (figura 2.4). O expoente utilizado parece ser
fungdo do tipo de solo, como mostra o quadro 2.2.
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Figura 2.3: variagdo da resisténcia a compressao simples com a relagao
vazios/cimento
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(equagdo 2.1)
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Figura 2.4: razdo vazios/cimento expressa em termos de porosidade e teor
volumétrico de cimento versus resisténcia a compressao simples

Os autores ainda sugerem que o expoente de 0,28 ¢ fngdo do tipo de solo € o tipo de solo utilizado.

Solo Expoente Referéncia

Areia siltosa do Porto 0,21 Consoli et al. (2011)
Areia argilosa Botucatu 0,28 Consoli et al. (2010)
Caulim 0,35 Consoli et al. (2011b)
Areia uniforme de Osério 1,00 Consoli et al. (2010)

Quadro 2.2: expoente da relagdo 1/C;, para diferentes tipos de solo

26

A relagdo entre vazios/cimento e a resisténcia a compressao simples encontrada por Consoli et

al. (2007) pode ser utilizada como metodologia de dosagem para a areia argilosa estudada

pelos mesmos.

2.2.2 Dosagem — resisténcia a tragao

Consoli et al. (2010) estudaram a areia de Osoério (areia uniforme) cimentada quanto a suas

caracteristicas de resisténcia a compressao simples e a tragdo por compressao diametral, afim

de verificar a existéncia de proporcionalidade linear entre q, € q;. Os autores observaram que

o padrao de comportamento da areia-cimento quando submetida a tracdo ¢ o mesmo do que

quando submetida & compressdo simples, s6 mantem-se a diferenca no valor absoluto

encontrado (figura 2.5)
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A relagdo encontrada entre pelos autores entre resisténcia a tragdo e resisténcia a compressao

simples foi de 0,15.
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3 COMPORTAMENTO DO SOLO-CIMENTO

Os solos cimentados exibem um comportamento mecanico complexo, que ¢ influenciado por diversos
fatores dentre os quais se destacam o tipo de solo, a quantidade de cimento adicionada, a
porosidade da mistura e para solos siltosos o teor de umidade. Levando-se em consideragdo que
o solo-cimento cimento quando submetido a esfor¢os de tracdo tem comportamento idéntico ao
caso em que ¢ submetido a compressdo, apenas com valores de resisténcia sensivelmente

menores.

Nos casos em que os solos artificialmente cimentados sdo usados como camadas compactadas sobre
solos de baixa capacidade de suporte a falha do sistema, normalmente, ocorre por tensdes de tragao
na base da camada melhorada (CONSOLI et al., 2003). Pareceria entdo mais razoavel usar ensaio
de tragdo como medida de resisténcia do solo-cimento. Porém pesquisas t€ém demonstrado que a tensao
de tragdo do solo cimento varia entre 9 e 14% da resisténcia a compressao simples (CLOUGH et

al., 1981; CONSOLI et al, 2007; INGLES; METCALF, 1972).

A figura 3.1 - N/(C,,)* versus q, - mostra os resultados obtidos por Consoli et al. (2007) que utilizaram
solo residual de arenito da formagdo Botucatu em seu trabalho. Observa-se um crescimento
exponencial da resisténcia com a reducdo do fator vazios/cimento. Essa redugdo no fator vazio/cimento
pode-se dar tanto pelo aumento do teor de cimento quanto pela redugdo da porosidade da mistura

compactada.

Daniela Aliati Rosa. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



29

B = 8T

k' G = 5.03x107nA(C)*
:

45

F]/ (Civ)o.u

Figura 3.1: (n/(Civ)0,28 versus resisténcia a compressdo simples
(CONSOLI et al., 2007)

Nos proximos itens sdo descritos os efeitos que cada parametro - porosidade, teor de umidade e teor de

cimento - exerce isoladamente sobre a resisténcia a compressao simples.

3.1 POROSIDADE

A porosidade da mistura compactada exerce uma forte influéncia sobre a resisténcia a

compressao simples dos solos artificialmente cimentados. Felt (1955) observou:

[...] um aumento exponencial da resisténcia a compressao simples com o aumento da densidade da
mistura, mantendo-se constante o teor de umidade. Verificou também que as misturas testadas
apresentam caracteristicas satisfatorias quando compactadas no teor de umidade 6timo e massa

especifica aparente seca maxima do ensaio de compactaggo.

A figura 3.2 mostra os resultados encontrados por Foppa (2005). Observa-se que pequenas variagdes
na porosidade, principalmente em corpos-de-prova com teores de cimento maiores, causam um aumento
significativo na resisténcia a compressdo simples. Esse comportamento deve-se ao fato de que a

redugdo da porosidade proporciona um maior nimero de contatos entre as particulas.
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Figura 3.2: porosidade versus resisténcia a compressdo simples (FOPPA, 2005)

Segundo Clough et al. (1981), a introducdo de um agente cimentante produz um material com

duas componentes de resisténcia: uma devido a cimentagdo e outra devido ao atrito. Em pequenas

deformagdes a cimentacao ¢ mobilizada, enquanto em grandes deformagdes o atrito ¢ mobilizado.

3.2 TEOR DE UMIDADE

Segundo a literatura, a quantidade de 4gua necessaria nas misturas solo-cimento ¢ fungdo da

agua necessaria para a compactacdo e nao a hidratacdo do cimento. Foppa (2005) observou que,

utilizando espécimes com 0 mesmo peso especifico, hd um pequeno aumento da resisténcia com o

aumento do teor de umidade até um valor a partir do qual a resisténcia decresce (figura 3.3).
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Figura 3.3: teor de umidade versus resisténcia a compressao simples (FOPPA, 2005)

Acredita-se que a diferenca na resisténcia provocada pela variagdo no teor de umidade ¢
relacionada a estrutura criada na compactacdo, no qual a quantidade de agua teria um papel
fundamental. Lightsey et al. (1970), em seus estudos, percebeu que em alguns casos, o teor de
umidade que proporciona maxima resisténcia e durabilidade ndo ¢ necessariamente igual ao teor de

umidade que gera a maior massa especifica aparente seca.

Para um dado esforco de compactagdo e massa especifica aparente seca, o solo tende a ser mais
floculado por compactagdo no tramo seco se comparado a compactagdo no tramo imido. O aumento no
teor de umidade tende a aumentar a repulsdo entre particulas, assim permitindo um arranjo mais ordenado
das particulas do solo. Aumentando a energia de compactacdo com um teor de umidade constante
tende-se a arranjar as particulas de forma mais paralela (LAMBE; WHITMAN, 1969). O que
explicaria os resultados encontrados por Foppa (2005) e confirmaria a afirmacgdo de Lightsey et al.
(1970).

Para Mitchell (1976), a estrutura do solo ¢ dependente também do tamanho dos graos. Em solos
argilosos e siltosos podem-se observar estruturas floculadas, figura 3.4a, e estruturas dispersas, figura
3.4b. Ja em solos arenosos ¢ siltosos observa-se um arranjo granular, figura 3.4c, com maior ou menor

grau de compacidade.
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Figura 3.4: diferentes estruturas de solos (MITCHELL, 1976)

3.3 TEOR DE CIMENTO

A quantidade de cimento presente nas misturas solo-cimento afeta tanto sua resisténcia quanto
durabilidade. Ingles e Metcalf (1972) afirmam que a adicdo de pequenas quantidades de cimento
modifica as propriedades do solo, ao passo que grandes quantidades modificam radicalmente as

propriedades do solo. De acordo com os mesmos autores:

[...] as propriedades do solo mudam com o aumento da quantidade de cimento: a capacidade de
carga aumenta, durabilidade a ciclos de molhagem e secagem aumenta, em geral a
permeabilidade diminui, porém, aumenta em solos argilosos, a tendéncia a retragdo aumenta em

solos granulares e a tendéncia a expansao de solos argilosos sera reduzida.

El Rawi et al. (1967) sugerem que a cimentagdo pode ser imaginada com a combinagdo de dois
tipos de ligacdes. Ligacdes mecanicas entre o cimento hidratado e a superficie rugosa dos graos e

ligagdes quimicas desenvolvidas entre o cimento hidratado e a superficie dos graos.

Os estudos de Consoli et al. (2007; 2009) utilizando uma areia siltosa e uma argila respectivamente,
mostram que o aumento do teor de cimento na mistura solo-cimento provoca um aumento linear na
resisténcia a compressao simples. Foppa (2005), figura 3.5, e Lopes Junior (2007) chegaram aos mesmos

resultados.
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Figura 3.5: teor de cimento versus resisténcia a compressdo simples (FOPPA., 2005)

Pode-se perceber que a inclinagdo das retas ajustadas aumenta para os CP com maior massa especifica
(reducdo da porosidade), demonstrando que o efeito do cimento ¢ mais pronunciado em
misturas mais compactadas. Acredita-se que isso ocorra porque misturas mais densas possuem um
maior numero de contatos entre as particulas, portanto, maiores possibilidades do cimento promover a

unido das particulas nesses contatos.

3.4 RELACAO ENTRE RESISTENCIA A TRACAO E A COMPRESSAO

Estudos mostrando a relagdo entre resisténcia & compressao e resisténcia a tragdo em solos
artificialmente cimentados foram feitos por Consoli et al. (2010), utilizando areia de Osorio
(areia fina, uniforme e ndo plastica e cimento) em suas misturas solo-cimento. Os autores
observaram que as equacdes encontradas para q; € q, sdo ambas fung¢des exponenciais da

porosidade e do teor de cimento sendo diferenciadas apenas por um escalar.

Assim sendo, os autores (CONSOLI et al., 2010) mostram existir uma rela¢do linear entre
resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo para a mistura solo-cimento estudada
considerando a faixa de teores de cimento e de porosidade estudadas. O valor que os autores

encontraram para a relacdo q;/q, ¢ de 0,15.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este programa experimental teve por objetivo estabelecer a relacdo entre a resisténcia a tragao
e a resisténcia a compressao simples do caulim artificialmente cimentado. Secundariamente,
pretendeu-se quantificar a influéncia isolada de parametros como teor de umidade, teor de

cimento e porosidade (peso especifico) dos CP na resisténcia a tracao.

As varidveis presentes nesta pesquisa podem ser classificadas em trés grupos: varidveis

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

a) peso especifico aparente seco (Yq) da mistura solo-cimento, expressa através da

porosidade (1) da mistura compactada;

b) teor de umidade (), massa de agua (a) dividida pela massa de material seco

(solotcimento), expresso em porcentagem;

¢) teor de cimento (C), massa de cimento (c;) dividida pela massa de solo seco,

expresso em porcentagem;

As variavelis fixas sao:

a) tipo de solo, caulim rosa;

b) agente cimentante, sendo este cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V

— ARI);
¢) tempo de cura, 7 dias;

d) taxa de deslocamento nos ensaios de compressdo diametral, 1,14 mm por

minuto.

As variaveis de resposta sao:

a) resisténcia a tra¢do (qy);

Os materiais € métodos utilizados nesta pesquisa sao descritos nos itens a seguir.

4.1 MATERIAIS

Daniela Aliati Rosa. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



35

4.1.1 Solo

No presente trabalho o solo utilizado foi o caulim rosa (figura 4.1), da marca Haabe
Calcareos, proveniente do municipio de Pantano Grande. O caulim apresenta uma cor branca ou
rosada, de acordo com o teor de ferro presente. E composto por silicatos de aluminio
(AL.2S810,.2H,0), principalmente caulinita e haloisita e, em menor propor¢ado, ilita. Podem
ocorrer outros também silicio, hidrogénio, oxigénio, etc., além de materiais absorvidos ou
impurezas, tais como: areia, palhetas de mica, graos de feldspato e 6xidos de ferro. Devido
a sua composicdo mineraldgica, os solos caoliniticos - tal como o caulim - ndo apresentam
expansividade sendo, portanto adequados a estabilizagdo com cimento por apresentar um

adequado desenvolvimento de resisténcia.

Figura 4.1: caulim rosa

Feuerharmel (2000) caracterizou o caulim denominado comercialmente de caulim rosa. A figura 4.2
mostra a curva granulométrica do caulim, determinada através de ensaio de granulometria

com e sem defloculante. O quadro 4.1 apresenta as propriedades fisicas do material.

Daniela Aliati Rosa. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



36

100 L

80

70

60

50 +

40 <

0 +——=

Porcentagem Passante (%)

20

10

0.001 0.010 0.100 1.000

Diimetro dos Grios (mm)

Figura 4.2: curva granulométrica do caulim (adaptado de FEUERHARMEL, 2000)

Propriedades Fisicas Valores Médios
Peso especifico real dos graos 24, 4kN/m?3
% areia fina 1,5%
% silte 47,5%
% argila 51%
Limite de liquidez 39%
Limite de plasticidade 34%
indice de plasticidade 5%

Quadro 4.1: propriedades fisicas do caulim

A partir da andlise da curva granulométrica e da tabela de propriedades fisicas percebe-se que mais de
90% do material passa na peneira 200, e que essa percentagem passante se distribui de maneira
relativamente uniforme entre as fragdes silte e argila. O limite de liquidez (39%) € baixo, considerando a
média apresentada pelas argilas. O indice de plasticidade (5%) indica um solo fracamente plastico
(I<indice de Plasticidade<5). Portanto, o caulim rosa, de acordo com o Sistema Unificado de

Classificacdo de Solos, ¢ classificado como um silte de baixa plasticidade.

4.1.2 Cimento

Nesta pesquisa foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI). Este
foi escolhido por atingir aproximadamente 80% de sua resisténcia aos 7 dias, conforme

mostra a figura 4.4.

Daniela Aliati Rosa. Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



37

60-

50-

40-

30-

RESISTENCIA A COMPRESSAQ (MPa)

20

10 —1— T
IDADE (DIAS)
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cimento Portland (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,
2002)

A obtencdo de 80% da resisténcia final aos 7 dias permitiu que os ensaios de tracdo por
compressdo diametral fossem realizados nesta idade. Além disso, o avancado estagio de
hidratacdo nesta fase tende a gerar uma menor dispersdo nos resultados (LOPES JUNIOR,

2007).

4.1.3 Agua

No processo de moldagem dos corpos-de-prova foi utilizada agua do sistema de

abastecimento publico.

4.2 METODOS

Os métodos utilizados no presente trabalho sdo detalhados a seguir.

4.2.1 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Nesta pesquisa foram utilizados corpos-de-prova com 10cm de altura e Scm de didmetro. O
procedimento de moldagem de cada CP se dd pela pesagem dos materiais, mistura e

compactacao dos mesmos.

Os materiais — solo e cimento — foram pesados com resolucdo de 0,01 g e misturados com

uma espatula metdlica até terem todos os grumos desmanchados e a mistura tornar-se
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homogeéneos. A 4gua foi pesada com a mesma resolug@o e entdo incorporada a mistura de solo

e cimento. Os materiais foram entdo misturados até sua completa homogeneizagao.

Na sequéncia a mistura solo-dgua-cimento foi pesada novamente a fim de separar a
quantidade necessaria para moldagem do corpo-de-prova. As trés camadas utilizadas na

compactacao foram pesadas e colocadas em potes tampados para evitar a perda de umidade.

Do restante da mistura solo-cimento-agua foram retiradas duas amostras para verificacdo do
teor de umidade. A determinacgdo do teor de umidade do solo seguiu o procedimento descrito

pelo anexo da Norma NBR 6457/86.

O molde foi lubrificado com 6leo a fim de evitar que o material fique aderido no mesmo e o
CP seja danificado no momento da desmoldagem. A mistura solo-cimento foi entdo
compactada estaticamente com uma prensa em trés camadas dentro de um molde metalico
tripartido. Apos a execugao da primeira e da segunda camada, estas foram escarificadas, com
o intuito de proporcionar uma melhor adesdo entre as mesmas. A compactacao ¢ realizada em

trés camadas para proporcionar niveis de compactagao similares em todo o corpo-de-prova.

Subsequentemente os corpos-de-prova eram extraidos do molde (através do desmonte do
mesmo), pesados com uma resolucao de 0,01 g e tiveram sua altura e didmetro medidos com
um paquimetro, proporcionando uma resolugdo de 0,1 mm. Os corpos-de-prova foram, entdo,

acondicionados em sacos plasticos devidamente fechados e identificados (figura 4.5).

Figura 4.5: corpo-de-prova acondicionado em saco plastico e identificado

A cura dos corpos-de-prova foi realizada a temperatura de 22 graus Celsius, durante o periodo

de 7 dias, no qual o CP V-ARI atinge cerca de 80% de sua resisténcia final. No sexto dia de
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cura dos corpos-de-prova foram imersos em agua destilada, para realizar as Gltimas 24 horas
de cura imersos. Esse procedimento reduz significativamente os valores de suc¢do, fazendo
com que o corpo-de-prova, tenha uma redugdo significativa dos valores de succao matrica, o
que influencia os resultados dos testes de compressao simples e compressao diametral. Esse
procedimento ndo prejudica o desenvolvimento da resisténcia por parte do cimento CP V —

ARL

Foram considerados aptos para a realizacao dos testes os corpos-de-prova que atenderam as

seguintes condicoes:

a) grau de compactacdo de 99 a 101% de especificado, sendo o grau de
compactagdo definido como o valor de Y4 obtido efetivamente na moldagem

dividido pelo 74 especificado como meta;
b) teor de umidade de + 0,5% do teor de umidade especificado;
¢) didametro especificado = 0,5 mm;
d) altura especificada + 1 mm.

Os corpos-de-prova- que nao atenderam as especificacdes acima foram descartados e um

novo CP com as mesmas caracteristicas foi moldado.

4.2.2 Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral

Para os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral foi utilizada uma prensa
automatica (figura 4.6) com capacidade maxima de 100 kN, além de anéis dinamométricos
calibrados com capacidade de 10 e 50 kN e resolucdo de 0,005 kN (0,5 kgf) e 0,023 (2,3kgf)
respectivamente. A velocidade de deslocamento utilizada para realizacdo dos ensaios foi da
ordem de 1,14 mm por minuto. O procedimento de ensaio de tragdo por compressao diametral

seguiu a NBR NM §/94.
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Figura 4.6: ensaio de tragao por compressao diametral

Como critério de aceitagdo do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral foi
definido que a resisténcia de corpos-de-prova moldados com as mesmas caracteristicas (peso
especifico, teor de umidade e teor de cimento), ndo deveria desviar mais de 10% da média dos
trés corpos-de-prova. Este ¢ o critério adotado pela Norma NBR 12253/92. Os ensaios que

nao atingiram o critério estabelecido foram desconsiderados.

Os pontos de moldagem dos ensaios de resisténcia a compressao diametral sdo mostrados na
figura 4.7 juntamente com a curva de compactacao do caulim para energia Proctor modificada
(2700 kN m/m?), e as curvas de saturagdo a 90% e a 100%. Os pontos de moldagem foram
locados ao longo de 4 verticais, nas quais cada uma apresenta teor de umidade constante e

massa especifica aparente seca variando:
a) Aj, Ay, Az para 0=17%;
b) A4, As, Ag para ®=20%;

c) Ay, Asg, Ag para ®=23%;
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Figura 4.7: curva de compactagdo Proctor Normal do caulim e pontos de moldagem

O quadro 4.2 apresenta os valores de massa especifica aparente seca e teor de umidade para
todos os pontos de moldagem. Os pontos de moldagem foram escolhidos considerando

possiveis condi¢des de campo.

Caulim (argila siltosa)
Pontos Massa especifica Teor de umidade (%)
aparente seca (kN/m?)
A 14,0 17
Ay 15,0 17
Ay 16,0 17
Ay 14,0 20
As 15,0 20
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Ag 16,0 20
A, 14,0 23
Ay 15,0 23
Ay 16,0 23

Quadro 4.2: parametros dos pontos de moldagem

Cada ponto “A” foi moldado com quatro teores de cimento: 3%, 5%, 7% e 9%. Devido a
dispersdo tipica de ensaios de resisténcia a compressdo simples, 3 corpos-de-prova foram

moldados para cada ponto.
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S RESULTADOS

Neste capitulo encontram-se os resultados do caulim artificialmente cimentando submetido a

tracdo conforme o programa experimental.

5.1 POROSIDADE

A figura 5.1 mostra como a porosidade (M) afeta a resisténcia a tracdo (q;) do caulim
artificialmente cimentado para um teor de umidade (®) de 23% e teores de cimento (C) de 3,
5, 7 e 9%. Verifica-se que para niveis de porosidade mais elevados a resisténcia a tracao
diminui. O ajuste exponencial mostra-se o mais adequado para relacionar a resisténcia a

tragdo e a porosidade, sendo isso, confirmado pelos valores de R? de 0,92 a 0,98 apresentados

na figura.
1200 - C=9%; q,=616036e%1581; R2=0,92
1000 - C=7%; q;=135514e01311; R2=0,94
400 B =5%; q=97595e0134n; R2=0,97
— C=3%; q;=565182¢0.1%51; R2=0,98
o
X 600 -
o
400 -
200 -
O T 1 LI T 1 1
38 40 42 44 46 48 50
n (%)

Figura 5.1: resisténcia a tragdo (q,) vs. porosidade (n) para 3, 5, 7 ¢ 9% de cimento e
teor de umidade () de 23%
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C=9%; q,;=102550e0.122n; R2=0,98

C=7%; q;=34397¢01021; R2=0,99

900 -
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700
B =5%; :=19995e %11 R2=0,89
600 -
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7
= 400 -
O
300 -
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[
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Figura 5.2: resisténcia a compressdo a tragdo (q) vs. porosidade (n) para 3,5, 7 ¢ 9%
de cimento ¢ teor de umidade (®) de 20%
C=9%; q;=12831e%.092n; R2=0,96
350 1
X A C=7%; q;=18859e0105": R2=0,98
300 -
B (=5%; q=24179e0121n: R2=(,88
250 -
) 4
& 200
= X
& 150 A
100 A
50 A
0 3 T T 1 ) 1
38 40 42 44 46 48 50
n(%)

Figura 5.3: resisténcia a tragdo (q) vs. porosidade (1) para 5, 7 € 9% de cimento e
teor de umidade () de 17%
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Observa-se, na figura 5.2, a influéncia da porosidade na resisténcia a tracdo do caulim
artificialmente cimentado para um teor de umidade de 20% e na figura 5.3 para 17%. Deve-se
atentar para o fato de que nao sdo apresentados resultados para 3% de teor de cimento (figura
5.3), pois os corpos-de-prova com essas caracteristicas ndo resistiram ao processo de imersao

por 24h.

O efeito benéfico da reducdo da porosidade sobre a resisténcia das misturas solo-cimento ja
foram demonstrados por inumeros autores como Clough et al.(1981) e Consoli et al. (2006). O

resultado desta pesquisa estd em linha com os existentes na literatura.

A figura correlacionando porosidade e resisténcia a tragdo para 20% de teor de umidade pode

ser encontrada no apéndice.

5.2 TEOR DE CIMENTO

A figura 5.4 mostra a resisténcia a tragdo do caulim cimentado versus o teor de cimento para
um teor de umidade de 23% e 14, 15 e 16kN/m?*. Pode-se perceber uma relag@o linear entre a
resisténcia a tracdo e o teor de cimento para a mistura silte-cimento estudada, porém, a relagao
linear ndo ¢ paralela. A taxa de crescimento da resisténcia a tracao € superior para espécimes

com peso especifico aparente seco maior.

O aumento da taxa de crescimento da resisténcia a tracdo conforme o aumento do peso
especifico aparente seco ¢ visivel também na figura 5.5, a qual mostra a relagdo entre a
resisténcia a tragao do caulim artificialmente cimentado e a teor de cimento, considerando um

teor de umidade de 20%.

Para w=17% (figura 5.6) este comportamento ndo ¢ tdo claro pois os pontos com teor de

cimento de 3% ndo resistiram ao processo de imersao.
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Figura 5.4: resisténcia a tragdo (q,) vs. teor de cimento (C) para pesos especificos
aparentes secos de 14, 15 e 16kN/m?® e teor de umidade (®) de 23%
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Figura 5.5: resisténcia a tragdo (q,) vs. teor de cimento (C) para pesos especificos
aparentes secos de 14, 15 e 16kN/m?® e teor de umidade (®) de 20%
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Figura 5.6: resisténcia a tragdo (q,) vs. teor de cimento (C) para pesos especificos
aparentess secos de 14, 15 e 16kN/m*® e teor de umidade (®) de 17%

Plotando-se os dados fixando o peso especifico (14kN/m?) como na figura 5.7 (resisténcia a
tragdo vs. teor de cimento, para um peso especifico aparente seco de 14kN/m? e variando o
teor de umidade) verifica-se novamente o aumento da resisténcia com o aumento do teor de

cimento, para o intervalo estudado.

O mesmo comportamento € observado para 15 e 16kN/m? respectivamente, figura 5.8 ¢ 5.9.
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Figura 5.7: resisténcia a trag@o (q) vs. teor de cimento (C) para teores de umidade de
17, 20 e 23 e peso especifico aparentes seco (y) de 14kN/m?
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Figura 5.8: resisténcia a trag@o (q) vs. teor de cimento (C) para teores de umidade de
17, 20 e 23 e peso especifico aparentes seco (y) de 15kN/m?
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Figura 5.9: resisténcia a tragdo (q,) vs. teor de cimento (C) para teores de umidade de
17, 20 e 23 e peso especifico aparentes seco (y) de 16kN/m?

5.3 TEOR DE UMIDADE

Na figura 5.10 tem-se a resisténcia a tragdo plotada vs. o teor de umidade para um peso
especifico aparente seco de 14kN/m? e teores de cimento de 3, 5, 7 e 9%. Verifica-se que para
um mesmo peso especifico e mesmo teor de cimento a resisténcia a tracdo da mistura caulim-

cimento € superior para teores de umidade mais elevados, na faixa de valores estudados.
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Figura 5.10: resisténcia a tracdo (qq) vs. teor de umidade (®) para teores de cimento
de 3, 5, 7 e 9% e peso especifico aparente seco () de 14kN/m?
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Figura 5.11: resisténcia a tracdo (q;) vs. teor de umidade (®) para teores de cimento
de 3,5, 7 ¢ 9% e peso especifico aparente seco (y) de 15kN/m?
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Figura 5.12: resisténcia a tracdo (q;) vs. teor de umidade (®) para teores de cimento
de 3,5, 7 e 9% e peso especifico aparente seco (y) de 16kN/m?

Observando-se a variacdo da resisténcia a tracdo com o teor de umidade, para 15kN/m* e
16kN/m*de peso especifico aparente seco e teores de cimento de 3, 5, 7 e 9% (figura 5.11 e
5.12 respectivamente) verifica-se, novamente, o aumento da resisténcia frente ao aumento do

teor de umidade da mistura em questao.

Nas figuras 5.10, 5.11 e 5.12, percebe-se que os espécimes com ®=17% e C=3% nao estdo
presentes. Isso ocorre pois, tais corpos-de-prova, durante o processo de submersdo para

reduzir o efeito da suc¢do desmancharam-se.

Na literatura a tnica referéncia que menciona um claro e consistente o aumento da resisténcia
com o teor de umidade ¢ Consoli et al. (2011) — que inclui este autor. Este, estudando o
mesmo solo siltoso desta pesquisa (caulim), porém realizando ensaios de resisténcia a
compressao simples também verificou o aumento da resisténcia com o aumento do teor de
umidade. E importante ressaltar que os teores de umidade, cimento, e peso especifica aparente

seco utilizado nas duas pesquisas s3o 0s mesmo.

O aumento da resisténcia com o aumento do teor de umidade pode estar relacionado com a
diferengas na estrutura formada pelo solo, durante o processo de compactagdo com diferentes
teores de umidade. Em solos argilosos e siltosos podem-se observar estruturas floculadas ou estruturas

dispersas.
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Outra possibilidade, dado que o este fendmeno, com esta intensidade, foi registrada na
literatura apenas com o caulim, que ¢ um silte, ¢ de que nas misturas com menor teor de
umidade, ndo exista agua, em quantidade suficiente para a hidratacdo do cimento. A agua
disponivel, na mistura caulim-cimento seria adsorvida pelo solo, assim diminuindo a

quantidade de 4gua disponivel para a hidratagdo do cimento.

Os resultados para peso especifico aparente seco de 16kN/m?* encontram-se no Apéndice

5.4 RELACAO VAZIOS/CIMENTO

Foi demonstrado nesta pesquisa que a resisténcia a tracdo do caulim artificialmente cimentado

¢ funcao de trés parametros:

a) porosidade;
b) teor de cimento;
¢) teor de umidade.

Como visto anteriormente para cada teor de umidade, a resisténcia a tracdo do caulim
artificialmente cimentado depende tanto da porosidade quanto do teor de cimento da mistura.
Quando se aumenta a porosidade a resisténcia a tragdo (q,) cai, enquanto, a0 aumentar-se o

teor de cimento a resisténcia a tragdo aumenta.

Ao utilizar-se a relagdo vazios/cimento (1/Cj,), definida conforme a equacdo 5.1, agrupa-se
dois dos parametros que afetam a resisténcia a tragao do caulim artificialmente cimentado em
uma unica relacdo (para cada teor de umidade especifico). Do ponto de vista mecanico, isso
significa que embora a porosidade e o teor volumétrico de cimento afetem de maneiras
distintas a resisténcia a tracdo, um aumento na porosidade da mistura pode ser contra
balancado por um aumento no teor de cimento do caulim cimentado.

n porosidade

—= - - equagdo 5.1
Cy, teor volumetrico de cimento (equag )

Ao plotar-se a variagdo da resisténcia a tracdo versus a relacdo vazios/cimento (figura 5.13)
verificam-se trés curvas distintas, uma para cada um dos teores de umidade estudados (17, 20

e 23%). O ajuste exponencial ¢ o que melhor se adequa aos dados experimentais.
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Figura 5.13: variacdo da resisténcia a tragdo (q,) vs. relagdo vazios/cimento (n/Cy,)

As curvas justadas apresentam uma boa concordancia com os dados, possuindo os seguintes

coeficientes de determinacdo (R):
a) R*=0,73 para 0=17% (equacdo 5.2);
b) R*=0,90 para ®=20% (equacdo 5.3);

c) R*=0,86 para ®=23% (equacdo 5.4);

- 1-1,54

q: = 1,09.10* 1 (equagdo 5.2)
LU jpd
r 1—1,54

q: = 2,18.10* 1 (equagdo 5.3)
[Ciyy ]
r 1—1,54

q: = 2,81.10* 1 (equagdo 5.4)
[Ciyy ]
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Onde:

q: = resisténcia a tracdo em kPa;

1 = porosidade da mistura solo-cimento em %;
C,, = teor volumétrico de cimento em %.

A porosidade apresenta uma relagdo exponencial com resisténcia a tracado da mistura solo-
cimento de caulim, quanto maior a porosidade (menor peso especifico aparente seco), menor a
resisténcia a tracdo. Por outro lado, quanto maior o teor de cimento, maior a resisténcia a
tragdo, sendo a relagdo entre os dois linear. E preciso atentar para o fato de que as taxas de
crescimento da resisténcia a tracdo com a porosidade e com o teor de cimento sao diferentes.
Uma forma de compatibilizar as duas taxas de crescimento ¢ aplicar um expoente ao

parametro Cj, (teor de cimento), como ja foi feito em trabalhos anteriores, deste mesmo autor

(CONSOLI et al., 2011) — figura 5.14.

1000 —

® & & 0=17%; q=3,46x107[n/(C,)°%*]2%; R2=0,92
O O O 0=20%; q=6,95x107[/(C,)°*]3%; R2=0,97
800 —| H E H 0=23%; q=9,02x107[n/(C,)0%]3%; R2=0,94

600

ay(kPa)

400

200

24 28 32 36 40 44
1/Ciy0:38

Figura 5.14: variagdo da resisténcia a tragdo (q;) com a relagdo vazios/cimento
com expoente ajustado (T]/Ci\,o’3 %)

O valor do expoente, aplicado ao parametro C;,, foi definido iterativamente, verificando-se a

cada iteracio o coeficiente de determinagdo (R?). O valor de 0,35 resultou nos maiores valores
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2 . .
de R”, ressaltando que o mesmo expoente foi encontrado para os 3 teores de umidade

estudados. Os coeficientes de determinacdo podem ser encontrados a seguir:

a) R2=0,92 para w=17% (equacao 5.5);
b) R*=0,97 para @=20% (equagio 5.6);
¢) R?=0,94 para @=23% (equagdo 5.7);

Na literatura o consenso ¢ de que o expoente utilizado na relagdo porosidade/teor de cimento ¢
funcdo da granulometria do solo. O que, a partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode
ser reafirmado, ja que encontrou-se um expoente igual ao encontrado por Consoli et al. (2011)

que estudou o mesmo solo.

Para possibilitar a comparagdo das equagdes entre si e a comparacdo entre os resultados de
tracdo e os de compressdo (CONSOLI et al, 2011), que ¢ feita no capitulo subsequente, o
ajuste foi das curvas foi feito utilizando-se sempre o mesmo expoente, -3,60. As mesmas

encontram-se a seguir:

- 1-3,60
n ~
q = 3,46.107 035 (equagdo 5.5)
iv
- 1-3,60
Ui ~
q: = 6,95.107 035 (equagdo 5.6)
iv
-3,60
q: = 9,02.107 I 0,351 (equagdo 5.7)
iv

Onde:

q: = resisténcia a tracdo em kPa;

1 = porosidade da mistura solo-cimento em %;
C;, = teor volumétrico de cimento em %.

O resultado apresentado acima indica a existéncia de relagdes distintas entre a resisténcia a
tracdo do caulim artificialmente cimentado e teor de umidade. Observou-se que quanto maior

o teor de umidade maior a resisténcia a tracdo. Tal efeito sé foi observado para o mesmo solo
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siltoso quanto testado a compressdao simples por Consoli et al. (2011) no qual este autor se

inclui.

Quando se compara as equagdes 5.5, 5.6 e 5.7 observa-se que elas possuem uma relacao direta
com [17/(C;,)%35]73% para teores de umidade de 17, 20 e 23%, tendo apenas o escalar
diferente. Sendo assim, pode-se obter uma relacdo Unica entre a resisténcia a tragdo e o0s
parametros 1, Ci, e ®. Apresenta-se essa relacdo na figura 5.15 e equagdo 5.8, tendo um

coeficiente de determinagao de 0,98.

oo o at=(0,9267w-12,06)107x[n/(Cj,,0:35)]-3,60

o | R2=0,98 »
=" 8 —
o
*
(]
©
w 7 o
e
(9]
S
= 6
[©]
£
& s

.

® \ \ \ \ \ \

17 18 19 20 21 22 23

o (%)

Figura 5.15: variacdo da resisténcia a tragdo (q,) em funcdo da porosidade (1), teor
de cimento (C) e teor de umidade (®)

(equacdo 5.8)

-3,60
q; = (0,9267.w — 12,06)107[ 7 l

Cg),35
Onde:

q: = resisténcia a tracdo em kPa;

o = teor de umidade em %;

1 = porosidade da mistura solo-cimento em %;

C;, = teor volumétrico de cimento em %.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo compara-se a resisténcia a tragdo com os dados de resisténcia a compressao
simples apresentados por Consoli et al. (2011), no qual este mesmo autor esta incluido. Tal

comparagao para um solo siltoso artificialmente cimentado trata-se de um trabalho pioneiro.

Na figura 6.1 tem-se plotado a resisténcia & compressdo simples versus a resisténcia a tra¢ao
com o intuito de avaliar a correlagdo entre ambos. Foi verificado que a relagdo resisténcia a
tracdo/resisténcia a compressao ¢ de, na média, 0,12. Porém, observa-se um grau de dispersao

dos dados experimentais consideravel, dado que o R* é de 0,85.

a, (kPa)

0 200 400 600 800 1000
0 . . . . )

1000 -

2000 -

3000 -

4000 -

q, (kPa)

5000 -

6000 -

7000 -

8000 9:=0,12q,; R?=0,85

®w=17% Ww=20% w=23%

9000 -

Figura 6.1: resisténcia a compressao simples (q,) vs. resisténcia a tragao (q;)

Na intencao de aclarar o motivo da dispersao dos dados experimentais, na figura apresentada
anteriormente e se a relagdo resisténcia a tragdo/resisténcia a compressao simples tem alguma
influéncia do teor de umidade decidiu-se por plotar a relagdo qi/q, para os diferentes teores de

umidade estudados.
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Abaixo, na figura 6.2, ¢ apresentado a resisténcia & compressao simples vesus a resisténcia a
tragdo apenas para 17% de umidade. Observa-se que o ajuste ¢ bom (R? de 0,93) ¢ que a

relagdo q;/qy ¢ de 0,08.

a. (kPa)
0 200 400

500 A

1000 -

1500 -

2000 -

2500

q, (kPa)

3000 -

3500
L 2
4000 - *
2
L

4500 -

9:=0,08q,; R?=0,93

5000 -

Figura 6.2: resisténcia a compressdo simples (q,) vs. resisténcia a tragdo (q;) para
17% de teor de umidade (®)

A resisténcia a tragdo versus resisténcia a compressao simples para um umidade de 20% ¢
apresentada na figura 6.3. Observa-se um coeficiente de determinacao de 0,93 e que a relagdo

q:/qy € de 0,14, valor superior ao encontrado para o teor de umidade de 17% que ¢é de 0,08.
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1000 -

2000 -

3000

q, (kPa)

4000 A

5000

9:=0,14q,; R?=0,93

6000 -

Figura 6.3: resisténcia a compressdo simples (q,) vs. resisténcia a tragdo (q;) para
20% de teor de umidade (w)

Para o teor de umidade de 23% (figura 6.4) a relagdo q;/q, ¢ de 0,12 com um coeficiente de
determinagdo de 0,93. Percebe-se que a relacdo entre resisténcia a tragdo e resisténcia a

compressao simples varia com o teor de umidade. Tendo um pico para uma umidade de 20%.
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q, (kPa)

0 200 400 600 800 1000
0 1 1 1 1 J
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8000 -

a:=0,12q,; R?=0,93
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Figura 6.4: resisténcia a compressdo simples (q,) vs. resisténcia a tragdo (q;) para
23% de teor de umidade (®)

\

Na figura 6.5, observa-se as curvas de ajuste da resisténcia a compressao simples e da
resisténcia a tracdo, para um teor de umidade de 17%. Ambas apresentam um coeficiente de
determinagdo de 0,93 e 0,92 respectivamente. Dividindo-se as equagdes encontra-se uma

relagdo q;/q, de 0,087, similar a encontrando no grafico da figura 6.2.
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* & @ 0=17%; qt=3,46x107[n/(Cjy)0:35]-3.60; R2=0,92
5000 = |%X X X ©=17%; qu=3,97x108[n/(Ciy)9:35]-3,60; R2=0,93

4000 —

3000 —

qu e qt (kPa)

2000 —

1000 —

20 24 28 32 36 40

n/Ciy0.35

Figura 6.5: variag@o da resisténcia a compressao simples (q,) e a tragdo (q;)
vs. teor de vazios cimento com expoente ajustado (1/C;,>)
para teor de umidade () de 17%

Para o teor de umidade de 20%, as curvas de ajuste de q; e q, sdo apresentadas na figura 6.6.
Quando divide-se as equagdes apresentadas no grafico o valor encontrado para q;/q, ¢ de

0,13, muito proximo aos 0,14 anteriormente (figura 6.3).
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O O O ©=20%; q¢=6,95x107[n/(Ciy)9:39]-3,60; R2=0,97
A A A 9=20%; qu=5,40x108[n/(Cjy)0.35]-3.60: R2=0,96

6000 —

4000 —

du e qt (kPa)
|

2000 —

Figura 6.6: variag@o da resisténcia a compressao simples (q,) e a tragdo (q;)
vs. teor de vazios cimento com expoente ajustado (T]/Ci\,o’35 )
para teor de umidade (®) de 20%

A figura 6.7 apresenta n/CiVO’3 > ys.qi e qu para um teor de umidade de 23%. Dividindo-se as

equacdes apresentadas no grafico tem-se 0,12, tal com apresentado anteriormente (figura 6.4).
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8000 — ‘
H B B 0=23% q=9,02x107[n/(C,)0%]38; R2=0,94
- ® % % 0=23%; q,=7,23x108[n/(C, )**]2%; R?=0,96

6000 —

2000 —

25 30 35 40 45
W/Ci,0:35

Figura 6.7: variag@o da resisténcia a compressao simples (q,) e a tragdo (q;)
vs. teor de vazios cimento com expoente ajustado (T]/Ci\,o’35 )
para teor de umidade () de 23%

0.16 -

0.14 - 2

0.08 -

0.06 T T T T 1
15% 17% 19% 21% 23% 25%

Teor de umidade ()

Figura 6.8: teor de umidade vs. relagdo q,/qy

A relagdo qi/q, demonstra ser uma fung¢do, ndo linear, do teor de umidade da mistura caulim-
cimento estudada (figura 6.8). qi/q, tem seu menor valor — 0,09 — para um teor de umidade de
17%, crescendo para 0,14 em 20% de teor de umidade e caindo para 0,12 nos 23% de
umidade. Tal comportamento ndo condiz com o esperado porém, para entender melhor a

razao deste comportamento mais estudos sdo necessarios.
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7 CONCLUSOES

A partir do programa experimental e da analise dos resultados foram estabelecidas as

conclusoes a seguir.

A porosidade (M) se relaciona com a resisténcia a tragdo (q,) de maneira exponencial. Quanto maior a

porosidade da mistura solo-cimento compactada menor ¢ a tragdo da mesma. As curvas para diferentes

teores de cimento sao paralelas e crescentes, bem como, as curvas para diferentes teores de umidade.

A resisténcia a tragdo aumenta de forma linear com o aumento do teor de cimento (C)
para o solo artificialmente cimentado desta pesquisa. Pode-se perceber também que a taxa de

crescimento da resisténcia a compressao simples € fungdo da massa especifica seca aparente (y,), para ¥

maiores a taxa de crescimento da g, com o aumento do teor de cimento € superior.

O teor de umidade de moldagem demonstrou ter papel fundamental na estimativa da
resisténcia a compressdo tracdo do caulim artificialmente cimentado. Com o aumento do teor de
umidade verificou-se um aumento da resisténcia para os teores de umidade estudados. A causa
deste comportamento pode estar relacionada com a estrutura criada pela compactagdo em diferentes teores
de umidade ou com a indisponibilidade de 4gua, na mistura solo-cimento, para hidratacdo do cimento

em consequéncia da adsor¢ao de particulas de agua pelo solo siltoso.

A razdo vazios/cimento, ajustada por um expoente, 0,35 para o solo siltoso estudado em cada uma das trés
umidades de compactacdo, mostrou ser um bom pardmetro na estimativa da resisténcia a tragdo do solo
estudado. Tal relacdo sugere que o ajuste deste expoente ¢ fungao das caracteristicas do tipo de solo e do
agente cimentante utilizado. Esse expoente ndo ¢ func@o do teor de umidade, considerando os teores de umidade

estudados no presente trabalho.

Com base na equagdo de estimativa da resisténcia a tracdo estabelecida nesta pesquisa, para a
mistura silte-cimento estudada, existem varias maneiras de atingir a q; desejada para um determinado

projeto. Pode ser feitas diferentes combinacdes de teor de cimento, porosidade e teor de umidade, e a
melhor solugdo varia de projeto para projeto, dependendo da acessibilidade de equipamentos para atingir

um determinado indice de vazios, custo do cimento e disponibilidade de agua.

A razdo vazios/cimento (1)/C;,) apresentou um papel fundamental na estimativa da resisténcia a tragdo de
misturas de solos finos e cimento. Uma relagdo tinica [equac@o 10] foi encontrada para o silte estudado

(caulim), conectando q; com 1, C;, e @. Resultado que demonstra importancia do teor de umidade de
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\

moldagem (®) na estimativa da resisténcia a tracdo da mistura silte-cimento estudada,
diferentemente dos resultados encontrados na bibliografia, que demonstram ndo existir influéncia
do teor de umidade de moldagem na resisténcia de solos artificialmente cimentados. Essa

diferenga ¢ funcao do tipo de solo estudado.

Para o silte estudado, caulim, a relacdao entre resisténcia a compressao e resisténcia a tragao

(q¢/qu) ndo € unica, variando de acordo com o teor de umidade. Para:

a) 0=17% — q¢/q,=0,08;

b) ®=20% — q+/q.=0,14;

¢) w=23% — q/q,=0,12.
A relagdo entre resisténcia a tracdo e resisténcia a compressao média fica em 0,12. Para
entender a causa desta variagao mais estudos sao necessarios.

Sugestdes para trabalhos futuros:

a) realizar comparacdo entre resisténcia a compressao e a tracdo para outros tipos
de solo;

b) realizar ensaio de microscopia eletronica nos espécimes para entender
diferencas na estrutura formada em espécimes com diferentes teores de
umidade;

¢) avaliacao da quantidade de agua adsorvida pelo solo.
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